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Einleitung

» Untersuchung eines Verfahrens der Einzelverlustbestimmung fur PMSM
—>Indirekte Wirkungsgradbestimmung
= Vergleichbares Verfahren fir el. erregte SM bereits vorhanden

= INS-Projekt 1224 (Zeitraum 2013-2014)
= Vermessung dreier unterschiedlicher PMSM
= VVorgestellt bei K 311-Treffen in Ludwigshafen/Bruchsal 2014

= Weiterfuhrung am Institut EW
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Wirkungsgradbestimmung der PMSM
Verlustgruppen und Ersatzschaltbild

Verlustgruppen der permanentmagneterregten Synchronmaschine:

» Leerlaufverluste (Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste) im
Leerlaufversuch (generatorisch/motorisch)

= |astabhangige Verluste (I1°R- und Zusatzverluste) im Bohrungsfeldversuch

= Umrichterbedingte Zusatzverluste (bereits im Leerlauf vorhanden)

Ersatzschaltbild der PMSM (kein Reluktanzunterschied in d- und g-Achse):

Stator: Widerstand Streu- & Hauptreaktanz

Statorstrom RHAR, Ko Wean

I
Statorspannung QS\C )\Up Polradspannung

Eisenersatzwiderstand Hauptfeldspannung
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Wirkungsgradbestimmung der PMSM
Generatorischer Leerlaufversuch

X Xy,

le

U.=U, |Rre U, \ C)\Qp Polradspannung

5

Statorspannung = Reaktanzspannung ~ Polradspannung

Statorstrom ;=0

Messung maglichst bei betriebswarmer Maschine

Gemessene mechanische Eingangsleistung Py, = 2m-n - My:

A) Ummagnetisierungsverluste Pg g
Py = PdO,gen
B) Reibungsverluste P,

» Reibungsverluste missen berechnet oder mit Hilfe eines unmagnetisierten
Rotors bestimmt werden.
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Wirkungsgradbestimmung der PMSM
Motorischer Leerlaufversuch

% f“; TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Betrieb am Umrichter, mdglichst bei betriebswarmer Maschine
= Ublicherweise sehr kleiner Leerlaufstrom I, ~ 0
Zusatzverluste durch Schaltrippel = hochfrequente Oberschwingungen

= Trennung der Eingangsleistung Pe i, o (3-Phasen-Leistungsanalysator)
= Grundschwingungsleistung Pein 0.1 (VOl. Pgo gen aUS gen. Messung)
= Oberschwingungsleistung Pe i 0,ad = Peino — Peino,1

/

= Umrichterbedingte Zusatzverluste unabhangig vom aktuellen Stromwert

= Aber: P¢in 0,24 h@ngt vom Modulationsgrad des Umrichters ab, d. h. von
der (Leerlauf-)Spannung

» Rein elektrische Messung - i. a. hohe Messgenauigkeit erreichbar
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7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wirkungsgradbestimmung der PMSM
Ummagnetisierungsverluste unter Last

Pge o aus gen./mot. Leerlauf

Berechnung der Reaktanzspannung

!x :Qs_Rs'ls
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wirkungsgradbestimmung der PMSM
Bohrungsfeldversuch

Beispiel, 2D-FEM-Simulation:

» 8-poliges Stator-Magnetfeld,
Rotor entfernt

Dreistrangige Einschichtwicklung

g = 2 Nuten pro Pol und Strang

Sinusspeisung

JMAG Designer 16

» Nur Stator-Streufeld und Bohrungsfeld bei entferntem Rotor
= Gemessene elektrische Eingangsleistung Pein g = Pcus + Psad + Pre
= Ummagnetisierungsverluste: Pg, g

= Dominante I°R- und lastabhéngige Zusatzverluste: Pc, s + Ps aq
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Wirkungsgradbestimmung der PMSM
Bohrungsfeldversuch

