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Fiir den sicheren Betrieb permanentmagneterregter Synchronmaschinen in explosionsge-
fahrdeten Umgebungen sind neben der Beurteilung der Statorwicklungstemperatur detaillier-
te Kenntnisse (ber die Erwdrmung der Rotormagnete notwendig. Eines der Ziele bei der
Maschinenauslegung ist es dann, die Maschinenverluste insgesamt zu minimieren und den
Wirkungsgrad zu maximieren.

Eine lbliche Methode um die Wirbelstromverluste innerhalb der Magnete und somit deren
Erwdrmung zu reduzieren, ist die radiale und axiale Teilung der Magnete. Bei einer ungiins-
tig gewéhlten Unterteilung steigen jedoch die Wirbelstromverluste anstatt zu sinken. Es exis-
tieren verschiedene Ansétze um die Wirbelstromverluste zu berechnen. Diese vernachlassi-
gen aber oftmals die Teilung der Magnete oder die Riickwirkung der Wirbelstréme auf die
Feldverteilung. Der folgende Beitrag erléutert die Ergebnisse und Vorgehensweise der mess-
technischen Uberpriifung eines neuen analytischen Ansatzes. Dieser beriicksichtigt sowohl
die Unterteilung als auch die Riickwirkung.

Die besondere Herausforderung bestand darin, die geringen Verluste der Permanentmagne-
ten von den Gesamtverlusten zu trennen. Zu diesem Zweck wurde anstatt einer gewéhnli-
chen permanentmagneterregten Synchronmaschine eine Ersatzanordnung gewéhlt, bei wel-
cher die Wirbelstromverluste dominieren. Der bedeutendste Unterschied ist dabei die Substi-
tution der Permanentmagnete durch Aluminiumringe. Der Vorteil von Aluminium ist die hohe
Leitfdhigkeit und die dadurch steigenden Wirbelstromverluste. Zur Trennung der Wir-
belstromverluste wurden die Gesamtverluste mit und ohne Aluminiumringe gemessen. Die
Differenz entspricht dabei gerade den Wirbelstromverlusten. Da diese bei der Ersatzanord-
nung verhéltnisméaRig hoch sind, ist die prozentuale Messabweichung gering. Die gemesse-
nen Wirbelstromverluste wurden mit den Ergebnissen des analytischen Modells verglichen
und korrelieren.

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund der steigenden Energiepreise und der wachsenden Anforderungen an
die Energieeffizienz elektrischer Maschinen findet die permanentmagneterregte Synchron-
maschine (PMSM) auch in explosionsgefahrdeten Umgebungen eine immer breitere Anwen-
dung. Fur einen sicheren Betrieb dieser Maschinenart sind daher detaillierte Kenntnisse tber
die potentiellen Zindquellen notwendig. Viele Aspekte des Explosionsschutzes lassen sich
dabei von den altbewahrten Maschinentypen auf die PMSM Ubertragen. Durch die Perma-
nentmagneten entstehen aber auch neue mdgliche Zundquellen, die beim Einsatz in explo-
sionsgefahrdeten Umgebungen zu bertcksichtigen sind.

Die mechanisch sichere und dauerhafte Befestigung der Magnete ist z.B. eine wichtige An-
forderung, um die Ziindquelle ,mechanische Funken® zu vermeiden.

Insbesondere mit zunehmender Betriebsdauer der Maschine muss sichergestellt sein, dass
sich die Magneten nicht vom Rotor 16sen. Ein weiterer wichtiger Aspekt hinsichtlich des Ex-
plosionsschutzes ist die auf Grund von Wirbelstromen resultierende Erwarmung in den Mag-
neten. Einerseits kann eine zu hohe Temperatur das eventuell vorhandene umgebende
Gasgemisch zlinden, andererseits flhrt eine zu starke Erwarmung zu einer Teilentmagneti-
sierung der Permanentmagneten.
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Um das gleiche Drehmoment zu erzeugen, muss der Umrichter die verminderte Erregung
durch einen erhdhten Standerstrom ausgleichen. Der angehobene Standerstrom verursacht
zusatzliche Stromwarmeverluste und die Temperatur der Wicklung steigt.

