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Zusammenfassung Der Einsatz einer hochdrehen-
den Antriebsmaschine in einem Strallenbahnfahr-
zeug ermoglicht die Steigerung des Wirkungsgrades
und der Leistungsdichte. Aus einem Referenzsystem
werden die Anforderungen an den hochdrehenden
Motor abgeleitet. Das Referenzsystem bildet ein Be-
standsstrallenbahnfahrzeug ab, welches in Ziirich
eingesetzt wird. Mittels einer systematischen Techno-
logieauswahl werden verschiedene Antriebskonzepte
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Anwendung ver-
glichen. Dabei werden verschiedene Maschinenkon-
zepte, Konstruktionslésungen sowie Kiihlkonzepte
betrachtet. Ausgewdhlt wird eine Asynchronmaschine
mit einer Maximaldrehzahl von 20.000 min~! und einer
S1-Dauerleistung von 75kW. Die Asynchronmaschine
ist als Innenldufermaschine mit Fliissigkeitskiihlung
ausgefiihrt, basierend auf dem Anforderungskatalog.
Anschlieend wird ein Vergleich mit dem Referenzan-
trieb durchgefiihrt und zum Schluss ein Prototyp
gefertigt.
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Increasing the power density and efficiency of
light rail vehicle drives through the use of high-
speed machines

Abstract The use of a high-speed machine in a light
rail vehicle enables an increase in efficiency and
power density. The requirements for the high-speed
machine are derived from a reference system. This ref-
erence system represents an existing light rail vehicle
used in Zurich. By means of a systematic technology
selection, different drive concepts are compared with
respect to their suitability for the application. Vari-
ous machine concepts, design solutions, and cooling
concepts are taken into account. An induction ma-
chine with a maximum speed of 20,000 rpm and an S1
output of 75kW is selected. The induction machine
is designed as an inner rotor machine with liquid
cooling, based on the catalog of requirements. Then,
a comparison with the reference drive is drawn, and,
finally, a prototype is manufactured.

Keywords Light rail vehicle drive - High-speed
machine - Induction machine - Efficiency - Power
density

1 Einleitung und Problemstellung

Schienenfahrzeugbetreiber sind an Fahrzeugen mit
niedrigen Lebenszykluskosten (LCC) interessiert. Die-
se werden unter anderem durch den Energiever-
brauch und gewichtsabhéngige Trassengebiihren be-
stimmt. Eine Modifizierung des Antriebsstrangs er-
laubt es, beide Parameter gleichzeitig zu verbessern.

Eine Moglichkeit dazu ist der Einsatz weiter- und
neuentwickelter Komponenten, welche die Masse des
Antriebsstrangs reduzieren und dessen Wirkungsgrad
erhohen.
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Durch den Einsatz leichterer Komponenten wird
die Masse des Fahrzeuges verringert, was einen ge-
ringeren Energieverbrauch erwarten ldsst. Zusétzlich
konnen diese neuen Komponenten mit neuartigen,
energieeffizienten Technologien ausgertistet sein, wo-
durch der Energieverbrauch weiter gesenkt wird.

Der Losungsansatz zur Massenreduktion und Ener-
gieeffizienzsteigerung im vom deutschen Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Energie geforderten Pro-
jekt MTAB (Modellierung und Test neuartiger, hoch-
effizienter und hochintegrierter Antriebssysteme fiir
Bahnanwendungen) ist eine Erhéhung der verwen-
deten Drehzahl des Antriebsmotors [1]. Ein solcher
Ansatz wird auch bei Projekten im Automobilbereich
durchgefiihrt [2] und mit geringeren Drehzahlen auch
bereits im Bahnbereich untersucht [3-5].

Die Scheinleistung ist zum Essonschen Ausnut-
zungsfaktor, der Drehzahl und dem Volumen propor-
tional.

S=C-d5-l,-n. M
V-d% -1, )
Mit:

S Scheinleistung

CEssonscher Ausnutzungsfaktor
ds; Bohrungsdurchmesser

I, Ideelle Eisenldnge

n Drehzahl [6].

Damit ergibt sich fiir eine gleiche Scheinleistung und
gleiche Ausnutzung bei einer Erhéhung der Betriebs-
drehzahl eine Reduzierung des Aktivvolumens des
Motors [6].

