Vergleich verschiedener Antriebssysteme fir einekteschen 75 kW -
Fahrzeugantrieb 1

VERGLEICH VERSCHIEDENER ANTRIEBSSYSTEME FUR
EINEN ELEKTRISCHEN 75KW - FAHRZEUGANTRIEB
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(Deutsche Kurzfassung des ICEM 2000 — Beitragesnigarison of different
drive systems for a 75 kW electrical vehicle drive*®

Die Untersuchungen beziehen sich auf elektrischixigbe flur Stadtbusse in
Niederflurtechnik. Es existieren einschneidende tift@®nen bezlglich der
Abmessungen und der Energieumwandlungsgtte von ivesand Strom-
richter. Beispielhaft wird eine mechanische Leigtmon 75 kW bei Raddreh-
zahlen von ca. 100 minmit einem Feldschwéchbereich mit konstanter
Leistung von 100 bis ca. 400 ... 500 fhangenommen.

Zunachst geht es um die Wahl eines geeigneten Elzarsgysverhaltnisses fur
das Getriebe, wobei die Fragen des Drehmomentlseaif Maschinenabmess-
ungen und der Verluste als Funktion der Kraftdiame der Maximalfrequenz

zu betrachten sind. Der Durchmesser- und LangenZwsvgegeniber den
aktiven Abmessungen wird als proportional zur Rloltg angenommen. Es
zeigt sich, dal3 die geforderten Abmessungen ber &raftdichte von z. B. 40

kN/m? Frequenzen von uber 400 Hz und Getriebeltznsgen von mindestens
6 erfordern.

Fur den beabsichtigten Vergleich werden die folgend®d Maschinenkonzepte
herangezogen:

* Asynchronmaschine (ASM)

» (Geschaltete Reluktanzmaschine (SRM)

» Hybrid erregte Synchronmaschine (HPSM)

* Permanentmagneterregte Synchronmaschine (PSM)

» Polyphasige permanentmagneterregte Synchrssirime (PPSM)

» TransversalfluBmaschine (TFM)
Je nach Eignung wurden dabei Innen- und AuR3enigarfi@nten betrachtet.

Die Asynchronmaschineist als etablierte Losung anzusehen. Sie leidkidge
unter der erheblichen Lauferverlustleistung und deohen Blindleistungs-
bedarf. Weiterhin ist ihre natirliche Drehmomenelrahl-Kennlinie bei
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konstanter Statorspannung entsprechend M ~ 1 /d&art, dal3 eine
Diskrepanz zum Drehnmomentbedarf M ~ 1/ n bestdieraus resultiert eine
erhebliche Uberdimensionierung des Maschinenenswurf

Die Geschaltete Reluktanzmaschine wird allgemein als interessante
Alternative zur Asynchronmaschine angesehen, danseh robuster und

einfacher aufgebaut ist als diese und besondeiachim Stromrichterkreise (nur
1 Stromrichtung) ermoglicht. Eine Uberlegenheit ritie Asynchronmaschine
konnte insgesamt jedoch nicht festgestellt werdar. Scheinleistungsbedarf
war — vor der TFM — der grof3te im gesamten Vergleic

Die Moglichkeiten derHybrid erregten Synchronmaschine werden nach
Meinung der Autoren in der Regel unterschatzt. Bietet bei niedrigem
Permanentmagnetaufwand ausgezeichnete Feldschgénbkehaften, so dal3
der Statorstrom bis beinahe zu den héchsten Dréhzaturickgenommen
werden kann. Die HPSM wird vorzugsweise als Aul3gel@naschine realisiert.

Die Permanentmagneterregte Synchronmaschinesowie die Polyphasige
permanentmagneterregte Synchronmaschine werden zweckmaldig als
Maschinen mit Magneten am Luftspalt (Flachmagnédtdwang) konzipiert.
Verglichen mit den zuvor angesprochenen Variantdmile man deutlich
kleinere Aktivmassen und einen besseren WirkuragsgDie Feldschwéch-
eigenschaften sind demgegentber als eingeschrani¢zeichnen, so dald der
Bedarf an Scheinleistung trotz der eingepragtenidagierung ahnlich hoch
ist wie bei der Asynchronmaschine.