Eine Ubliche Methode um die Wirbelstromverluste zu reduzieren stellt, wie in Abbildung 1
dargestellt, die radiale und axiale Teilung der Magnete dar. Infolge der unterteilten Magnete
verkleinern sich die moglichen Wirbelstrombahnen und die Verluste sinken. Dieses ist ver-
gleichbar mit der Blechung des Eisenkreises einer elektrischen Maschine. Nach [1] kann
allerdings bei einer ungunstig gewahlten Teilung der Magnete der angestrebte Effekt ins Ge-
genteil umschlagen und die Oberschwingungsverluste kdnnen steigen, anstatt zu sinken.

Es existieren verschiedene Ansatze um die Wirbelstromverluste zu berechnen. Diese ver-
nachlassigen aber oftmals die Teilung der Magnete oder die Rickwirkung der Wirbelstrome
auf die Feldverteilung. In [2] wird ein Ansatz gewahlt, der sowohl die Rickwirkung als auch
die Teilung berlcksichtigt. Validiert wurde dieser mit einer 2D- und 3D-FEM Berechnung.
Der folgende Beitrag stellt die Ergebnisse einer messtechnischen Uberpriifung des in [2]
gewahlten Ansatzes vor.

Magnetteilung in axialer Richtung

Magnetteilung in Umfangsrichtung

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Teilung der Permanentmagnete zur Reduzie-
rung der Wirbelstromverluste

2 Ersatzanordnung der permanentmagneterregten Maschine

In permanentmagneterregten Maschinen treten neben den Wirbelstromverlusten der Magne-
ten noch viele weitere Verlustkomponenten auf. Von diesen dominieren die Stromwarmever-
luste der Wicklung, die Ummagnetisierungsverluste des Blechpaketes und die Reibungsver-
luste (Luft und Lager). Zusatzlich entstehen aber auch Verluste, deren Ursache und Einfluss
schwer zu erfassen sind, wie z. B. durch Streuung verursachte Verluste in anderen metalli-
schen Teilen. Das Ziel ist den analytischen Berechnungsansatz messtechnisch zu Uberpru-
fen. Hierfir missen die verschiedenen Verlustkomponenten von den Wirbelstromverlusten
getrennt werden. Daher ist es zweckdienlich, anstatt einer PMSM eine experimentelle Er-
satzanordnung zu verwenden, die von vornherein moglichst viele Verlustkomponenten aus-
schliel3t. Diese Ersatzanordnung ist in der Abbildung 2 dargestellt und wird im Folgenden
erlautert.
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Abbildung 2: Ersatzanordnung der PMSM (links: Gesamte Ersatzanordnung; rechts: Rotor
mit Aluminiumringen)

Grundsatzlich induzieren zeitlich sich andernde Magnetfelder Wirbelstrome in elektrisch leit-
fahige Werkstoffe. Eine Feldwelle, die synchron mit dem Rotor umlauft, bleibt aus der Sicht
der Permanentmagneten konstant. Es fiihren also nur sich relativ zum Rotor drehende Feld-
wellen zu Wirbelstromen. Solche Feldwellen entstehen durch

= die Wicklungsverteilung (Nutharmonische),

= die Nutschlitze in der sonst glatten Oberflache des Blechpakets
(Nutungsharmonische),

= durch Oberschwingungen im Standerstrom.

Damit wahrend der Messungen keine Reibungsverluste entstehen, wurde die Messung bei
einem stillstehenden Rotor durchgefiihrt. Dadurch verandern sich die relativ zum Rotor dre-
henden Feldwellen, aber der grundsatzliche Berechnungsansatz nach [2] bleibt bestehen.
Zur Vermeidung der Verluste in den umgebenden metallischen Werkstoffen wurde das Ge-
hause entfernt und die Maschine auf einem Holzgestell fixiert.