2 Methodik

Die elektrische Maschine wird fiir ein bestehendes
Fahrzeug, das sogenannte Referenzfahrzeug, ausge-
legt. Die Anforderungen der DIN EN 50155 werden

Drehmoment- 200

weitestgehend beriicksichtigt, eine nachgewiesene
Bahntauglichkeit bleibt der Entwicklung einer Serien-
l6sung vorbehalten. Damit wird eine Vergleichbarkeit
zwischen den neu entwickelten Komponenten und
den im Referenzfahrzeug verbauten Komponenten
gewdhrleistet. Das Referenzfahrzeug ist ein Stra-
Benbahnfahrzeug der Flexity-Baureihe von Alstom
(ehemals Bombardier Transportation). Das Referenz-
system hat eine Sl-Dauerleistung von 110kW pro
angetriebene Achse, sowie eine maximale Drehzahl
von 4400min~! und ein maximales Drehmoment von
924Nm beim Fahren und -1269Nm beim Bremsen.
Die Maximalgeschwindigkeit ist 60 km/h und die ma-
ximale Beschleunigung 0,9 m/s? [7].

Das neuartige Antriebskonzept soll die gleichen
Randbedingungen erfiillen. Antriebe im Stralen-
bahnbereich haben aktuell Drehzahlen um 4500
bis 6000min! [8]. Um die Masse des Elektromo-
tors zu halbieren, wird eine Erh6hung der Drehzahl
auf 20.000min! festgelegt. Die Drehmoment-Dreh-
zahlanforderung eines Fahrzyklus fiir eine maximale
Drehzahl von 20.000min! bei 70km/h ist in Abb. 1
zu sehen. Die maximale Leistung liegt bei 135kW im
Fahren und -335kW im Bremsen. Die S1-Dauerleis-
tung muss nicht auf die maximale Leistung ausgelegt
werden. Aus den Haufigkeiten und Dauern der auf-
tretenden Leistungen wird abgeleitet, dass eine SI-
Dauerleistung von 75kW ausreichend ist.

Um auf Basis der Anforderungen ein passendes De-
sign fiir den elektrischen Antrieb zu finden, wird die-
ser in mehrere Funktionsbldcke unterteilt. In den ein-
zelnen Funktionsblécken werden in Kombination mit
den Anforderungen die Hauptmerkmale wie z. B. Sta-
tor definiert, die wiederum in Untermerkmale einge-
teilt werden. In Abb. 2 sind die einzelnen Hauptfunkti-
onsblécke mit jeweils beispielhaften Unterfunktions-
blécken dargestellt.

Die Entwicklung des Antriebs wird systematisch
anhand eines von VDI 2221 abgeleiteten Prozes-
ses durchgefithrt [9]. Um die Ubersichtlichkeit zu
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wahren, sind in Abb. 2 die Schnittstellen zwischen
den einzelnen Funktionsblocken sowie nach aullen
nicht dargestellt. Als Beispiel einer Schnittstelle sei-
en die elektromagnetischen Verluste genannt, die im
Funktionsblock El. Maschine entstehen und im Block
Kiihlung abgefiihrt werden.

Die Haupt- und Unterfunktionen werden in einem
morphologischen Kasten dargestellt. Der morpholo-
gische Kasten ermoglicht das Erarbeiten von Gesamt-
l6sungen durch systematische Kombination [10]. Fiir
jedes Untermerkmal werden die verschiedenen Reali-
sierungsmoglichkeiten nach Stand der Technik aufge-
listet. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt aus diesem mor-
phologischen Kasten.

Ein Hauptmerkmal der Funktion El Maschine ist
die Ausfithrungsform, welche als Innen-, als Aullen-
oder als Scheibenldufer realisiert werden kann. Als
Beispiel eines Untermerkmals sei die Wicklung ge-
nannt, die unter anderem als verteilte, konzentrier-

te, Hairpin- oder Durchziehwicklung realisiert werden
kann. Dieser morphologische Kasten dient dann als
Basis, um ein geeignetes Design zur Erfiillung der An-
forderungen zu finden.

