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Innovationen bel elektrischen Traktionsmaschinen
fur Stral3en- und Schienenanwendungen
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1 Arten von elektrischen Maschinen — Ubersicht

Grundstruktur des elektr. Antriebsstranges

Energieversorgung Wechselrichter Traktionsmaschine
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NV: U =600 -750V IGBT-WR Asynchronmaschine ASM
VB: U, =500-2300V Transistor-WR PM-Synchronmaschine PSM
Switched Reluctance Masch. SRM
Gleichstrommaschine GSM
NV: Nahverkehr, VB: Vollbahn TransversalfluBmaschine TFM
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1 Arten von elektrischen Maschinen — Ubersicht

Elektrische Maschinen

Kommutator- : :
) Asynchronmaschinen Synchronmaschinen
maschinen
: Einphasen- :
Gleichstrom- W Ihp Ist Mischstrom- | | Schleifring-| | Kurzschlul3- Permanent- Elektrisch-
maschine echselstrom- maschine laufer laufer erregt erregt
maschine 9
Reihen- Neben- | Compound- Reluktanzmaschine
schluf3 schluf3 schluf3
TransversalfluBmaschine
Einteilung der Elektrischen Maschinen
TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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1 Arten von elektrischen Maschinen

Maschine AS PSM SR GS TF
Momentendichte +/- ++ + - ++
Wirkungsgrad +- o+ 4+ - +
Masse + ++ + - ++
Stand der Technik ++ +/- 4+ -
Wechselrichter - +/- i ++ -
Kosten Maschine +/- +-*  + - _
Kosten System +/- - - +/- -
Fertigung + +/-  ++ - -
Gerausch + + - + -

AS: Asynchron-, PSM: Permanentmagnet-Synchron-, SR: Switched Reluctance-,
GS: Gleichstrom- TF: Transversalflu3-Maschine * abhangig von den Selten-Erden-Materialien
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1 Arten von elektrischen Maschinen

Allgemeine Beanspruchungen elektrischer Traktionsmaschinen
Mechanische Beanspruchung

StoRRbelastung Automotivbereich  5-10¢g
Bus /LKW Bereich 10-25g¢g
Bahnbereich 30-100¢

Dichtungen bei rotierenden Teilen

kompakte Bauweise

Fliehkraftbelastungen auf dem rotierenden Teilen

Thermische Beanspruchung

Umgebungstemperatur: - 30 °C bis +90 °C

Luftfeuchtigkeit: bis 100 %

Thermische Ausnitzung

Isolationsklasse 180/200/220/250 max. mittlere Wicklungstemperaturen

Elektrische Beanspruchung

Sinusspeisung: Prifspannung It. Norm
Wechselrichterspeisung:  du/dt = bis 10 kV/us bei IGBT- WR, 50 kV/us bei SiC- WR
Lebensdauer: Automotivbereich 10 Jahre (200.000 — 250.000 km)
Bus / LKW Bereich 10 - 15 Jahre (600.000 — 1.000.000 km)
Bahnbereich 30 - 40 Jahre (x Millionen km) .
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1 Unterschied Traktionsmotor PKW / Bus / Bahn

Lebensdauer
Vibration
Stitickzahlen
Leistung
Hersteller
Maschinentype

Streckenkilometer

Innovations-
bereitschaft

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Jahr bis 10

m/s? 50 - 100
hoch

kKW 50 - 150
viele
PSM (ASM)

km 200.000

grof3

bis 15

100- 250
gering

200 - 400
wenige
PSM (ASM)

1 Million

mittel
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1 Ausnutzung elektrischer Maschinen

Allgemeine Auslegungskriterien elektrischer Maschinen

Innere Scheinleistung S —D2 |Fe \/_ 51
Esson’sche Leistungszahl

:ﬁ.gl.

Drehmoment |\/| ~ Di2 0 ||:e C ~VR C

otor

weitere Auslegungsparameter: Warmeabfuhr, Fliehkrafte, thermische Klasse,

StoRe und Vibrationen, Umweltbedingungen, Einsatzdauer,...