Wie noch in Abschnitt 3 genauer beschrieben, sind die Wirbelstromverluste nicht direkt
messbar. Es konnen lediglich die Gesamtverluste der Ersatzanordnung mit und ohne Per-
manentmagnete gemessen werden. Die Wirbelstromverluste berechnen sich dann aus der
Differenz dieser VerlustgroRen. Im Vergleich zu den dominanten Stromwarme- und Ummag-
netisierungsverlusten sind die Wirbelstromverluste im Permanentmagneten sehr gering.

Bei einem steigenden Verhaltnis der Gesamtverluste zu den Wirbelstromverlusten erhéht
sich auch die Messabweichung auf Grund der notwendigen Differenzbildung. Wenn z. B. der
Anteil der Wirbelstromverluste bei 2% liegt und die Messabweichung der Gesamtverluste 1%
ist, dann betragt die Messabweichung der Wirbelstromverluste ungefahr 50%. Daher ist eine
experimentelle Anordnung zweckdienlich, bei der in den Modellen fiir die verschiedenen
Magnetteilungen hohe Wirbelstromverluste entstehen.

Um die Leitfahigkeit und somit die Wirbelstréme zu erhdhen, wurde anstatt der Permanent-
magnete Aluminium verwendet. Beide Werkstoffe haben eine relative Permeabilitat nahe 1
(paramagnetisch). Die fehlende Erregung der Permanentmagnete fihrt aber bei einer dre-
henden Maschine zu Nutungsharmonischen und somit zu zusatzlichen Verlusten. Da die
Ersatzanordnung bei einem stehenden Rotor untersucht wird, sind die beiden Werkstoffe
bezlglich der Wirbelstromverluste dennoch vergleichbar. Zusatzlich ist wegen des stehen-
den Rotors kein Luftspalt notwendig. Wenn sich das Volumen des Aluminiums vergréfRert,
steigen die Wirbelstrome und somit auch die Verluste. Deshalb wurde das Aluminium Utber
den bei realen Maschinen vorhandenen Luftspalt hinaus bis zum inneren Radius des
Statorblechs erhoéht.

Aus verfahrenstechnischen Griinden wurden komplette Aluminiumringe verwendet. Die na-
turliche Teilung der Magnete durch Nord- und Sudpol fallt daher weg, der grundsétzliche
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Berechnungsansatz nach [2] ist aber weiterhin gultig. Um eine elektrische Isolation zwischen
den Aluminiumringen sicherzustellen, wurden diese mit einem Isolierlack beschichtet.

3 Messaufbau und Messergebnisse

Der Messaufbau besteht aus einem Funktionsgenerator, drei Linearverstarkern, einem Leis-
tungsmessgerat und der im Abschnitt 2 vorgestellten Ersatzanordnung der PMSM. Schema-
tisch ist der Messaufbau in der Abbildung 3 dargestellt. Der Funktionsgenerator erzeugt eine
sinusférmige Spannung beliebiger Frequenz. Die Linearverstarker verstarken diese sinus-
férmige Referenzspannung und versorgen die Ersatzanordnung mit Strom und Spannung.
Dabei ist von Vorteil, dass die Verstarker auch bei hohen Frequenzen kaum Oberschwin-
gungen erzeugen und dadurch keine unerwuinschten Verluste entstehen.

Die von den Linearverstarkern in den Versuchsaufbau eingespeiste elektrische Leistung wird
mit einem Leistungsmessgerat aufgenommen. Hierfir tastet das Messgerat den Strom- und
Spannungsverlauf aller drei Phasen ab. Aus den aufgenommenen Messpunkten werden
anschliellend die Effektivwerte von Strom und Spannung, sowie die Frequenz und elektri-
sche Leistung berechnet. Die absolute Messabweichung ist dabei von dem gewahlten Mess-
bereich abhangig.