Hierzu werden alle im Kasten aufgefiihrten Auspra-
gungen hinsichtlich mehrerer Kriterien bewertet. Jede
Technologie wird nach den fiinf Kriterien Kosten,
Masse, Volumen, Robustheit und elektrische Span-
nungsfestigkeit beurteilt. 5 Punkte werden als beste,
3 Punkte als mittlere und ein Punkt als schlechteste
Bewertung gegeben. Die Bewertung der jeweiligen
Technologie ergibt sich aus der Summe der Bewer-
tungen der einzelnen Kriterien.

Aus der Kombination der am besten bewerteten
Technologien fiir die einzelnen Haupt- und Unter-
merkmale werden dann zwei mogliche Realisierungs-
optionen fiir einen solchen Antrieb generiert und de-
ren Gesamtbewertung verglichen. Um eine bessere
Vergleichbarkeit der Lésungen zu erreichen, werden
die zwei bewerteten Losungen genauer ausgearbei-
tet. Es handelt sich hierbei um ein Konzept auf Ba-
sis einer Asynchronmaschine (ASM) und ein Konzept
auf Basis einer permanenterregten Synchronmaschi-
ne (PMSM). Fiir beide Losungen werden elektroma-
gnetische Entwiirfe und Systemsimulationen durch-
gefiihrt. Diese dienen als Basis dafiir, auf Gesamtsys-
temebene die passende Auswahl zu treffen.

3 Elektromagnetischer Entwurf beider
Lésungsansatze

Fiir beide Losungsansitze wird ein elektromagneti-
scher Entwurf ausgearbeitet. Diese Entwiirfe orientie-
ren sich zum einen an der definierten S1-Dauerleis-
tung und zum anderen an den Maximalanforderun-
gen an den Antrieb sowie dem Auslegungszyklus. In
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Abb. 4 a Querschnitt des
Entwurfs fir die PMSM,
b Querschnitt des Entwurfs
fur die ASM

Abb. 4a ist der Querschnitt des Entwurfs der PMSM
dargestellt, in Abb. 4b der, der ASM.

Beide Entwiirfe werden im Stator mit einer Hair-
pinwicklung mit geschlossenen Nuten ausgefiihrt, um
die Verluste durch Oberwellen im Rotor zu reduzieren.
Die PMSM wird mit einem 6-poligen Design ausge-
fiihrt, wobei der Rotor iiber Oberflichenmagnete ver-
fiigt, die dann durch eine entsprechende Bandage ge-
sichert werden. Die ASM verfiigt iiber 4 Pole. Der Kurz-
schlusskifig des Rotors besteht aus hochfestem Kup-
fer und ist in geschlossenen Nuten untergebracht, wo-
durch keine zusitzliche Sicherung gegen hohe Flieh-
kréfte erforderlich ist. Die geschlossenen Nuten haben
allerdings einen héheren Blindstrom im Stator durch
Streufelder zur Folge. Die Lagerung wird mit Rillenku-
gellagern realisiert.

Fiir beide Entwiirfe werden mit dem Simulations-
programm Maxwell 2D verschiedene charakteristische
Lastpunkte berechnet und ausgewertet. Tab. 1 zeigt
die Ergebnisse dieser Simulationen.

Die simulierten Arbeitspunkte sind moglichst dhn-
lich gewdhlt. Die einzelnen Verlustanteile sind als Ge-
samtverluste zusammengefasst. Darin sind die Eisen-
verluste von Stator und Rotor, die Verluste in der Sta-
torwicklung (bei PMSM fiir 160°C und bei ASM fiir
185°C), die Verluste in den Magneten bei der PMSM
bei 100°C und die Verluste im Kurzschlusskéfig fiir
225°C sowie die Reibungsverluste enthalten.

Typisch fiir permanenterregte Synchronmaschinen
ist der Wirkungsgrad des Antriebs etwas hoher. Da
der Unterschied aber zum einen maximal 2,7 Pro-
zentpunkte ist und zum anderen sich vor allem bei
solchen Betriebspunkten bemerkbar macht, die we-

niger héufig auftreten, iberwiegen bei der Entschei-
dung, welcher Entwurf im Gesamtsystem verwirklicht
werden soll, Sicherheitsaspekte. So wird die mogliche
Gegenspannung einer permanenterregten Synchron-
maschine bei Ausfall des Umrichters als Entschei-
dung fiir die Asynchronmaschine gesehen, da sonst
die Halbleitermodule eine deutlich héhere Sperrspan-
nung gewdhrleisten oder andere Schutzmechanismen
integriert werden miissen.