Industrieantriebe Traktionsantriebe
Esson’sche Leistungszahl kVAmin/m?3 2 bis 5* 3 bis 10*
Thermische Klasse EN 60034/60085 155/180 180/200/220/250
Einsatztemperatur °C - 20 bis 40 - 40 bis 60
Spannungsversorgung Sinus bzw. WR Wechselrichter WR
* je nach BaugroRe, Kiihlart, Einsatzbedingungen
TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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1 Vergleich ASM / PSM

Fremdventilierter Busmotor

Typ TMEF TMPF
Art ASM PSM
P 120 kW 200 kW
n 1705 min-1 1925 min-1
M 672 Nm 993 Nm
V 0,25 m?¥/s 0,25 m?¥/s
m 350 kg 342 kg
Nrax 92,6 % 96,5 %

Steigerung der abgegebenen mechanischen Leistung: 67 %
Steigerung des abgegebenen mechanischen Drenmomentes: 48 %
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1 PM-Motor TMPF : Wirkungsgrad Kennlinienfeld
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1 Geschaltete Reluktanzmaschine SRM

Blechquerschnitt [3]

Magnetischer Fluss bei einer 6/4 SRM
12 Statorzahne, 8 Rotorzahne

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer

Habilitationsschrift Seite 184
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1 Geschaltete Reluktanzmaschine SRM

 Einzelzahnwicklung

* Rotor nur Blechpaket + L&k =l =

* Rotorlagegeber £ & o8 | | | | | |
+ geringe Kosten S
+ einfacher Rotoraufbau =1 xL =L

- 6 AnschluB3leitungen )

- Motorsteuerung

- Eisenverluste bei f
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1 Geschaltete Reluktanzmaschine SRM

SRM

Drenmoment/Nm

Wirkungsgradkennfeld des Switched Reluctance Motors
Gleichspannung 170V

180 \ 10 kW
15 kW
20 kW

160 25 kw

30 kW

35 kW

140

120

60

40

20

40 kW

Nmax. 92,5 %
WR+SRM

90

85

75

65

60

55

10
500 2000

4000

6000 8000 10000
Drehzahl/min-t

12000 Wirkungsgrad

Habilitationsschrift Seite 282
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1 Transversalflussmaschine TFM

Querschnitt einer TMF nach Bauweise von
Voith

FE- Berechnung der beiden Statorteile und
des Rotorteiles

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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1 Transversalflussmaschine TFM

Vorteile der TMF: Hohe Leistungs- und Momentendichte
sehr einfache Spulenkonstruktion und Fertigung
keine Wickelk6pfe, somit klirzere axiale Lange

Direktantrieb (z. B. Rad) ohne Getriebe moglich

Nachteile der TMF: aufwendige Konstruktion bei einer 3 — phasige
Ausfuhrung

hoher Streuflussanteil (schlechter cos @)
durch hohe Polzahl hohe Statorfrequenzen
magnetische Felder in drei Richtungen
viele, aber gleiche magnetische Eisenteile

Drehzahllagegeber notwendig (bei bei PM und SR)

77Tt
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2 Temperaturgrenzen bei elektrischen Maschinen

Wicklung:

ASM:

PSM:

Lager:

Lagerfett:

Industriemaschinen Traktionsmaschinen
EN 60034 EN 60349

Temperaturklasse max. mittlere Wicklungstemperatur

180 180 °C (220 °C)
200 (200 °C) 240 °C
220 (220 °C) 260 °C
250 (250 °C) (290 °C)

bei Kurzschlusslaufer keine Temperaturgrenze in Norm, es durfen benachbarte
Teile durch Erwé&rmung nicht beeintrachtigt werden.