Stator: Widerstand, Streu- & Bohrungs-Reaktanz

Statorstrom I £ X5 X

Sinusspeisung am Umformer: U C
Variable Stromamplitude und — ~°
Frequenz

Eisenersatzwiderstand

Gemessene elektrische Eingangsleistung: P, ;=P +P  +P-p

I°’R- und lastabhangige Zusatzverluste: P=P.s+P.=Pineg—Pes
Ux B 2
Preg & Preo ’ U,e =U,—R;-I
U, |
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Wirkungsgradbestimmung der PMSM TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Verlustkomponenten DARMSTADT
Bohrungsfeld- .| Stromabhangige
Versuch I2R-Verluste
N
Ummagnetisier.- :
Wirkungsgrad
verluste Sinusbetrieb”
(~U) ’
Leerlaufversuch :
. - Reibungs-
(generatorisch/ >
: verluste
motorisch)
\ 4
Umrichter- Wirkungsgrad
bedingte : )
Umrichterbetrieb
Zusatzverluste
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7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wirkungsgradbestimmung der PMSM
Wirkungsgrad unter Last

= Statorstrom I, und -spannung U, beim (Grundschwingungs-)Leistungsfaktor cos ¢
" Feq1 = 3Uslcos s, P = f(fs»ls), Ppe = f(n: Ux)’ Pe,in,O,ad — f(Us)

»Sinusbetrieb Umrichterbetrieb
Generator- — Pe 1 I Pe 1
betrieb " 7 Peq + Pre + Prryw + Py € 7 P+ Pre + Prryw + P+ Peingad
Motor- 0 :Pe,l_PFe_Pfr+w_P1 n :Pe,l_PFe_Pfr+w_P1
betrieb Mot Pe,l Mot Pe,l + Pe,in,O,ad

Achtung:

Rotorseitige lastabhéangige Zusatzverluste durch den Sinus-Grundschwingungsstrom
werden nicht bertcksichtigt.

Aber: Diese sind Ublicherweise klein bei Maschinen mit verteilter Wicklung.
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Priufstand ), TECHNISCHE

Pruf“nge BE%\E\E%X&
Maschine 1 2 3 4
Wicklung Zweischicht, Einschicht, Einschi_cht, Einschi_cht,

Zahnspule Zahnspule verteilt verteilt

Nennleistung P 45 kKW 45 kKW 90 kW 84 kW
Nenndrehzahl n 1000 min-? 1000 min-? 3000 min-t 2500 min-t
Nenndrehmoment M, 430 Nm 430 Nm 286 Nm 320 Nm
Nennstrangspannung U 230V 230V 230V 230V
Nennstrom [ 102 A 120 A 200 A 148 A
Luftspaltweite 6 0.7 mm 0.7 mm 1.6 mm 1.0 mm
Nutoffnung Halboffen Offen Halboffen Halboffen
Nutform Oval Parallel Oval Oval
Rotormagnete NdFeB Oberflachen- Vergraben Oberflachen- Oberflachen-
Kihlung Wassermantel | Wassermantel Wellenltufter Fremdbellftet
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Prifstand
Pruflinge

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Maschine 1: Zweischichtwicklung, 16-polig

Zahnspulenwicklung Verteilte Wicklung

Maschine 2: Einschichtwicklung, 16-polig Maschine 4: Einschichtwicklung, 8-polig

s

L]
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Prifstand
Drehmomentmessung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ziel: Vergleich von direkt und indirekt bestimmten Wirkungsgrad

= Lastmaschine

Maschine 4

Messwelle
(abgedeckt)

Externer
Lufter

7711\
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Messergebnisse
Leerlaufverluste (generatorisch)

%575 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Maschine 4:

Leerlaufverluste
(Preo + Pryw) / W

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Luftreibungsverluste

< -1
berechnet; < 20 W Drehzahl n/ min
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Messergebnisse Y\ TECHNISCHE
) UNIVERSITAT
Leerlaufverluste (motorisch) DARMSTADT
Maschine 4:
2500 3
20004 . p | SR . o
E = [g,in,0 | | .,,/" Umrichterbedingte
O | e Zusatzverluste
@ 1500 4 & e,in,0,1 ‘,,/’ ___I;GBT-Taktfrequenz:
3 ! o | 4,0 kHz
= BT e T e N e
5 k&
= . ® . A& .
I o x s
R e S
% a | 5
R o s s
e _aAT ~ Nenndrehzahl ;
0 gt i i i >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Drehzahl nn/ min-1

-t

¥
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Messergebnisse 5 TECHNISCHE
_ UNIVERSITAT
Leerlaufverluste (Vergleich) DARMSTADT
Maschine 4:
L
= 2000 - e R R o A e
~ e,1n,0 § § o ' generatorische
Y . | I ' Messung
—— - .
E’: 1500 4 emo1 | B e
e e |
;—| _’/ i - -
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i< 1000 4 el R N z.’.i.if_’ ______________
= o s =
10} e | /::‘_
E | ,”/f | lﬁ":iﬁjd |
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Messergebnisse
Umrichterbedingte Zusatzverluste

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Vergleich aller Maschinen:

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

,in,0,ad
o
]
]
|
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200 { /° Maschine 1L

Zusatzverluste

w0 | o S eral
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Leerlaufspannung 0j, / V
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¥
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Messergebnisse TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Bohrungsfeldversuch DARMSTADT
) e s e
Maschlne 4

8 1800 - — T T T T T N Frequenz-

Z s 166,7 Hz e ar'CfI;\ fon
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Messergebnisse TECHNISCHE

. UNIVERSITAT

Strangwiderstandszunahme DARMSTADT
18.00 4 R 5
S f Maschine4 | 2 f
~ | 5 L g
) T R 2 R ;
o ' i e |
}) E | A |
) | ! /’
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g i 7 g
= 5 |
© . e |
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E 16.80 N EE """ , /‘,,"/ -----------------------------------------------------------
S T s s
21640 4o g
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Statorfrequenz f/ Hz

6. April 2017 | Institut fur Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder | Seite 22

7711\

N

vl



Messergebnisse

Maschine 1 (Zahnspulenwicklung)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wirkungsgrad bei Umrichterbetrieb

Motorbetrieb bei

Drehzahlen:
a) 500 min
b) 1000 min

Gesamt-

Eingangsleistung:

P

e,in

Direkt:
27-n-M
P

e,in

vot =

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%

Wirkungsgrad 7

PO Ir’rdirekt """"" oo
| | | 1000 min!| = Ny

---------------------------------------------

................... direkt 7 A

Abweichung bereits bei “Sinusbetrieb” vorhanden
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7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Messergebnisse
Maschine 2 (Zahnspulenwicklung)

Wirkungsgrad bei Umrichterbetrieb

Motorbetrieb bei

Drehzahlen: 100% 3 o T
rehzahlen: 98% | | | | | |
a) 500 min " 96%
b) 1000 min ~ 94%
"g 92% -
50 90%
Gesamt- §° 88%
Eingangsleistung: 2 86%
P.in é 849%
82% i i i i i i
Direkt: 80% i i i i i >
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
27-n-M
Maot =5 M/ My
e,in My =430 Nm

Abweichung bereits bei “Sinusbetrieb” vorhanden
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Messergebnisse
Maschine 3 (verteilte Wicklung)

Wirkungsgrad bei Umrichterbetrieb

Motorbetrieb bei 100% 3 L —
Drehzahlen: 98% -
- 0 ]
a) 1500 min 6%
o 94% -
b) 3000 min =
o 92% -
& 90% -
50
[72]
(Eslesamt— . 80 8896 -
ingangsleistung:
gang g %‘o 8606 -
Pe in =
! < 84% -
82% - | ! : ! ! |
Direkt: 80% s
_2z-n-M 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Tviot =
I:)ein M/ MN
, MN —

