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» In den meisten Anwendungsfallen elektrischer Antriebe ist
der Teillastbetrieb entscheidend

» Beispiele:
— Pumpen und Lifter in der Industrie
— Haushaltsgerate
— Windkraftgeneratoren

— Traktionsantriebe (z.B. Automobilindustrie)
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Traktionsantriebe
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» Ubersicht

— Anforderungen und Randbedingungen

— Optimierung des Teillast-Wirkungsgrades
e Optimierung des E-Motors
e Optimierung der Leistungselektronik
o Systemsimulation

— Wirtschaftliche Auswirkungen

— Zusammenfassung
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» Charakteristische Betriebspunkte
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» Randbedingugen fur den Vergleich verschiedener E-
Motoren

maximale Spannung: 300V

maximales Kurzzeit-Drehmoment: 250Nm @ 4700rpm
maximale Drehzahl: 12 000rpm
Drehmomentwelligkeit: < 5% (bei niedriger Drehzahl)

Temperatur: Stator 100°C, Rotor 70°C
aktives Volumen: Statoraul3endurchmesser 220mm,
Blechpaketlange130mm

Luftspalt: 1mm

gleiches Magnetvolumen, Kupfergewicht, Eisenmaterial und -volumen
gleiche maximale mechanische Belastung

gleiche Entmagnetisierungsfestigkeit
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» Vor- und Nachteile verschiedener Wicklungstopologien
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Verteilte Wicklung (Standard):

- sinusférmige Feldverteilung
- hohe Anzahl von Nuten pro Pol

- hohe Kupferverluste
- hohe Produktionskosten

- kompaktes Design

Konzentrierte Wicklung:

- kurze, wenig komplexe Wickelkdpfe
- groRe Wickelkodpfe; hohe parasitare Endeffekte - geringe Kupferverluste

- geringe Produktionskosten

- grol3e Anzahl hoher Feldoberwellen
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» Vor- und Nachteile verschiedener Wicklungstopologien
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» Konzentrierte Wicklung mit verbesserten Eigenschaften

Verluste
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» LOsung: unterschiedliche Windungszahlen innerhalb einer Spule
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Quelle: Patent der FEAAM GmbH
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Eddy Current Loss [W ]

» Vergleich der Rotor (Magnet) Verluste
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» Verteillung der Wirbelstromverluste in
Oberflachenmagneten

Standard 12-Nuten / 10-Pole Wicklung Verbesserte 12-Nuten / 10-Pole Wicklung
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» 24 Nuten / 10 Pole vs. 12 Nuten / 10 Pole

Verluste

Radialkréafte
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» Resultierende MMF flr zwei Wicklungssysteme

distribution factor

O(x,t) =0,(x,t)+ 0O, (x,1)

=Zz”§z-“®m-cos ot—v| Lx—Zw |45 &
5 2 T, 2

v a,, o
€, =cos V-T - distribution factor

O, - angle between first and the second winding

Stator slots
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» Realisierung Schritt 1. Reduktion der 7. Harmonischen
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» Realisierung Schritt 2: Reduktion der 1. und 7.

Harmonischen
1. Komplette Reduktion der 7. Harmonischen durch unterschiedliche Zahnbreiten

2. Reduktion der 1. Sub-Harmonischen durch:

unterschiedliche Windungszahl innerhalb einer Spule Alternative Lésungen
sind mdglich
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der Bundeswehr

EAA Elektrische Antriebstechnik und Aktorik - Electrical Drives and Actuators Universitit & Minchen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling EN



» Realisierte Maschine
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» Verschiedene Maschinendesigns

12-slots / 10-poles PM machine
Concentrated winding with g = 0.4

24-slots / 10-poles PM machine
New winding with g =0.8

48-slots / 8-poles PM machine
Distributed winding with g = 2

MMF Harmonics
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» Standard-Maschine und neues Maschinendesign

Standard Design New Machine Design

— 3 phases — 3 phases

— 48 stator slots — 24 stator slots

— 8 poles (g=2) — 10 poles

— buried magnets — buried magnets

— distributed winding with — new development started
short-pitch of 1 slot from initial well-known

12 slots / 10 poles version

— doubled stator slots with
shifted winding topology
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EAA Elektrische Antriebstechnik und Aktorik - Electrical Drives and Actuators Universitit M ‘chen
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling Jversita ) wnene



» Vergleich des Maximalmomentes

. operation standard new
current density . .
mode design design
A
J=12.0—— | continuous | 140 Nm 190 Nm
mm
A
J=155—— | short time 185 Nm 250 Nm
mm
A
J=213— | SV | gsoNm | M
i short time necessary
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» Vergleich der Drehmomentwelligkeit (ohne Schragung)
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» Vergleich des Wirkungsgrades
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» Wirkun
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» CADC-Zyklus: Drenmoment und Drehzahl versus Zeit

