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Einleitung

- Vorteile von Hochdrehzahlanwendungen:

Hohe Leistung P bei kleinem Bauvolumen
(,Leistung aus Drehzahl")

Direktantriebe: kein Getriebe oder nur einstufige
Getriebe

P=27-n-M

- Die Drehzahl n bestimmt die Leistung, das Drenmoment M die
Baugrole der rotierenden Maschine.

- Dies gilt generell fur alle Arten rotierender Maschinen !

Beispiel:
Kleiner E-Motor und kleiner Turbokompressor trotz hoher Leistung
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Einleitung

Typische Hochdrehzahlanwendungen:

Turbokompressoren
Turbomolekular-Vakuumpumpen
Hochgeschwindigkeits-Dreh- und Frasbearbeitung
Motor-Generatoren fur Schwungradspeicher
Generatoren fur Mikrogasturbinen

E-Antriebe fur Abgasturbolader
Zentrifugenantriebe

Antriebe fur die Kunstfaserherstellung
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Einleitung

Typische High-Speed-Drehzahl- und Leistungsbereiche:

- Pumpen: 8 000 ... 10 000 /min, ca. 10 ... 30 kW
- LUfter, Verdichter: 40 000 ... 60 000 /min, 50 ... 500 kW

- Werkzeugmaschinen: 15 000 ... 80 000 /min, bis 100 kW

- Mikrogasturbinen: ... 70 000 /min, 100 kW

ABER auch: Groldmaschinen:

- GrolRverdichter: ... 15000 /min, 1 ... 10 MW
- Grol3generatoren: 3000 ... 3600/min, bis 1000 MW

Y
‘st
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Einleitung

- Was bedeutet Hochdrehzahl-Betrieb?
NICHT NUR: hohe Drehzahl “Umdrehungen pro Sekunde” n'!

SONDERN: Hohe Rotorumfangsgeschwindigkeit|v = d-zn > 100 m/s.

(d: Rotorauldendurchmesser)

- Dadurch: Hohe mechanische Spannungsbeanspruchung o der
Rotorkonstruktion durch die hohe Zentrifugalkraft !

Rotor-Tangentialzugspannung: o, ~ p-V°
(proportional zur Rotormassendichte p und zu v2)

Beispiel: Zugfestigkeit von Stahlblech: R ,,, = 0y, = 350 N/mm?

Dunner rotierender Stahlring mit Durchmesser d bei v =211 m/s, p =7850 kg/m3:

Tangentialzugspannung: a)d=1.3m:n= 3000 /min
= p-v? =350N/mnf b) d = 90 mm: n = 45000 /min.
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Das sind beides High-Speed-Antriebe!

Vierpoliger PM-Rotor mit zwei
Radialmagnetlagern
d =90 mm, 40 kW, 40 000 /min

Quelle: TU Darmstadt, Deutschland
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{C) 2007 Bryon Paul McCariney / all rights reserved.

Zweipoliger, elektrisch erregter
Turboldufer mit Ol-Gleitlagern
d=1.2m, 900 MW, 3000 /min

Quelle: © 2007 Bryon Paul McCartney/ all rights reserved

Ad
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E-Maschinentypen fur
Hochdrehzahleinsatz
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+ PM und elektr. erregte Synchronmaschinen PSM / SM
o Kafiglaufer-Asynchronmaschinen ASM

x Homopolar-Synchronmaschine HSM

m Geschaltete Reluktanzmaschinen SRM

Ubersicht ausgefiihrter
Hochdrehzahlantriebe
(Literaturrecherche)

1 1 1 1 1 1 1
10 10° 103 104
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E-Maschinentypen fur Hochdrehzahleinsatz
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Permanentmagnet-Synchronmaschinen (PSM)

- Oberflachenmagnete

- Kohlefaserbandage

- Rotorlagegeber
oder
Vierpoliger PM-Rotor als lagerloser PSM- geberloses Verfahren fur

Antrieb mit einem Radialmagnetlager als feldorientierte Regelung
zweite Lagerstelle

d =80 mm, 40 kW, 40 000 /min

Quelle: TU Darmstadt, Deutschland

77\
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E-Maschinentypen fur Hochdrehzahleinsatz