Grenztemperatur der PM abhéangig vom Material
bei Selten Erden Magneten (NdFeB — Magneten) ca. 180 — 200 °C
bei Ferriten SmCo — Magneten hdher (bis 300 °C)

Walzlager ohne Temperaturstabilisierung bis max. 150 °C

abhangig von Grundstoff (mineralische oder synthetische Ole)
max. jedoch 150 bis 170 °C, starke Beeintrachtigung der Lebensdauer

Dynamoblech: max. 300 °C bei Lackbeschichtung darliber Veraschung des Lackes

max. 500 °C bei phosphatierten Blechen

TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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2 Verluste in elektrischen Maschinen

Verluste elektrische Maschinen

Ummagnetisierungs-
verluste

Stromwarmeverluste

PM-Verluste

Reibungsverluste

Zusatzverluste

Wechselrichter-
bedingte Zusatzverluste

Stator: ASM, PSM, SRM
Rotor: ASM, PSM, SRM

Stator: ASM, PSM, SRM
Rotor: ASM

Rotor: PSM

Luft- und Lagerreibung

P, =0,005 . P,,. (I¢1,%)

Abhanagigkeiten:

Taktfrequenz, Induktivitaten,
Zwischenkreisspannung, LE-

Bauelemente

P =k, .B2.f +k,.B2. 2
- Hystereseverluste
- Wirbelstromverluste

P, =P.R,
R, — R.(1+a.A 6)

Wirbelstromverluste

It. Norm

TECHNISCHE UNIVERSITAT

DARMSTADT

Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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3 Innovative Maschinentopologien

Kombination Radialfluss- und Bei Radialflussmaschinen wirkt der

Axialflussmaschine drehmomentbildende Luftspalt nur auf
der Mantelflache der Rotoroberflache. In
Kombination mit Axialflussmaschine
werden auch die Stirnflachen der
Rotoroberflache elektromagnetisch
ausgenutzt.

. . . Quelle: University of Alabama
Axialflussmaschine Bei besonderen :

Maschinenabmessungen
(D>>L) sind
Radialflussmaschinen eine
sinnvolle Alternative.

Quelle: Hokkaido University

Die Statorwicklung besteht aus
Kupferstaben, die auf der

ASM mit N1 phasiger, Verschaltungsseite durch einen
polumschaltbarer »Kurzschlussring” leitend verbunden sind.
Statorwicklung Auf der anderen Seite ist ein N1 phasiger
Wechselrichter direkt mit dem Kupferstab
verbunden.
Quelle: BW-Uni Miinchen Prof. Gerling
.‘{\(65 TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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3 Innovative Maschinentopologien

Kombination Innenlaufer- Bei dieser Maschinentopologie werden
AuBenlaufermaschine und auf dem Stator eine Wicklung fiir einen
Kombination Radialfluss- und AuBenldufer und eine fiir einen
Axialflussmaschine Innenlaufer angeordnet. Dadurch wird

die drehmomentbildende
Luftspaltoberfliache vergroRBert.

Quelle: HET Motors

Elektrisch erregte Um schleifende Teile
Synchronmaschine mit (Kohlenbiirsten) zu vermeiden,
induktiver wird eine induktive Ubertragung
Energielibertragung der im Hochfrequenzbereich (100 kHz)
Erregerleistung verwendet. Dadurch erreicht man

eine elektrisch erregte
Synchronmaschine ohne

Wartungsteile.
Quelle: Chalmers University of Technology
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3 Innovativer Materialien

Verminderung der Eisenverluste

Verwendung von innovativen Dynamoblechen

Kobaltblech (CoFe):

Hohe Sattigungsflussdichte, daher hGhere Ausnutzung und kleinere Baugrdfie
Geringere Verluste verglichen mit siliziumlegiertem Blech (SiFe)
Vergleichbare mechanische Eigenschaften wie SiFe

24
22 [ e
b/l
sl N I = s N : -
i B e e R M N
1 /~# 5 5 - [—e—VACOFLUX50 || ]
culfl | e
= ; ; ; - | —+—3% SiFe
m 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0o H H H H H H H H
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Bild: VAC
H/ (Alcm)
Eisenverluste in W/kg 50Hz; 1T 50Hz;1,5T 400 Hz; 1T
SiFe: M400-50A 1,7 4,0 29,0
CoFe: VACOFLUX 50 1,0 1,8 15,5
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3 Innovativer Materialien