Referenzspannung Referenzspannung
einstellen (Frequenz) verstarken

VA

\ /Ersatzanordnung
} \ der PMSM

Funktionsgenerator | —| Linearverstarker >
>

| ——]

Strom-, Spannungsverlauf
messen und Leistung berechnen

Leistungs-
messgerat

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

In Abschnitt 2 wurde bereits erwahnt, dass die Wirbelstromverluste nicht direkt messbar sind.
Das Leistungsmessgerat kann lediglich die von den Linearverstarkern hinzugefligte elektri-
sche Leistung bestimmen. Der Rotor der Ersatzanordnung steht wahrend der Messungen
still und erzeugt demnach keine mechanische Leistung. Daher entspricht die vom Messgerat
aufgenommene elektrische Leistung den gesamten Verlusten der Ersatzanordnung. Diese
setzen sich im Wesentlichen aus

» den Ummagnetisierungsverlusten im Blechpaket (Stator und Rotor),
= den Stromwarmeverlusten in der Wicklung
* und den Wirbelstromverlusten der Aluminiumringe

zusammen.

Wenn keine Aluminiumringe das Rotorblechpaket umgeben, entfallen die Wirbelstromverlus-
te. Dadurch lassen sich diese aus der Differenz der Gesamtverluste der beiden Rotoranord-
nungen (mit und ohne Aluminiumringe) bilden.

Bei dem gewahlten Ansatz entsteht jedoch ein systematischer Fehler. Die Wirbelstréme in-
duzieren ein sich zeitlich anderndes Magnetfeld, das die Feldverteilung und somit die Verlus-
te beeinflusst. Um die Ummagnetisierungsverluste und Stromwarmeverluste zu bestimmen,
werden die Gesamtverluste der Ersatzanordnung ohne Aluminiumringe gemessen. Dabei
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bleibt die Rickwirkung der Wirbelstréme auf das Blechpaket unbericksichtigt. Dieser syste-
matische Fehler ist aber gering, da die Blechung des Eisenkreises den Einfluss der Riickwir-
kung unterdrtickt.

Die Wirbelstromverluste wurden fir einen sinusférmigen Standerstrom von 1 A, 2 Aund 3 A
entsprechend der beschriebenen Weise bestimmt. Die Messungen erfolgten hierfir immer in
einer definierten Reihenfolge. Zunachst wurde die Ersatzanordnung mit dem jeweiligen
Standerstrom bei einer Frequenz von 50 Hz belastet. Erst nach dem Erreichen des thermi-
schen Gleichgewichts wurde die Frequenz in aufsteigender Reihenfolge von 5 Hz bis 400 Hz
variiert und die Messpunkte aufgenommen. Mit zunehmender Frequenz erhéht sich der in-
duktive Blindwiderstand der Ersatzanordnung. Um den Standerstrom konstant zu halten,
muss ebenfalls die Stadnderspannung steigen. Der Standerstrom wurde deswegen fir jeden
Messpunkt neu eingestellt. Daraus resultierte jeweils eine unterschiedliche Abweichung des
Stroms zum Bezugswert. Der Einfluss auf die Messergebnisse ist dennoch gering, da die
Abweichungen relativ klein sind. Die Standartabweichung betragt z. B. flir den Bezugswert
von 3 A nur 0,0158 A. Bei der Annahme einer Normalverteilung weichen demnach 68% aller
Messwerte maximal um 0,016 A (0,5%) von dem Mittelwert ab.

In der Abbildung 4 sind die nach dem analytischen Ansatz berechneten (durchgezogene
Linien) und gemessenen (gepunktete Linien) Wirbelstromverluste gegenibergestellt. Die
Ergebnisse beziehen sich dabei auf einen Standerstrom von 3 A. Der nichtkontinuierliche
Verlauf der Messdaten entsteht durch die fur jeden Messpunkt unterschiedliche Abweichung
des Stroms vom Bezugswert. Dennoch ist deutlich zu erkennen, dass die Messwerte mit den
Ergebnissen des analytischen Ansatzes korrelieren.
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Abbildung 4: Gegenuberstellung der Wirbelstromverluste der Messergebnisse und des ana-
lytischen Ansatzes bei einem Standerstrom von 3 A

Eine gemeinsame Abweichung besitzen jedoch alle Anordnungen (1, 3, 5 Aluminiumringe)

im oberen Frequenzbereich. Hier liegen die gemessenen Verluste stets unterhalb der be-
rechneten Verluste. Eine Ursache kdnnte der Einfluss der Maschinenrander in Richtung der
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Drehachse sein. Der in [2] vorgestellte dreidimensionale analytische Ansatz berucksichtigt
diesen Einfluss. Der Autor hatte zur Prifung ein zweidimensionales Berechnungsmodell zur
Verflgung gestellt. Bei diesem ist die Feldverteilung unabhangig von der axialen Koordinate.
Daher kann das zweidimensionale Modell den Einfluss der Maschinenrander nicht beachten.