Zur Absicherung des Entwurfs erfolgt ebenfalls eine
thermische Betrachtung des Antriebs iiber den oben
gezeigten Fahrzyklus. Dabei wird geklért, ob eine ein-
fache Fliissigkeitsmantelkiihlung ausreichend ist, oder
eine aktive Rotorkiihlung umgesetzt werden muss. In
Abb. 5 sind die Temperaturverldufe der wichtigsten
Baugruppen dargestellt.

Hierbei wird im heiflesten Punkt der Statorwicklung
eine Temperatur von 162 °C erreicht. Der Rotor ist mit
einer maximalen Temperatur von 149 °C ebenfalls un-
kritisch, weswegen auf eine aktive Rotorkiihlung ver-
zichtet werden kann. Die Lager erreichen tiber das ge-
samte Bauteil eine maximale Temperatur von 121°C.

Diese Auslegung dient als Basis zur Konstruktion
eines Funktionsmusters, mit dem die theoretischen
Werte und Simulationen am Priifstand nachgewiesen
und {berpriift werden. Abb. 6 zeigt eine 3D-Dar-
stellung des Funktionsmusters. Bei einer maximalen
Drehzahl von 20.000min erreicht der Rotor eine
Umfangsgeschwindigkeit von 129,9m/s.

Als Besonderheit der Konstruktion sind die axial
angebrachten Offnungen zu erwihnen, die in dieser
Darstellung durch Schrauben verschlossen sind. Diese
Offnungen dienen dazu, bei einer eventuellen Uber-

Tab. 1 Auswertung in verschiedenen Lastpunkten flir ASM und PMSM

Permanenterregte Synchronmaschine
Arbeitspunkt  Leistungin kW Drehzahl in min™

AP 1 75 15.000 500
AP 2 170 15.000 500
AP3 -430 15.000 600
AP 4 170 20.000 500

Asynchronmaschine mir Kurzschlusslaufer
Arbeitspunkt  Leistung in kW Drehzahl in min™"

AP 1 76 15.000 500
AP 2 170 15.000 500
AP3 -420 15.000 600
AP 4 170 20.000 500

Spannung (verkettet) in Vac

Spannung (verkettet) in Vac

Frequenzin Hz ~ Gesamtverluste in kW  Wirkungsgrad in %

750 2,4 96,9
750 3,7 97,9
750 13,2 97,0
1000 41 97,6

Frequenzin Hz ~ Gesamtverluste in kW  Wirkungsgrad in %

503 2,8 96,4
750 7,1 96,0
750 24,0 94,6
1000 8,9 94,9
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Abb. 6 3D-Darstellung
des Funktionsmusters der
ASM

hitzung des Motorinnenraums auf dem Priifplatz Luft
zur Kithlung durch die Maschine zu leiten. Dadurch
konnen, sollte die thermische Simulation zu ungenau
sein, zumindest die elektromagnetischen und mecha-
nischen Priifungen des Antriebs vollstdndig durchge-
fiihrt werden. Die Rotorbleche sind aus herkomm-

I
4000 6000 8000 10000 S 12000

Zeit —

lichem Elektroblech. Nach Abschluss der Konstruk-
tion werden komplette Wirkungsgradkennfelder be-
rechnet, um eine Simulation der Fahrzyklen zu er-
moglichen. Dabei kommt es zu geringen Abweichun-
gen zum urspriinglichen Entwurf, die durch Anpas-
sungen in der Konstruktion zu erkldren sind.
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4 Ergebnis

Das Ziel des Projektes MTAB ist ein hocheffizienter
Antriebsstrang. Kennzahlen fiir die Effizienz eines An-
triebs sind sein Wirkungsgrad und seine Leistungs-
dichte.

Der Wirkungsgrad 7 ist der Quotient aus der ab-
gefiihrten Leistung P, und der zugefiihrten Leistung
P,,. Beim Fahren ist die mechanischen Antriebsleis-
tung Pp.cr die abgefiihrte Leistung und die elektrische

Abb.7 a Kennfeld hoch- a 200

Leistung Pe.x die zugefiihrte. Beim Bremsen ist es um-
gekehrt.