Verminderung der Stromwarmeverluste

* Verwendung von Supraleiter
Supraleiter sind Materialien, deren elektrischer Widerstand beim Unterschreiten einer
,Kritischen Temperatur®“ Te (auch Sprungtemperatur) auf Null fallt und die externen
Magnetfelder aus ihrem Inneren verdrangt werden. (Mei3ner-Ochsenfeld Effekt)

» Metallische Supraleiter: Sprungtemperatur < 23 K (-250,15°C) z.B.: Al: 1,14 K
» Eisenhaltige Supraleiter: Sprungtemperatur <55 K (-218,15°C) z.B.: SmFeAsO0 0,85, 53,5 K
« Hochtemperatur Supraleiter: Sprungtemperatur >138 K (-135,15°C) z.B.: Hgy Tl 3,Ba,Ca, Cn;04

» Keramische Supraleiter (Cuprate) spréode Materialien z.B.: Yttriumbariumkupferoxid

» Siedetemperatur Stickstoff 77 K
« Anwendung: Supraleiter-Lager, Erzeugung starker Magnetfelder, Energiewandlung

* Nachteil: enormer Kithlungsaufwand ftr Traktionsmaschinen

4(55}“ o
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3 Innovativer Materialien

Composite-Materialien aus Carbon Nanotubes weisen in bestimmten

Kupfer und Carbon/Nanotubes Konfigurationen eine deutlich héhere
elektrische Leitfahigkeit als Kupfer auf.
Nachteile sind derzeit die enormen
Kosten.

Quelle: Oak Ridge National Laboratory, USA

Kobalt-Eisen-Bleche Kobalt-Eisen-Bleche haben um ca. 10-20%
hoéhere Induktionswerte bei gleichem
Durchflutungsaufwand. Dadurch kann
das Drehmoment der Maschine um
diesen Bereich erhoht werden.
Nachteil: Die Bleche sind ca. 20 mal

teurer als siliziumlegierte Eisenbleche.
lle : VAC
SMC (Soft Magnetic Quelle

Composites ] ]
P ) Pulververbundwerkstoff, der in relativ

komplexen Geometrien hergestellt
werden kann, geringe Dichte,
dreidimensionale Flussfiihrung, giinstige
magnetische Eigenschaften bei hohen
Frequenzen, kleine Wirbelstromverluste,
daher geringe Verluste bei

Wechselrichterseeisung. Quelle : Hoganas

>
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3 Innovative Materialien

Permanentmagneten mit Dysprosium ist ein teures und rares

reduziertem Dysprosiumanteil Selten-Erde-Element. Ziel ist es,
dysprosiumfreie Permanentmagnete zu
erzeugen, die jedoch hohe
Entmagnetisierungsfestigkeit aufweisen.

Quelle : Daido Steel

Weichmagnetische Hohere Sattigungspolarisation

nanokristalline Materialien Dies kann durch einen
monokristallinen Aufbau erzeugt
werden. Derzeit sind diese
Materialien jedoch extrem teuer.

Quelle: TU- Wien

Siliciumcarbid als Wesentliche Verringerung der

Halbleitermaterial fir Schaltverluste, dadurch héhere

Wechselrichter Taktfrequenzen maoglich. Dies ergibt auch
geringere wechselrichterbedingte
Zusatzverluste in der Traktionsmaschine

Quelle: Mitsubishi

TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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3 Innovativer Magnetanordnungen