Kafiglaufer-Asynchronmaschinen (ASM)
- Kupfer-Kafiglaufer

- Zusatzlich: Rotor-Ringfixierung
- Kein Rotorlagegeber notig

- Geblechte oder massive
Laufereisenausfuhrung

Wasser-l\@ﬂelkijhlung Rotor-Ringfixierung

P W W W WA W W WY
I i L |

Vierpoliger geblechter ASM-Rotor
mit Spindellagern

2
| / () () .
d =90 mm, 30 kW, 24 000 /min [ g || Spindellager
|f N "Zf %ﬂ_ T I
j* et _ 3y ‘/'V j s ';I \‘ ‘ +
Quelle: TU Darmstadt, Deutschland e =\ AN ]
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E-Maschinentypen fur Hochdrehzahleinsatz

Massivlaufer-Asynchronmaschinen
- Keine Rotorwicklung

- Geschlitzter Massivrotor mit Kupfer-
Endringen

- Zusatzlich: ev. Rotor-Ringfixierung

- Kein Rotorlagegeber notig

- Niedriger Leistungsfaktor

Vierpolige Massividufer-ASM, Feldbild,
Programm FLUX2D

Axial geschlitzter Massivildufer-Rotor mit

Kupferendringen
d =90 mm, 15 kW, 24 000 /min

Quelle: TU Darmstadt, Deutschland
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- Keine Rotorwicklung
- Kompakte Zahnspulen

- Rotorlagegeber
oder
geberloses Verfahren fur Stromeinpragung

- Rotorlucken mussen amagnetisch
verschlossen sein fur niedrige Reibungsverluste

Zweipolige, vierphasige SRM mit 8 Stator-
und 6 Rotorzdhnen

Quelle: Omekanda, A. et al. ICEM, 1992

Ad
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E-Maschinentypen fur Hochdrehzahleinsatz
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Homopolar-Synchronmaschinen HSM

Erregerwicklung

Drehslrom - Arbeitswicklung

/

Lﬁ.

et

)

N

é:l?a!or
)

Stator -

J—-- Blechpaket

Vierpolige, dreiphasige HSM mit
Ringerregerwicklung und geteiltem
Statorblechpaket

Quelle: Kleinrath, H.: Stromrichtergespeiste
Drehfeldmaschinen, Springer, Wien, 1980

- Keine Rotorwicklung

- Veranderliche Erregung uber Stator-
Ringwicklung

A-A
- Keine Schleifringe

g-s8 - Minimum: Vierpolig

- Rotorlagegeber

oder
geberloses Verfahren fur
feldorientierte Regelung

- Massiver Eisenlaufer

- Relativ niedrige Flussdichten und
Wirkungsgrade
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Bemessungsrichtlinien fur
Hochdrehzahlmaschinen
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- Motoraktivabmessungen: Stator-Bohrungsdurchmesser d_, ~ d
Aktive Rotor-Eisenlange I,

- Motor-Scheinleistung S: Strangstrom und —spannung: /, U: S=3-U-|I

- Esson’s Ausniitzungsziffer: C ~S/(d’l., -n)

C=(7%/2)-k,-A-B
- Amplitude der Luftspalt-Flussdichte B,

- Windungszahl je Strang N, = Effektiver Strombelag: A=6-N.-1/(d7)
- Wicklungsfaktor der Drehfeldwicklung k, = 0.91

- Wegen Hochdrehzahl: Hohe Reibungs-, Ummagnetisierungs- und
Zusatzverluste:

Verringerung von C notig! |C~ A-B \L, wennn T

Y
‘st

TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 17




Bemessungsrichtlinien fur
Hochdrehzahlmaschinen
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- Statorfrequenz: n= f./ p z.B. n=40000 /min, 2p = 4 Pole: f, = 1.33 kHz

- Die max. zulassige Umfangsgeschwindigkeit v, ., und die Drehzahl n
ergeben den Lauferdurchmesser d: n=v,,, /(d7z) — d~1/n

- Die erste Eigenbiegefrequenz begrenzt die Rotor-Schlankheit: A=Ig./d
- Rotor-Aktivvolumen V: V ~ d2|,:e = Jmax - (002 / ,0)1'5 /(n-7z)3

- Ummagnetisierungsverluste P, pro Kihloberflache A,: B-./(cA) ~d- fS2 .B?
(Warmeubergangszahl a)

— B absenken: |B ~1/\/ﬁ
- Stator-Zusatzverluste P, pro Kihloberflache A,: Py /(aA) ~d-J 2. f2
— Stromdichte J absenken: |J ~1/\/ﬁ ~A