Pap

qu

Das Wirkungsgradkennfeld der hochdrehenden
Maschine wird dem des Referenzmotors gegeniiber-
gestellt.

In der folgenden Abb. 7a ist das Kennfeld der hoch-
drehenden Maschine zu sehen. Der Wirkungsgrad ist
tiber der Motordrehzahl und dem Motordrehmoment
aufgetragen. Das Kennfeld ist nahezu symmetrisch,
das hei8t, dass sich beim Fahren und beim Brem-
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sen die gleichen Verluste finden. Der maximale Wir-
kungsgrad dieser Maschine liegt bei 96,7 %. Der ma-
ximale Wirkungsgrad tritt im Feldschwéchbereich so-
wohl beim Fahren als auch beim Bremsen auf. Nied-
rige Wirkungsgrade treten im Grunddrehzahlbereich
bei sehr kleinen Drehzahlen und generell bei nied-
rigen Drehmomenten auf. Im Durchschnitt iiber alle
berechneten Punkte hat die hochdrehende Maschine
einen Wirkungsgrad von 91,4 %. Uber mehrere Fahr-
spiele gemittelt erreicht diese Maschine einen Wir-
kungsgrad von 94,0 %.

Beim Referenzsystem ist die Verteilung dhnlich, mit
einem maximalen Wirkungsgrad von 93,0% und ei-
nem durchschnittlichen Wirkungsgrad iiber alle be-
rechneten Punkte von 85,0 %. Uber mehrere Fahrspie-
le gemittelt erreicht diese Maschine einen Wirkungs-
grad von 86,0 %.

In Abb. 7b ist das Differenzkennfeld aufgetragen,
das heilt die Differenz der Wirkungsgrade von Re-
ferenzmotor und dem hochdrehenden Motor. Dazu
wurden die Drehmomente und Drehzahlen auf ihr
Maximum normiert.

Die Auswertung zeigt, dass in 82% der Betriebs-
punkte die neue Maschine den h6heren Wirkungsgrad
aufweist. Der Unterschied liegt im Schnitt bei 7 Pro-
zentpunkten. Der Unterschied bei den verschieden
Fahrspielen ist etwas hoher, ndmlich 8 Prozentpunk-
te. Nur in 3% der Betriebspunkte ist die urspriingli-
che Maschine besser. Diese Punkte liegen meist im
Bereich der sehr kleinen Drehmomente.

Im Anfahrbereich und beim Bremsen mit niedrigen
Drehzahlen ist der Wirkungsgrad der hochdrehenden
Maschine um bis zu 15 Prozentpunkte hoher. Diese
Punkte werden beim Beschleunigen hédufig angefah-
ren, durch die Steigerung in diesem Bereich kann da-
her besonders viel Energie gespart werden.

Auch im niedrigen Drehmomentenbereich beim
Fahren ist der Wirkungsgrad iiber alle Drehzahlen
um mindestens 10 Prozentpunkte erhoht. Dies sind
Betriebspunkte, die bei klassischen StraRenbahnstre-
cken héufig angefahren werden.

Die Leistungsdichte kann sowohl bezogen auf das
Volumen als auch auf die Masse betrachtet werden.

Die volumetrische Leistungsdichte ist der Quoti-
ent aus der Leistung der Maschine und ihrem Bau-
volumen. Die auf die Masse bezogene Leistungsdich-
te wird nur als Leistungsdichte bezeichnet. Sie wird
aus dem Quotienten der Leistung der Maschine und
ihrer Masse bestimmt. Die relevanten Eckdaten der
Antriebsmaschinen sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Auf der Abb. 8 sind die beiden Motoren nebenein-
ander aufgebaut zu sehen.

Der Groflenunterschied wird dort bereits deutlich.
Die Lange der hochdrehenden Maschine betrégt nur
noch 78% der Linge der Referenzmaschine und der
Durchmesser nur noch 76 %.

Das Volumen der hochdrehenden Maschine belduft
sich auf 40 % der Referenzmaschine.