Verminderung der PM-Verluste

Teilung der PM in Einzelmagnete: Reduzierung der Wirbelstromverluste

800

(BH)' [ I I max. Enargigdichte’ max. Enargiadichtal
ik J,m';‘]“ kiinftige Mbglich'?e“e" . energy density max. gnergy dansity
neuer Materialien ? |h"|[§ﬂ'E| ||'i.|."I'II'-']
700 A > &0 ] Laborengebnisse laboratory resulls 1 50
- i 56,7 ME0e
57 _ 54 MG0e * B
600 , ‘
i 1 ‘51 S MEDe =
500 50 — 400
-t == ]
(BH)max =485 kJ / m® -
(theoretische Grenze NdFeB)
400 -
r NdFeB -
41 320
300 ~ -
Sm;Coyy ]
[ 4
200 - rln -~ . VD 335
AINiCo % 9 - 240
100 T T T I T T
Stahl g 1085 1540 1005 2000 2005
/ - Feriit
0 I ! !
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 s Weltrakord im Jahe 2002 bestes Laborergabmis
Jahr Woild record year 2002: best laboratory result
Entwicklung der Energiedichten (BH) . Entwicklung der Energiedichte von Dauermagneten
von Dauermagneten und deren Potential
Quelle: VAC
TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR =
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3 Innovative Magnetanordnungen

Halbach Anordnung Durch Verdrehung von einzelnen
kleinen Permanentmagneten um jeweils
90° erreicht man eine Konzentration der
Feldlinien auf einer Magnetseite.

PSM Maschine mit 90° PSM mit Rotor aus lammelierten

Stellung der PM Blechen und PM mit radialer
Anordnung (90° - Stellung) bestehend
und mit zwei Edelstahlpressringen
auf beiden Seiten verschraubt
dadurch starke Flusskonzentration.

Durch vermehrten Einsatz des

Kombination synchrone Reluktanzmomentes ist es moglich, auf
Reluktanzmaschine mit hochpreisige Selten-Erden-Elemente
PSM mit Ferrit-Magneten Magnete zu verzichten und stattdessen

gunstige Ferritmagnete einzusetzen.

.
0

0
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3 Innovative Kiihilmethoden

Spaltrohrkiihlung Um den Statorbereich 1 (Statorwicklung 3
und Statorblechpaket 2) von den
rotierenden Teilen 4 zu trennen, wird ein
diinnes Rohr 6 im Bereich des Luftspaltes
in axialer Richtung angebracht.

Traktionsmaschine mit In einer Hohlbohrung der Welle ist

Luftwellenkiihlung eine spiralférmiger
Radialférderschnecke angeordnet,
die Luft vom AuRenraum in einen
abgeschlossenen Raum im Rotor

férdert.
Quelle: Dissertation Ruf
.d ¥
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3 Innovative Kuhlmethoden

Heat Pipes Thermische Leitfihigkeit ca. 10
mal groRer als bei Kupfer.
Voraussetzung ist jedoch, dass das
verwendete Fluid an der heiflen
Seite verdampft und auf der
kalten Seite kondensiert.

Quelle : Advanced Cooling Technologies

Direktdrahtkihlung fur E- Durch den Hohlleiter der Statorwicklung

Traktionsmaschinen wird eine Kuhlflussigkeit gepumpt,
welche die Statorkupferverluste dirket
am Verlusort abfiihrt. Bei hohen
Windungszahlen und somit hoher
Leiterlange entsteht ein Druckabfall von

bis zu 60 bar.
Quelle : Naderer Firma Dynamic E- flow
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3 Gesamtsystem mit Wechselrichter

Verminderung der wechselrichterbedingten Zusatzverluste

Erhdhung der Taktfrequenz -> geringe Strom- und Spannungsoberschwingungen

Anpassung der Zwischenkreisspannung

Verluste

Minimale

Verluste WR
gesamt

Schaltverluste
WR

Taktfrequenz

| Ultrahohe Leistung
1GW —

100 MW |
1MW —
1MW — IGBT Hohe Leistung
100 kW —

Mittlere Leistung

10kW

Leistungsbereich von Umrichtersystemen

1kw =

T0OW e

10Hz

T
100 Hz

3

Niedrige Leistung

-
1 kHz

—

10 kHz

r
100 kHz

Leistungshalbleiter-Schaltfrequenz

Leistungsbereich typischer leistungselektronischer
Wandler in Abhangigkeit von der Schaltfrequenz der
Leistungshalbleiter: Je gréRRer die Umrichterleistung,
desto niedriger die Schaltfrequenz