Dieses ist aber fur die Prifung des dreidimensionalen Ansatzes nicht entscheidend. Die
Neuerung bei diesem ist, dass erstmals die Teilung der Magnete und die Rickwirkung der
Wirbelstrome in einem analytischen Ansatz Beachtung finden. Dadurch lasst sich der Effekt
berechnen, dass bei hohen Frequenzen die Wirbelstromverluste bei einer unglinstig gewahl-
ten Magnetteilung hoher sind als bei einem nicht geteilten Magneten. Der Vergleich mit den
Messungen (Abbildung 4) bestatigt diesen Zusammenhang. Demnach Ubersteigen ab 70 Hz
bzw. 125 Hz die Wirbelstromverluste in den geteilten Aluminiumringen die Verluste des ein-
zelnen Aluminiumrings.

Die relative Messabweichung der Wirbelstromverluste (f,,s, siehe Gleichung 1) berechnet
sich aus dem Verhaltnis der absoluten Messabweichung (F,,s) zu den Wirbelstromverluste
(Pys). Die relative Messabweichung der Wirbelstromverluste ist stets grof3er als die der ein-
zelnen Leistungsmessungen. Der Grund hierfir ist die zur Berechnung der Wirbelstromver-
luste notwendige Differenz aus den Gesamtverlusten der Anordnungen mit Aluminiumringe
(Pg) und ohne Aluminiumringe (P; ). Die Messabweichung definiert ein mogliches Umge-
bungsintervall der MessgréfRe (z. B. + 5V). Daher addieren sich die absoluten Messabwei-
chungen der beiden Leistungsmessungen (F;, F; o) zu der absoluten Messabweichung der
Wirbelstromverluste.

Fws _ Fgt+Fgpo

(1)

fws = =
Pyws  Pg—Pgp

Insbesondere bei niedrigen Frequenzen ist wegen der geringen Wirbelstromverluste die rela-
tive Messabweichung hoch. Im Frequenzbereich der Schnittpunkte der Verlustkennlinien
(Abbildung 4) betragt die relative Messabweichung aber nur 1 bis 3 Prozent. In der Tabelle 1
sind zum Vergleich einige Messwerte und die dazugehdrigen Messabweichungen der Wir-
belstromverluste dargestellt. Dabei wurden die Messabweichungen aus den im Datenblatt
des Leistungsmessgerates angegebenen Eigenschaften bestimmt. Diese sind abhangig von
dem Messbereich und der MessgroRe. Der Anstieg der absoluten Messabweichung bei
75 Hz wurde z. B. durch die Verwendung eines héheren Spannungsmessbereich verursacht.

Um den analytischen Ansatz zu Uberprufen wurde eine Ersatzanordnung verwendet, die die
Wirbelstromverluste verstarkt. Dadurch schneiden sich die Kennlinien der Wirbelstromverlus-
te (Abbildung 4) bereits bei geringeren Frequenzen. Bei elektrischen Maschinen besteht der
Permanentmagnet Ublicherweise aus einer Neodym-Legierung. Die Leitfahigkeit des ver-
wendeten Aluminiums (o, ~ 25-10% Sm™1) ist ungefahr 40-mal groRer als die eines typi-
schen Neodym-Eisen-Bor Permanentmagneten (opy = 0,65 - 106 Sm~1). Dadurch verschie-
ben sich die Schnittpunkte der Verlustkennlinien zu 40-mal héheren Frequenzen. Wenn zu-
satzlich ein Luftspalt von 1 mm und die Teilung der Magnete durch Nord- und Stdpol be-
rucksichtigt werden, tritt der Effekt erst bei dem 50-fachen der gemessenen Frequenz auf.
Die Schnittpunkte der Verlustkennlinien waren dann bei circa 3,5 kHz bzw. 6.25 kHz. PMSM
werden fast immer an Frequenzumrichtern betrieben. Diese arbeiten fir gewohnlich mit einer
Taktfrequenz zwischen 3 und 8 kHz. Die durch die Stromoberschwingungen erzeugten Wir-
belstromverluste wirden daher in dem relevanten Frequenzbereich durch die Unterteilung
der Magnete in axialer Richtung steigen.
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Tabelle 1: Messwerte und Messabweichungen der Wirbelstromverluste der Anordnungen
mit einem und drei Aluminiumringen in der Nahe des Schnittpunktes