Relevante Eckdaten der Maschinen

Hochdrehend Referenz  Faktor

Lange in mm 518 667 0,78
Durchmesser in mm 240 316 0,76
Volumen in dm? 21 52 0,40
Masse in kg 131 336 0,39
Leistung in kW 75 110 0,68
Volumetrische Leistungsdichte in 3,571 2,115 1,69
kW/dm®

Leistungsdichte in kW/kg 0,573 0,327 1,75

- s

GroBenvergleich Antriebsmaschinen

Die S1-Dauerleistung der hochdrehenden Maschi-
ne ist geringer, da die Analyse der Fahrspiele eine ge-
nauere Auslegung ermdoglicht hat und sie besser iiber-
lastet werden kann. Die Masse der hochdrehenden
Maschinen betrdgt noch 39 % der Masse der Referenz-
maschine.

Daraus ergibt sich eine 1,69-fach gréRere volume-
trische Leistungsdichte und eine 1,75-fach so groRe
Leistungsdichte.

5 Diskussion

Bei einer reinen Betrachtung der Antriebsmaschine
sind die Vorteile der hochdrehenden Maschine offen-
sichtlich. Sowohl Wirkungsgrad als auch Leistungs-
dichten steigen an. Die systematische Vorgehenswei-
se zur Auslegung der Maschine erméglicht es hohere
Wirkungsgrade in den relevanten Betriebspunkten zu
erreichen. Der durchschnittliche Wirkungsgrad wird
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um 7 Prozentpunkte erh6ht, in den relevanten Anfahr-
und Fahrbereichen sogar um bis zu 15 Prozentpunkte.

Eine solche gesonderte Betrachtung des Motors er-
moglicht keine abschliefende Bewertung fiir den Ein-
satz in Strallenbahnen. Eine Bewertung kann nur bei
einer ganzheitlichen Betrachtung des Antriebsstrangs
realisiert werden. Hierbei wird im Rahmen des Pro-
jekts MTAB die Nutzung eines Stromrichters mit Sili-
ciumcarbid angestrebt.

Dieser wird durch die hohen Schaltfrequenzen
notwendig und hat zusétzlich auch in diesem Bereich
einen hoheren Wirkungsgrad. Die Kosten steigen
durch den Einsatz des teureren Siliciumcarbids [11].

Allerdings wird durch den hochdrehenden Antrieb
ein Getriebe mit einer fiinfmal so groBen Ubersetzung
bendétigt. Dies wird nur durch eine weitere Getriebes-
tufe realisierbar sein, was eine Verdnderung des Bau-
raums nach sich ziehen wird. Eine weitere Getriebes-
tufe bedeutet einen weiteren Zahneingriff und zusétz-
liche Lager. Dadurch steigen die Verzahnungs- und
Lagerverluste. Zusétzlich gibt es drehzahlabhéngige
Verluste, die durch die hoheren Drehzahlen wichtiger
werden [12].

Zur ganzheitlichen Bewertung wird daher im wei-
teren Verlauf des Projektes MTAB der Wirkungsgrad
und der Bauraum des kompletten Antriebsstrangs be-
trachtet.

Um weitere Herausforderungen wie die Fliehkraft-
belastung des Rotors, die Grenzdrehzahlen der Lager,
Gerdusche, die Wuchtung sowie biegekritische Dreh-
zahlen zu analysieren wird ein Antriebspriifstand auf-
gebaut.

6 Konklusion

Eine systematische Vorgehensweise bei der Auswahl
und Auslegung von Antrieben fiir Straflenbahnen
ermoglicht es, die optimalen Technologien und Kon-
struktionen zu ermitteln. Die so ausgewdhlte Asyn-
chronmaschine hat eine gesteigerte Effizienz gegen-
iiber einem herkémmlichen Stralenbahnmotor. In
Kombination mit einer héheren Drehzahl wird zu-
dem eine gesteigerte Leistungsdichte sowohl in Bezug
auf die Masse als auch auf das Volumen erreicht.

Die Ergebnisse der Verlustleistungsrechnungen
miissen noch durch Priifstandsversuche validiert wer-
den. AuBerdem muss fiir den Einsatz in StraBenbahn-
fahrzeugen das Gesamtsystem bestehend aus Strom-
richter, Maschine und Getriebe betrachtet werden,
um den hochdrehenden Antriebsstrang abschliefend
bewerten zu konnen.
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