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Parasitére Effekte durch WR- Speisung

Drehmoment-
pulsationen

-« Resonanz-
erscheinungen

- Rotorstab-
briche

Totalschaden

Gerausche

« Erhodhter
Schalldruck-
bzw. Schall-

Leistungspegel

- Unangenehme
Sinustone
(Sirenentdne)

Zusatzverluste

*Temperatur-
erhéhung

Reduzierung
der
Betriebsdauer

durch Alterung

Lagerstrome

- Lager-
schaden

Totalschaden

Weitere Effekte

- elektro-
magnetische
Vertraglichkeit

- Fertigungs-
toleranzen

- Beanspruchung
durch Spannungs-
flanken

(e}
% DARMSTADT

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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4 Parasitéare Effekte durch WR- Speisung

Ursachen von Gerauschen

Kdrperschall

A

Aerodynamische Gerausche

I

Mechanische Gerdusche

]

Ventilator/Lufter _

otorverwirbelungen

Wicklung

Unwuchten

Exzentrizitaten

Frequenzumrichter

TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Parasitare Effekte durch WR- Speisung

Entwicklungsabschnitte

Ermittlung der Gr63e und Form der radialen
Kraftwellen

Abhéangig von der Steifigkeit des Stators
bzw. Anzahl der mech. Knotenpunkte

_ Berechnungsformeln nach Jordan, FE-
Akustische Berechnung < Berechnungen Programm (z.B. RWTH — Aachen)

Abhangig von der Form der Kraftwellen bzw.

Knotenpunkte
. Schalldruck,- und Schallleistungspegelmessung
Akustische Messungen Messung mit akustischer Kamera

Veranderung der Taktfrequenz des WR, Dampfung
von Bauteilen, Vermeidung von Resonanzen

TECHNISCHE UNIVERSITAT

Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Parasitare Effekte durch WR- Speisung

Berechnung der Radialkraftzugwellen [12]

Standerfeldwelle B, (X,t) = Bv -COS ! —Zﬂft}, v=1+2mg, ¢=0,t1%2,..
T
p
Lauferfeldwelle Bu(Xz,t) = éu -COS WZXZ —27-S- ftJ, H=1+g -%, g=0,+1%2,...
p

MAXWELL scher Radialzug  o(x,t) = El (X ) [ZB +ZB j o, ~B’+2BB, +B’

Radialkraft I (x,1) éB ™ ot t
adlalKkrartzugweilien (o2 y L) = : 0 — LT on
) % 2p0 Zpr '

Anzahl der Kraftwellen-Knoten — 2r =2p-jv £ p‘

am Maschinenumfang

Anregende Tonfrequenz fron = T +|(=1)-(1-5)+2] fron = f-|(M=1)-(1-5) -0

relevant
fur WR:
r=0und
r=2p
r = oY
TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR 5
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4 Parasitéare Effekte durch WR- Speisung

Lagerstrome

Hohes du/dt an den Motorklemmen

Gleichtakt- Lagerspannung %

Hochfrequenter Lagerstrom
zirkularer durch
Lagerstrom Rotorerdstrom

Mischformen, Uberlagerungen, Einkopplungen in andere Systeme,...