= Absenkung von C erforderlich: C~A.-B~1/n empirisch' C ~1/n*

Y
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Bemessungsrichtlinien fur ), TECHNISCHE
Hochdrehzahlmaschinen 2 DARMSTADT
| n-P-Ubersicht ausgefiihrter Hochdrehzahlantriebe
n/min -1 (Literaturrecherche)
108+ + PSM und el. err. Synchronmaschinen
14 o Kéfiglaufer-ASM

x Homopolar-Synchronmaschinen

1044 y:
Ign=4.27-0.275-IgP
4 \ 1 6
_ nintls, PinW C~A-B~1/n™
103 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I -
10-1 1 10 102 103 104 105 P/kW
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Bemessungsrichtlinien fur
Hochdrehzahlmaschinen
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Verluste durch Stromwelligkeit bei Umrichterspeisung
- Spannung: U ~n-N_ -k, -d-I_, -B:n~f hoch, daher N,~ 1/f, klein
- Motorinduktivitat relativ klein: L~ z4,-NZ -1 ~1/ f?

- Hohe Statorfrequenz (z. B. n = 200000 /min, zweipoliger Motor: f, = 3.3 kHz),
daher hohe Schaltfrequenz notig f; = 5f, fur PWM

- Stromwelligkeitsamplitude /+ durch PWM relativ groB: |, ~U; /(f; -L) ~ f,
(Us: Amplitude der schaltfrequenten PWM-Spannung bei f;)

Resultat: Fur niedrige Stromwelligkeit zur Verringerung der
dadurch verursachten Zusatzverluste:

a) sehr hohe Schaltfrequenzen f;

b) 3-Punkt- statt Zweipunkt-Wechselrichter

c) (nachgefuhrte) Sinus-Ausgangsfilter
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Lagerungs- und
Festigkeitsprobleme bel hohen
Drehzahlen
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Lagerungs- und Festigkeitsprobleme bei hohen & TECHNISCHE
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A | n-P-Ubersicht ausgefiihrter Hochdrehzahlantriebe
n/min ~* mit Angabe des Lagertyps (Literaturrecherche)
108-
{A

e Geregelte Magnetlager
A Kugel-Spindellager
m Luftlager

103 I I 1 I I I I I I I
10-1 1 10 102

T T T T Ll
103 104 105 P/kW
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Lagerungs- und Festigkeitsprobleme bei hohen
Drehzahlen
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Mechanische Lager bei ausreichend kleiner Leistung:
- Spindellager ( = kleine Kugeln = kleine Zentrifugalkrafte)
- Ol-Minimal-Schmierung fiir kleine Reibungsverluste
- Hybridlager (Keramikkugeln) fur erhohte Steifigkeit

Zulassige Lagerumfangsgeschwindigkeit d_-n:
d.-n=(1...2)10 mm/min
d_: Mittl. Lagerdurchmesser (mm), n: Drehzahl (1/min)

Gereqgelte Magnetlager:
Plus: - Kein mech. Kontakt
- Kein Schmiermittel

- Keine Lagerwartung

- Sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten

Minus: - Extra DC-Chopper-Speisung und Regelung
- Abstandssensorik, Fanglager
- Verlangerung der Maschine
- Geringere dynamische Steifigkeit

27771115
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Lagerungs- und Festigkeitsprobleme bei hohen
Drehzahlen

Quelle:
EAAT,
Chemnitz

Quelle: TU Darmstadt
d =90 mm, P =40 kW, n = 40000/min

Radialmagnetlager:Luftspalt 0.4 mm PM-Rotor mit zwei Radialmagnetlagern

Fanglagerluft- Motor-Luftspalt:
spalt: 0.2 mm 0.7 mm
Max.
. Magnetlagerkraft
40 kW, = 6-fache
40000/min Gewichtskraft

s
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Lagerungs- und Festigkeitsprobleme bei hohen
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/ \ Magnetfixierung durch das Rotorblech:
(,,vergrabene® Magnete)

* Keine Bandage
‘ * Kleiner magnetisch wirksamer Luftspalt

 Flusskonzentration bei High-Speed i.d.R. nicht moglich

- Genaue mech. Spannungsberechnung bei 120% Uberdrehzahl erforderlich
- Soll: Max. Vergleichsspannung unter 0.2%-Dehnungs-Zugspannung R, ,