Bei der TransversalfluBmaschinefindet man eine im wesentlichen quer zur
Bewegungsrichtung verlaufende Flu3fihrung. Die Wing besteht demnach
aus einfachen Ringspulen, wahrend der mechaniseBar@aufbau im tbrigen
als kompliziert anzusehen ist. Die Maschine ist ymnmzip her als Einphasen-
maschine anzusprechen. Das Gesamtmoment wird aubelagerung der
Teilmomente der beiden Maschinenhalften gebildet. 8hohtem Permanent-
magnetbedarf und einem gewissen Mehraufwand an $e&athterleistung
(beides gegenuber den anderen untersuchten Konzefité>ermanentmagnet-
erregung) bietet die TFM aufgrund der kurzen Wiokjslange einen
hervorragenden Wirkungsgrad, weiterhin gute Feldscheigenschaften und
ein kleines Bauvolumen.
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Fur den Vergleich der Antriebseigenschaften wurdenwesentlichen das
Maschinenvolumen, die aktive Masse, die Baulange, Magnetbedarf, die
Verlustleistung und die zu installierende Wechsblerscheinleistung herange-
zogen. Zur moglichst objektiven Bewertung eignathsdie Methode des
paarweisen Vergleichs, bei der die Gewichtsfaktaternch eine Vergleichs-
matrix mit der paarweisen Vergabe von 4 Punktefgar ermittelt und der
Erfillungsgrad der einzelnen Kriterien durch Punkte O bis 10 dargestellt
wird. Die Methode ist relativ einfach z.B. in EXCHlarzustellen und erweist
sich im Idealfall als weitgehend unempfindlich gegjeer einer Variation der
Teilbeurteilungen.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Antriebsesgbaften ist durch die
folgendeTabelle 1gegeben.

Tabelle 1:Vergleich der Antriebsvarianten

Masching ASM SRM | HPSM | PSM | PPSM| TFM

Merkmal

Lauferbauform innen inner auBen  innen  innen |Hh
Volumen (16 m3)| 53,2 44,0 37,6 35,0 38,9 22,8
Aktivmasse (kg) 272 147 106 79 71 78
Magnetmasse (kg) - - 2,7 4,7 7,0 11,5
Wirkungsgrad 0,900 0,930 0,93p 0,941 0,949 ®p7

Scheinlstg. (kVA)] 396 984 254 361 385 455

Punkte (0...10) | 2...3| 2..3| 5..6 | 6...7 | 5..6| 7..8

Unter den hier getroffenen Annahmen und Spezifikegn stellt die Transver-
salfluBmaschine demnach die optimale L6sung dar.
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Als Stand der Realisierung ist der Einsatz als @doein einem Niederflurbus
der VAG Nurnberg (Voith Elvo Drive / MAN) zu nennen

Comparison of different drive systems for a
75kW electrical vehicle drive
VOITH TURBO A Lange @IH [AB W-R. Canders, F. Laube, H. Mosebach

Voith Turbo Technical University Braunschweig
POWER TRANSMISSION  Heidenheim, Germany Braunschweln, Germany

Whesl s

sl ey

Dismeier difwenie

ates beat

Motor langih (mm )

&
Gaar reduction facior

Curent-speed curves ol a
HPSM compiared to o PSM

Applied criteria:
+  volume
+ nal active mis
Fre= Cut- ad PR~ rasacs
+ power lose st rated queed
+ pawer bgs o mazinal spetd
inver e power

Example for the methoed of ranking
The melhad i cxplained by an cxmple with 3 cieie
Step 1: One by one comparison 1o deline welghtlng factors

Thee falures it compired voe by cne. assiming in total 4 pomls for
eacli pairdn,, =y, =41

wrighiing
vt fom ¢ frsurn 1 1 3 Tt (5,

1 A 3
z B 1 |
S ] 3

3
ZG =11
Tha: msdres elivnenss e ot by & veris of guestion s sesver, 6.0
Question: Wit is s ingocmtieyeaa® A or B Feature " machne
Aurwer A st dnpertast o o (3 peans) G B 1 pomi)

Step 2: System evalisation

voltse | L0 18

Thie degree in which the criteria are mes by the considered sydem is

P
descrityes! by paiets from 01 10, Fxmnple: =

et mae (ke

ficimey
wekahiing facir  asshoved pubsds | widghied polue

e gy RV AL

] 9 15

T ] [ i

o 3 Z o i by {poants 0. 1
TRh-61

Acheveil nimalized polnis Tpc DG =601z - 508