TECHNISCHE UNIVERSITAT

DARMSTADT

Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Parasitare Effekte durch WR- Speisung

<«

Hohes du/dt an den Motorklemmen

Kapazitaten in der Maschine

3

leCroy T
Abbildung der Gleichtaktspannung b
der Statorwicklung tiber dem Lager A ﬂ NN
(bei intaktem Schmierfilm des Lagers) Ug |k J\ﬁ_ J&\ \,-«

| &>

200 V/Div ([l 1T Tl 3\; 1\,,1“'“-1 ’\mln.
\_ f{ 1ttt lﬁiiii_vjif? n‘u“; 1t llf
BVR =L - e :

u— = Bearing Voltage Ratio = 5 bis 10 % 10 V/Div Aﬁﬁkﬂﬁj\mﬁéw\h\vfw\»ﬁ”\m

SOOI

=

6 N ¢ (11 kW - I\i/Iotor) 50 ps / Div
C \ g

L’BS—_’,:_ig w\ 2= Lisu (Dluo U, =Nullspannung der Statorwicklung
e VL L L L L L LLL L LAY

- u, =Nullspannung des Lagers
- Quelle: Miitze

~ TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Parasitéare Effekte durch WR- Speisung

Statorwicklung C
RW

l v Gehause

U Rotor
CL,BS CRG CL,AS
== u,
Hohes du/dt an den Motorklemmen
! I
Abbildung der Gleichtaktspannung 2 A/Div
der Statorwicklung Uber dem Lager iL (BS) i .
(bei intaktem Schmierfilm des Lagers) 0,4 A/Div 1 .‘,/
I, (AS) i
0,4 A/Div
| + v v;_llx/
Ul T T
10 V/Div | == T L -
U C iz = Statorerdstrom f
BRV = —Lt — RW Frequenzen: S
Mehrere MHz (11 kW - Motor) 5 us / Div
uO CRW + CRG + 2(:L Quelle: Mitze H
TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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4 Parasitare Effekte durch WR- Speisung

Bearing as an electrical device

bearing acts as a cylindrical capacitor

coating, 200 um
with capacitance:

C_? outer ring
=4LTMENE Yy — 7T ————~
""In(R, /R,) y
. i 7
reactance (alternating current dement  —de_— grease, 5-20um
resistance): . innerring
1 1 x -1
= = Cc —
T wC 24-C Ve =2t

coated bearings are only able to prevent low frequency bearing

currents (circulating currents), but not high frequency bearing
currents induced by inverter

7
f=7/A -
(97" TECHNISCHE UNIVERSITAT

265
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4 Parasitare Effekte durch WR- Speisung

Damage caused by bearing currents

bearing surface | —| damageof |~ |
(micro pittings)

grease / oil

TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
DARMSTADT
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4 Parasitare Effekte durch WR- Speisung

Si Technologie SiC Technologie

Taktfrequenzen 2 -20 kHz 20 — 100 kHz
Drenmomentenpulsationen geringer
Magentische Gerausche geringer
Wechselrichterbedingte Zusatzverluste geringer
Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten 1 -7 kV/Us 10 — 100 kV/us
Beanspruchung Isolationsmaterial héher
EMD Lagerschaden haufiger
EMV héhere Frequenzen
Kosten (derzeit) héher
7 Anzahl der Hersteller (derzeit) viele geringer

7
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5 Wirtschaftliche Risiken

Verfugbarkeit von Rohstoffen fir Permanentmagnet - Maschinen

Seltene Erden: 17 Metalle Vorkommen in der Erdkruste weit haufiger als
Edelmetalle, jedoch ist die Aufbereitung sehr aufwandig

14 Metalle Lanthanoide (OZ 58 -77), La, Sc, Y (Nebengruppe llib)

(fur PM) Cerium Cr, Dysprosium Dy, Erbium Er, Europium Eu, Gadolinium Gd, Holmium Ho,
Lanthan La, Lutetium Lu, Neodym Nd, Praseodym Pr, Promethium Pm, Samarium Sm, Scandium
Sc, Terbium Tb, Thulium Tm, Ytterbium Yb, Yttrium Y

Wachstum von 1997 — 2007: 20- fache Weltweiter Bedarf 2019: 180.000 t
Katalysatoren fur Raffination: 25 % Batterien 13 %
Glas,- Keramikindustrie 20 % Permanentmagnete 25 %
Metallurgie 10% Bildschirmindustrie 6 %
Atomindustrie 1%