&}
AN ai N

m’ R
S Quelle: VDI Physik fiir Ingenieure
I !
i
lon’z f.' / B
Pz
f
/ Spannungs-
f’ Dehnungsdiagramm von
d .
f’ £=-3% Stahlblech: o(¢)
I— -’ \
Ul atiEne «274E410 s%
0.2%

‘st
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Lagerungs- und Festigkeitsprobleme bei hohen
Drehzahlen

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel: Bandagenbruch durch zu hohe Magnetkantenpressung

Bandagenbruch bei
35000/min

Bruchlange

Eisen-Aktivlange

Unterschiedliche
Fliehkrafte im Pol-
und Polluckenbereich

Quelle: TU Darmstadt
d =90 mm, P =40 kW, n = 40000/min

Magnetkanten
schneiden in die 4-poliger PM-Rotor mit 856% Polbedeckung und
Bandage. Es kommt einer Kohlefaserbandage, mit Magnetlagern

zum Bruch!

27771115

<4,
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Hochdrehzahlantriebe und mogliche
Einsatzgebiete

Ausfuhrungsbeispiele und
Anwendungen
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Ausfiihrungsbeispiele und Anwendungen T
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Hochdrehzahl-Gaskompressor
n=50000/ min,v=d 7z =280m/s, d, =107mm

PILLER -

« Magnetlagerung axial

._ und radial
N\ T 4 Quelle: Piller, _
: ST T Deutschland * 400 kW, 50000/min
% 5 * Kleine Kompressorrad-
\ abmessungen
\ / Gaskompressor
< 400 kW, 50000 1/min » Kohlefaserbandage
i § e v =280 m/s

» Getriebelos

27771115
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Ausfuhrungsbeispiele und Anwendungen
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Mikrogasturbine: getriebelos, daher Hochdrehzahl-PSM-Generator notig

(z. B. 100 kW)

Scherma einer Mikrogasturbine

Rekuperator Brenpkarimer

Abgaszaustritt

Generatar-
kiihlrippen

Permanentmagnet-
Genaratar

Luftlager Turbine

Yerdichter Rekuperator -Gehiuse

Quelle: ABB, Schweden

PM-Rotoreisen

Koryressorrad Gasturbine

=
5 6 7 4 ! BE
Rekuperator =
Luftvorwarmer
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Generator Abgasaustritt
Kiihlrippen

,Mikro‘“-Gasturbine:
Vorteile:

Rekuperator

Gleichzeitige Erzeugung von
srennstoffdusen  VVarme und el. Energie, daher
hoher thermischer Wirkungsgrad
— hohe Gasausnutzung!

Lufteintritt

Generator
Luftlager

Brenn-
kammer

Verdichter

Turbine Quelle: Capstone, aus: BWK 64 (2012), no. 11
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Yor— DARMSTADT
Massiveiserner Rotorkorper fur hohe 70 000/min, 2300 Hz, vierpoliger PSM-Rotor

Biegeeigenfrequenz

Getriebeloser Kohlefaserbandage

high-speed
PSM -

Generator

Stator-Drehfeldwicklung vergossen in

| Harz, Luftmantelkdhlung
Quelle: ABB, Schweder S\

Ad
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Mikrogasturbinen

- Typische Leistungen 50 ... 300 kW (“mikro™)
- Drehzahlen 40 000 ... 240 000 / min

- Larm: nur ca. 65 dB(A) in 1 m Abstand

- Elektrischer Wirkungsgrad 28 ... 33%

- Thermischer Wirkungsgrad 75 ... 90%

- Lebensdauer 80 000 h

- Wartungsintervalle 6 000 h

- Generaluberholung nach 30 000 h

Quelle: BWK 62 (2010), no. 9, p. 65
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Ausfuhrungsbeispiele und Anwendungen
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Hochdrehzahl-Notstromaggregat: JetVolt-System (1)

= Stromerzeugung mit einer Gasturbine mit
integriertem Getriebe und Steuereinheit

» Turbine (ohne Rekuperator ausgefuhrt): daher nur

10 kg bei 14 PS, 100 000/min

- sehr klein und leicht

- im Vergleich zu einem Dieselaggregat

3 ... 5- mal kleiner

- Verschiedenste flussige Brennstoffe
einsetzbar, da Turbine mit dem Rauchgas
betrieben

= Generator Uber ein Getriebe 5:1 auf
20 000/min Ubersetzt, dadurch wirkt Turbinen-
tragheitsmoment 25-fach = geringer Drehzahl-
einbruch bei Lastzuschaltung