Speed [1/min]

Torque [Nm]

10000

6000 =

4000 - 4

2000 =

0 | \ | | \ | \ |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

150

100

50

|

| | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Time [s]

-100
0

EAA

Elektrische Antriebstechnik und Aktorik - Electrical Drives and Actuators . .~
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling EN



» Systemsimulation
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» Systemsimulation

FEAAM
Durchgangiger Entwicklungsprozess ‘

Ganzheitliche Testgeldnde und
i Rollenprufstand
+— Systemoptimierung ————*

aus einer Hand

. Grobauslegung: Leistungselektronik- &
Elektromotor Motorpriifstande -+

eistungselektronik 7 = .

DYNAware

stungselektronik
und Steuergerate

Tesis DYNA4: Modulare
Simulationsumgebung
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» Systemsimulation

Integrierter Optimierungsprozess
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» Kumulative Energieverluste der Elektrischen Maschine

(im CADC-Zyklus)

. x 10° Energy losses of electric machine
6 Standard Motor
5 L N L

Neues Motordesign
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» Im FTP 72 - Zyklus: ca. -20% (Verlustreduktion)
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» Modell der Leistungselektronik

Ic [A]

Differential resistance of transistor: rT

Differential resistance of diode: rD
Threshold voltage of transistor: UTO
Threshold voltage of diode: UDO
Switching on & off losses of transistor: Eon, Eoff
Switching off losses of diode: Erec

Forward characteristics

—
P
@
2

dlode IGBT diode
acosg ~(1 acose =)
—Fp—- =
c j”w' (8_ = P, { onnT(l Ydp+—— IEOW(I)d¢+ jEfec(')d(”] -
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» Validierung des Modells durch Messungen
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» Validierung des Modells durch Messungen

x 10° Energy losses of power electronic

gute Ubereinstimmung
zwischen Messwerten
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» Kumulative Energieverluste der Leistungselektronik
(im CADC-Zyklus)

Energy losses of power electronics

Neues Motordesign
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» Untersuchung verschiedener IGBT-Generationen

X 105 Energy losses of power electronics
12 T T

Standard Motor, IGBT Gen 2

Standard Motor , IGBT Gen 3

Energy [J]

Neues Motordesign, IGBT Gen 2

Neues Motordesign, IGBT Gen 3
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» Verbesserungen gelten auch far neue IGBT-Generation
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» Teillast-Optimierte Leistungselektronik

T D,

Control

Driver

» Optimierung hinsichtlich der Verteilung von
Schaltverlusten und Leitverlusten
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» Kumulierte Energieverluste der Leistungselektronik

(im CADC-Zyklus)
Standard Motor, IGBT Gen 3

Energy losses of power electronics

-| Standard Leistungselektronik

Energy [J]

Neue Leistungselektronik
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» Kumulierte Energieverluste der Leistungselektronik
(im CADC-Zyklus)
neues Motordesign, IGBT Gen 3

X 10° Energy losses of power electronics

Energy [J]
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» Wirtschaftliche Auswirkungen

— Randbedingung: gleiches Material, deshalb gleiche Materialkosten

— geringere Motorkosten wegen
» geringere Nutenzahl, vereinfachtes Wicklungsdesign
« keine Schragung notwendig
» geringere Verluste
» geschéatzt: -10%
— geringere Leistungselektronikkosten wegen
» geringeres Stromniveau
» geringere Verluste
» geschéatzt: -10%
— geringere Batteriekosten wegen
» geringere Verluste in Motor und Leistungselektronik
» geschatzt: -1.5%
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» Wirtschaftliche Auswirkungen (cont‘d)

— beispielhafte Abschatzung: Batteriefahrzeug

heutige Kosten des elektrischen Antriebsstranges
mit Standard Motor: 12.000,- €
(20% Motor, 30% Leistungselektronik, 50% Batterie)

« Reduktion mit neuem Antriebsstrang auf: 11.310,- €
» Angenommenes jahrliches Produktionsvolumen: 100 000
o jahrliche EINSPARUNGEN: 69 Mio. €
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> Zusammenfassung

neues E-Motor Design mit herausragenden Eigenschaften
* hohes Drehmoment, geringe Drehmomentwelligkeit
* hoher (Teillast-) Wirkungsgrad

neue Leistungselektronik mit Optimierung des Teillast-
Wirkungsgrades

besondere Vorteile in typischen Fahrzyklen
Kostenreduktion bel
 Motor

» Leistungselektronik
« Batterie

hohe Einsparungen fur den gesamten elektrischen Antriebsstrang

Design von E-Motor und Leistungselektronik ist auch anwendbar auf
elektrisch erregte Synchronmaschinen und Asynchronmaschinen

EAA
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