Gute Ubereinstimmung bereits bei “Sinusbetrieb”
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Messergebnisse TECHNISCHE
) _ _ UNIVERSITAT

Maschine 4 (verteilte Wicklung) DLRISIART

Wirkungsgrad bei Umrichterbetrieb

Motor: Generator:

100% 3 100% 3 s e A e e 5
98% 1t direkt 9886 - direkt ---------------- —
96% | e S 5 96% - R e & —y—a

LU s e LN —————————————————————————————————————————————————————————————— e T
g 92% 1 g 920 S S R oo
go 90% - n = 2500 min~!' |-=ny a 90% - n = 2500 minjl =nN
Eo 886 | N T é’o 88% | T T A T I S
% 86% o AL A 2 86% | e mdlrekt ———————————————— T
Z84% L é 84% —————————————————————————————————
L Bl D Rk 8296 A L L B
80% 80% E 3 3 3 E —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
M/ My M/ My
Gesamt-Eingangsleistung: P,;, My =320 Nm
or.n-M Ummagnetisierungsverluste im
Direkt:  Mvot :P— generatorischen Leerlaufversuch bestimmt
e,In
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Messergebnisse

Maschine 4 (verteilte Wicklung)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wirkungsgrad bei Umrichterbetrieb

Motor: Generator:

100% Y 100% S ey ey T 1
98% A ‘ ‘ 98% - o direkt ---------------- e
96% - 96% | R ' O
94% - 94% R IE--—,,-

= = i
go 90% - | | n= 2500 min‘f =y a 90% | n = 2500 min_‘l =nN
Eo 88% +4 - """""""""" g.o 8800 4
I E— Beew | |nd|rekt rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
= | | | | | | | 5
L o — 2 8% | e s e :
8206 e — — 8206 - T T e
80% i ‘ i L L ‘ v 80% i ‘ ‘ L i L N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
M/ My M/ My
Gesamt-Eingangsleistung: P,;, My =320 Nm

Direkt:

77Mot -

27-n-M
P

e,in

Ummagnetisierungsverluste im
motorischen Leerlaufversuch bestimmt
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Messergebnisse TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Ubersicht DARMSTADT
Wirkungsgrad bei Umrichterbetrieb
Abweichung in %-Punkten, Referenz: Direkte Messung

Motorbetrieb Generatorbetrieb

* Keine Ruckspeisung moglich
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Zusammenfassung

Einzelverlustbestimmung im;
= Leerlaufversuch (motorisch, generatorisch)
= Bohrungsfeldversuch

= Hohere Messgenauigkeit bel motorischem Leerlaufversuch

= Die indirekten und direkten Wirkungsgradmessungen wurden bisher an
zwel PM-Synchronmaschinen mit je 45 kW Bemessungsleistung und
Zahnspulenwicklung und an zwei PM-Synchronmaschinen mit verteilter
Wicklung (90 kW bzw. 84 kW) durchgefuhrt.

= Gute Ubereinstimmung bei den Maschinen mit verteilter Wicklung,
grolRere Abweichungen bei den Zahnspulenmaschinen
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Ausblick

= Vermessung einer weiteren PM-Synchronmaschine mit verteilter
Wicklung

» Bemessungsleistung: 160 kW
» Bemessungsmoment: 1000 Nm

= Bemessungsdrehzahl: 1500 min-t (1000 min-t erreichbar)

* FEM-Simulationen und Berechnungen

= Validierung der getroffenen Annahme Pg,~UZ unter Last und im
Bohrungsfeldversuch

= Kritische Analyse der Verluste/Zusatzverluste
» Unterschiedliche Reluktanz in d- und g-Achse
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Bestimmung des Wirkungsgrads von permanentmagneterregten LEr\ﬁ\H/ENrgﬁ:E
Synchronmaschinen im Einzelverlustverfahren DARMSTADT

Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

7711\

»
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