Quelle: Wittenstein, Deutschland &
Jakadofsky, Kottingbrunn, Osterreich

Generator Turbine mit Gehause

Getriebegehause Turbinenrad
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Ausfuhrungsbeispiele und Anwendungen

Hochdrehzahl-Notstromaggregat: JetVolt-System (2)

= Turbinenabgastemperatur: Generator Turbine mit Gehause

bei Leerlauf ca. 350°C,
bei Last ca. 600°C

» Schalldruckpegel in 1 m Abstand bei
Verwendung eines Auspuffsystems:
ca. 67 dB(A)

= | ebensdauer des Turbinenrads:
ca. 300 Volllast-Betriebsstunden

Quelle: Wittenstein, Deutschland &
Jakadofsky, Kottingbrunn, Osterreich

Getriebegehause Turbinenrad

s
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» Autarke Energie fur Pumpen u.

Tauchpumpen, z. B. Techn. Hilfswerk (THW),
Feuerwehr, ...

» Stromversorgung fur Baustellen

» Autarke Energie fur mobile Arbeitsmaschinen
bzw. Plattformen

= Militarische Zwecke

Quelle: Wittenstein, Deutschland &
Jakadofsky, Kottingbrunn, Osterreich
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Hochdrehzahlantrieb cyber ® speed motors  ca. 4 kW bei 70 000/min

» Hochdrehzahlantrieb fur hochste Leistungsdichte bei hohen Drehzahlen
» Feedback: geberlos

» KlUhlart: wassermantelgekuhlt

» Schutzart: spritzwassergeschutzt
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Hochdrehzahlantrieb cyber ® speed motors: Motorkennlinie
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Quelle: Wittenstein, Deutschland

Drehzahl { Speed n

[mi*]

Leistung ! Power P
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Ausfiihrungsbeispiele und Anwendungen e
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Zwischenkreisspannung ] . 47 W
Hochdrehzahlantrieb Drehmomentkonstants k. 4610°  NmiA
cyber © speed motors: Spannungskonsiants ko280 Vs
Kihlmitkebentrittstemperatur 4, 80 "C
Maximale Wicklungstemperatur a__ 180 5
Motorparameter Wirmeibergangswiderstand g, 087 KW
Maimale Leistung P s 42311 W
Maximales Drehmoment M o 0,60 M
N . = 106 570/min Maximaler Strom frrae 132 A
] Daverstillstandsdrehmoment M; 0,31 Mrm
nN = 03 664/min Dauerstiistancssirom Iy 70 A
Warmeklasse H 180°C esrauirEnzan ne joesTh - Vimin
Bemessungsdrehrmoment M, 0,24 Mrri
Bemessungsstrom i, i A
Bemessungsdrehzahl n, Qaa64 1/min
AnschluBwiderstand R, 510 E
AnschluBnduktivitat L. 0,027 mi
Elekirische Zeitkonstante r. 32 ms
Polpaarzahl p 1
Massentragheitsmorment Motor J 11,3-10® kgm®
Masse Motor m 188 kg
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Kleinstgenerator als tragbare Drehmoment My, 2 mNm
Stromversorgung uber eine Kleinst-

Gasturbine 100 W, 500 000/min Phasenspannung Uy 11V

Yo Phasenstrom N 3A

Frequenz f\ 8.3 kHz

Rotoraufl’endurchmesser d 6 mm

Aktiveisenlange [ 15 mm

. Zweipoliger PSM mit Blockspannungsspeisung

- Titan-Rotorbandage

- Umfangsgeschwindigkeit: 157 m/s

- Mechanische Lager N-d;, = 2-10° mm/min
(rel. kurze Gesamtbetriebszeit)

d.,: mittlerer Lagerdurchmesser

Quelle: Zwyssig et al., ETH Ziirich, Schweiz
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Ausfuhrungsbeispiele und Anwendungen

Hochleistungs-Hochdrehzahl-Kafiglaufermotoren als
Gaskompressorantriebe

.h '/ ‘\‘\. ‘
: ~ 15000/min, 4 MW Kaéfigldufer-Rotor
- Bemessungsdaten: 4 MW, 15000/min, 2.5 kNm ... 16 MW, 6000 /min, 25.5 kNm

- Zweipolig, Kupferkafig, Massiveisen-Rotor, v = ca. 240 m/s
- Radialmagnetlager, Betriebsdrehzahl oberhalb der ersten Biegekritischen