Keine Unterteilung Zwei Unterteilungen

(1 Aluminiumring) (3 Aluminiumringe)
Fre- Wirbelstrom- Absolute | Relative Wirbelstrom- Absolute | Relative
quenz verluste Abwei- Abwei- verluste Abwei- Abwei-
(Messwert) chung chung (Messwert) chung chung
65 Hz 19,71 W 0,39 W 1,96 % 19,87 W 0,39 W 1,95 %
70 Hz 20,65W 0,39 W 1,88 % 21,74 W 0,39 W 1,79 %
75 Hz 20,07 W 0,56 W | 2,78 % 25,56 W 0,56 W 2,20 %
80 Hz 22,07 W 0,56 W | 2,53 % 27,74 W 0,56 W 2,64 %
85 Hz 21,21 W 0,56 W | 2,63 % 32,28 W 0,56 W 2,28 %

4 Zusammenfassung

Es existieren verschiedene analytische Ansatze um die Wirbelstromverluste in den Perma-
nentmagneten elektrischer Maschinen zu berechnen. In [2] wird eine Methode vorgestellt, die
im Vergleich zu den bisherigen Ansatzen sowohl die Teilung der Magnete als auch die
Ruckwirkung der Wirbelstrome auf die Feldverteilung berticksichtigt. Da dieser Ansatz bis-
lang nur durch eine FEM-Berechnung bestatigt wurde, erfolgte nun eine messtechnische
Uberpriifung. In dem Beitrag sind die Vorgehensweise und Ergebnisse erlautert.

Die besondere Herausforderung bestand darin, die geringen Verluste der Permanentmagne-
ten von den Gesamtverlusten zu trennen. Die Gesamtverluste setzen sich im Wesentlichen
aus den Ummagnetisierungsverlusten im Blechpaket, den Stromwarmeverlusten im Rotor
und den Reibungsverlusten im Lager zusammen. Um die Reibungsverluste von vornherein
auszuschlieen, wurden die Messungen bei einem stillstehenden Rotor durchgefiihrt.

Zusatzlich wurde anstatt einer PMSM eine Ersatzanordnung verwendet, bei welcher die Wir-
belstromverluste dominieren. Der bedeutendste Unterschied ist dabei die Substitution der
Magnete durch Aluminiumringe. Bei einem stillstehenden Rotor entstehen keine Nutungs-
harmonischen. Aus diesem Grund sind die Wirbelstromverluste im Stillstand unabhangig von
der Erregung der Magnete und es kénnen anstatt dieser auch andere Werkstoffe verwendet
werden. Der Vorteil von Aluminium ist die hohe Leitfahigkeit und die dadurch steigenden
Wirbelstromverluste.

Zur Trennung der Verluste wurden zunachst die Gesamtverluste ohne Aluminiumringe und
anschliefend mit Aluminiumringen gemessen. Die Differenz entspricht dabei gerade den
Wirbelstromverlusten. Da diese bei der Ersatzanordnung verhaltnismaRig hoch sind, ist die
prozentuale Messabweichung gering und die Ergebnisse sind vertrauenswiirdig. Die gemes-
senen Wirbelstromverluste wurden mit den Ergebnissen des in [2] vorgestellten Modells ver-
glichen. Dabei korrelierten die Messdaten mit den berechneten Verlusten.
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