St

ey

= A : : :
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5 Wirtschaftliche Risiken

Seltene Erdenoxide: Vorrate der Welt

DE VOITEle 0BT WeIT
Nk Setlems Endoovi workoarmn (i Sl icen Toanes|

RS Ll
Hee L

-
T
Hoaie v
0 ! NIH-H:’

4.3 LLRETE ° -
a hh'\?;ﬂrﬂ -n:l'lll'll-
UM'.;IFhl. m
Afr e
- o
° 1
‘ bekannte Reserven s o
e Bera
e el ekl o
‘ geschatzte Ressourcen
Angaben in Mill. Tonnen

Busriiern

Quelle: GREENPEACE MAGAZIN 2.11; Infografik Carsten Raffel, Bundesanstalt fir Geowissenschaften Rohstoffe (BRG) U.S. Geological Survey)
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5 Wirtschaftliche Risiken

Forderung von seltenen Erdenoxiden

150.000
China
B USA - 125.000
andere Lander
. 100.000
Angaben in Millionen Tonnen
+ 75.000
China
* 50.000
= 25.000
| | || || || || || || an?ere || || || || 0

|
1950 1955 1960 1965 1970 19751980 1985 1990 1995 2000 2005 2009

Quelle: GREENPEACE MAGAZIN 2.11; Infografik Carsten Raffel, Bundesanstalt flir Geowissenschaften Rohstoffe (BRG) U.S. Geological Survey)
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6 Entwicklung des Wirkungsgrades von Antrieben

Wirkungsgrad
04H -
o PSM+WR 96 %
ASM : ]
Dolivo-Dobrowolsky 60 % “-oa““‘eb ASM+WR 92 %
glek
- 40 %
GS-Maschine
Siemens 40 %
Parsons 25 %
10% -

Watt 6 %

Watt 4 %

Newcomer 1 % Jahre
1% T T T T T T 1
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
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6 Entwicklung des Wirkungsgrades von Antrieben

Wirkungsgrade von Energiewandlern

y— S—
%0 GS-Maschine W \l/
89-91% £ ;
ASM mit WR PSM mit WR Trafos 95— 99%
92 -93 % 93 -95 %
) r ]
70 Lichtmaschine, Antriebe Umformung von elektrischer I
in Haushaltsgeraten, Energie
60 elektrische 5
Kleinantriebe70 -85 % Umwandlung von elektrischer
Energie in mechanische Energie

Wirkungsgrad

_ _
e owencretsegs_ |

30

20

Umwandlung von Warmeenergie
in elektrische Energie

Thermoelement (2 — 5%)

0 1 2 3 4 5 6
Technologie/Aufwand
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7 Zusammenfassung

Innovationen auf dem Gebiet der

Maschinentechnologien ESM, PSM und SRM,
Axialflussmaschine und alle Kombinationen

Materialien Co Bleche, Nanokistalienes
Kupfer

Kihlmetoden Direktleiterkihlung, Spaltrohr

Magnetanordnungen Halbachanorndung, Ferrite mit

Flusskonzentration

Wechselrichteranspeisung SiC - Bauelemente

St
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Ankiuindigung

CADFEM online Seminar
3 Tage vom Mo 17.8. bis Mi 19.8.2020

Mo und Di: Kompaktwissen E- Maschinen
Mi . Parasitare Effekte bei WR- Speisung

mOre driVE : Internationale Konferenz OVE
More Drive
2 Tage vom Mi 27.1. bis Do 28.1.2021
In Wien (mit Abendveranstaltung)
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Telefon: 0043-676-5042721
e-mail: prof.dr.dr.neudorfer@emdrive.at
harald.neudorfer@tuwien.ac.at
hneudorfer@ew.tu-darmstadt.de
Allgemein beeideter und gerichtlich zertifizierter Sachverstandiger
Staatlich befugter und beeideter Ziviltechniker(mit ruhender Befugnis)

Professor an der TU - Darmstadt und Lehrbeauftragter der TU - Wien
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