- Mittelspannungs-IGBT-PWM-Umrichter Quelle: Siemens AG
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i / Schwungradspeicher mit
; Homopolar-Generator

g Fanglager
{

| B
t WEN—" iy HTSL-Magnetlager 77 K

—

~L | (Yttrium-Barium-Cuprat)

e

HTSL = Hochtemperatur-

; 7 : T\\ Supraleiter

Schwungrad

\

Homopolar-Generator

a\ I TR F _—Schwungrad

HTSL-Magnetlager 77 K

Quelle: % : ' 1
Uni. Stuttc F |
&uttgart bl ‘ | Fanglager
FSZ Karisruhe, | g | ff 300 Wh, 10 kW,
Deutschland | ' 50 000 Imin
w Vakuumbetrie!o

‘s
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Ausfuhrungsbeispiele und Anwendungen

Lagerloser Hochdrehzahl-PSM als Kompressorantrieb 500 W, 60 000/min

/ //
) s
1 LW [,
4

m —

' H@Zw ll/, ] ,/f J i@ﬂ
N LA LA L

/ /
Axial- & Lagerloser PSM als
Rotor-Leerlauffeld, Programm FEMAG Radialmagnet-Lager  Motor UND

Radialmagnetlager

Lagerloses Konzept:

Zwei 3-phasige Statorwicklungen mit der Polzahldifferenz 2 ergeben

einen magnetisch einseitigen Zug, der als Magnetlagerkraft genutzt

wird o Zweipolige Antriebswicklung 2p, = 2
e Vierpolige Tragwicklung 2p, = 4

Quelle: TU Darmstadt, Deutschland
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Ausfuhrungsbeispiele und Anwendungen

Ausgefuhrter Prototyp 500 W/ 60 000 /min

Ansteuerung des lagerlosen Motors mit der
Leistungselektronik ML51008 (LEVITEC)

LevTEC
¢ Rotation bis 60 000 /min

» Tragwicklung als Magnetlager:

: Feldorientierte d-g-Strom-
Axialsensor- Magnetlager PM-Rotor Mess- Kompressor-
Spur mit Messspur

spur rad Regelung
« Zweiter Lagerpunkt ist Kombi-
- Stator: Luft-Oberflachengekunhlt (natdrl. Konvektion) Axial-Radial-Magnetlager
- Rotor: PM-Laufer: NdFeB-Magnethlse

- Kohlefaserbandage

Quelle: TU Darmstadt & Levitec, Lahnau, Deutschland
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Resolver Lagerloser Motor Kombilager

Quelle: TU Darmstadt & Levitec, Lahnau, Deutschland
TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 44

‘st

v

Tl



40000/min

40 kW
axial and radial ~ bearingless motor Vierpolig
magnetic bearing - with carbon fibre bandage f, = 1333 Hz
& T v T v =167 m/s
LAGERLOSES Tragen:
Zwei 3-phasige Statorwicklungen: - Rotor geschleudert
- Vierpolige Antriebswicklung 2p, = 4 bei 44000/min (v = 185 m/s)

» Sechspolige Tragwicklung 2p, =6

Quelle: TU Darmstadt & Levitec, Lahnau, Deutschland
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Hochdrehzahlantriebe und mogliche
Einsatzgebiete

Zusammenfassung

s
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Zusammenfassung

- Hochdrehzahl = hohe Laufer-Umfangsgeschwindigkeiten 100 ... 250 m/s
- Kleines Volumen-Leistungs-Verhaltnis & getriebeloses Antriebssystem

- Grol3er Bereich “Leistung/Drehzahl” gebauter Hi-Speed-Antriebe:
1 000 000 /min, 0.1 kW ... 3800 /min, 80 MW

- PM & elektr. erregte Synchronmaschinen, Kafiglaufer- & Massivlaufer-
Asynchronmaschinen, Homopolarsynchronmaschinen, geschaltete
Reluktanzmaschinen

- Umrichterausgangs-Grundfrequenz bis zu einigen kHz
- Ausgangsfilter oder andere Stromglattungsmalinahmen empfohlen

- Breite Einsatzmoglichkeiten: Deshalb deutliche Zunahme von Hi-Speed-
Anwendungen zu erwarten
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Hochdrehzahlantriebe und mogliche
Einsatzgebiete

Danke fur ihre Aufmerksamkeit !

Quelle: TU Darmstadt, Deutschland
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