Messungen an einer Schwungrad - SRM 1

M ESSUNGEN AN EINER SCHWUNGRAD - SRM

M. Holub, J. Hoffmann, P. Hoffmann

1 EINLEITUNG

Zur Ein- und Auskopplung von Energie in rotieren@peichern bieten sich Maschinentypen
an, die im Leerlauf anndhernd verlustfrei betrieberden kénnen. Diese Bedingung wird
z. B. von Asynchronmaschinen erfillt. Aus der Grapler statorerregten Synchronmaschinen
kommen vor allem Switched-Reluctance-Maschinen (PRMBetracht. Auf Grund ihres
relativ einfachen und stabilen passiven Rotoraigbaeisen sie eine kleine Tragheitsmasse
auf und kénnen fur diesen Anwendungsfall vorteilia$ zu hochsten Drehzahlen betrieben
werden.

Am IMAB wurde eine SRM mit einer Nennleistung vé= 100 kW fur den Einsatz mit
einem Schwungmassenspeicher berechnet, gebaut Badriecb genommen.

Nach vielen Vorversuchen zur Entwicklung des gi@sséin Steuerverfahrens kam es im
Rahmen dieser Versuche zum erstmaligen Probelawforgesehenen Nennbetrieb und zur
Aufnahme der entsprechenden Messwerte zum Naclieegeforderten Eigenschaften.

2 AUFBAU DES PRUFSTANDS

2.1 Mechanischer Aufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus den Hauptkomponeévitear/Generator, Getriebe und
BelastungsmaschindgBi{d 1). Der Versuchsmotor ist eine SRM mit einem wassdiblten
Stator und luftgekihltem Rotor. Auf den Stator winkle Kréfte kdnnen mit Hilfe von
Kraftsensoren aufgenommen werden. Diese befinaénb&idseitig des Stators.

Die Temperaturen werden in der Standerwicklung,Rotor und am Kihlwasser gemessen.
Zusatzlich wird auch die Getriebetemperatur Gbehtvac

Das Getriebe wird zwischen Versuchs- und Belastmagshine geschaltet und dient dazu,
die Drehzahl und das Moment zu wandeln. So kannhd&htourig drehende Reluktanz-
maschine an die niedertourig drehende Belastungdnmesangeschlossen werden. Drehzahl
und Drehmoment sind fir beide Maschinen separasinaes
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Bild 1: Anordnung der Versuchsmaschine

2.2 Steuerungsprinzip

Bild 2 zeigt das angewandte Steuerungsprinzip. Zum Einkainmt ein vereinfachtes
System, bei dem nur der Ausschaltwinkel veranded.v6tromsollwert, Stromhysterese und
der Einschaltwinkel bleiben im ganzen Drehzahlspeikt des Schwungmassenspeichers
konstant. Der Ausschaltwinkel ist in einer Tabdlleook-Up Table ) im Mikrocontroller
diskret gespeichert. Unter Berlcksichtigung red@etriebszustande werden alle Zwischen-
werte mittels Interpolationsroutinen berechnet.

Der Stromregler gibt als obere Abschaltschwelle figrdie Leistungshalbleiter maximalen
Stromwert aus. Die sich real einstellende Stromaogd wird jedoch durch die Schalt-
winkelkombination und die aktuelle Drehzahl bestimm
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Bild 2: Steuerungsblockdiagramm einer 100 kW-SRM flr efdeimvungmassenspeicher
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Bild 3: Elektrische Leistung (SRM als Generator) als Famktler Drehzahl und des

Ausschaltwinkels

(Einschaltwinkel gamma_on = const = 7,4 grad m&aiulationsergebnisse)
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Bild 3 zeigt die simulationstechnische Verifizierung adren ausgefuhrten, vereinfachten
Steuerungsstruktur: die Maschine wird Uber das ganrgesehene Drehzahlspektrum ( 6000
— 10000 1/min ) nur mit dem Ausschaltwinkel aleugrungsparameter betrieben. Gleich-
zeitig ist es mdoglich, nur durch Verédndern diesesu8rgrofle jede gewlnschte Leistung
abzugeben. Die Beschrankung auf einen Parametemiarh die bendtigte Rechenleistung
des Mikrocontrollers. Schnelligkeit d.h. kirzestecRenzeit haben hier hochste Prioritét.
AulRerdem sind die Algorithmen einfach, die ganzeuStung wird robust. Ein konstanter
Einschaltwinkel bietet zusatzlich die Moglichkaitiesen Parameter so zu wahlen, dass die
auftretenden Normalkréafte mdglichst klein bleiben.

3 MESSUNGEN

Ein wichtiges Kennzeichen fur die Dynamik eines rfglis ist die sogenannte Auf-
erregungszeit. Sie beschreibt den Zeitraum zwisdkdivierung und Erreichen des Nenn-
moments einer Maschine. Die SRM zeigt dabei eim géhstiges Verhalten. Im Verein mit
der Verlustarmut im Leerlauf und der relativ nigem Schaltfrequenz stellt sie fur die
vorgesehene Anwendung die vorteilhafteste Losung da
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Bild 4. Auferregungszeit, 10000 1/min

In Bild 4 ist das Umschalten der SRM von motorischem aufeggarischen Betrieb
dargestellt. Die Zeit fur dieses Umschalten bet@g@7 ms und ist damit deutlich kirzer als
die in der Spezifikation fur die Maschine vorgegeb&eit von 2 ms.
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Der zweite wichtige Aspekt der Messreihe war dieamwortung der Frage, wie gut die
gebaute Maschine ( zusammen mit der realisiertegelgeg ) in der Lage ist, die in der
rotierenden Masse (hier die Uber das Getriebe Empehte Gleichstrommaschine) gespei-
cherte Energie abzugeben. Das entsprechende Vedsagtamm zeigBild 5. Die entnom-
mene Leistung wird von der Einsetzdrehzaht 10000 1/min bis zur unteren Grenze von
n = 6000 1/min auf einem konstanten Wert von 25 k&Wadten. Zum Nachweis der spezi-
fizierten generatorischen Nennleistung von 100 kWde durch Anpassen der Abschalt-
winkel die abgegebene Leistung schrittweise Ruf 100 kW gesteigert. Die iBild 5 fur
eine Leistung von 25 kW dargestellte Entladezaikinete sich dadurch ati= 1,6 s .
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Bild 5: Elektrische Leistung (SRM als Generator)
Bremsversuch (10000-6000 Umin), 25 kW SollleistuBifineare Interpolation

4 ERGEBNISSE

Durch Vorversuche wurde zundchst die grundsatzlicghechanische Stabilitat der

vollkommen neu konstruierten SRM Dbelegt. Hierbei radeu die Maschine stationar

motorisch/generatorisch mit Nennleistufg« 100 kW) betrieben. Durch weitere Messungen
konnte anschlieBend die mechanische Zuverlassigpediplotzlich einsetzender Belastung
und dem Abbremsen von 10000 1/min auf 6000 1/michgewiesen werden. Dieser

Arbeitsbereich entspricht auch dem vorgesehenesaEirder Maschine.

Die gemessene Auferregungszeit liegt deutlich udéeen geforderten Wert und qualifiziert

die Maschine fur den vorgesehenen Einsatz in eimachdynamischen Schwungradspeicher.



