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Elektrischer Verdichter fiir Brennstoffzellen

Die Polymer-FElektrolyt-Membran (PEM) Brennstoffzelle wird so-
wohl in mobilen als auch stationdren Anwendungen eingesetzt.
Hierbei wird die im Brennstoff enthaltene Energie mittels Sauer-
stoff in elektrische Energie umgewandelt. Die Bereitstellung des

Sauerstoffs stellt dabei ein elektrisch betriebener Verdichter bei
hohen Drehzahlen n > 80.000 min~1 sicher.

Einleitung

Ein elektrisch angetriebener Ver-
dichter wird eingesetzt, um die ka-
thodenseitige Luftversorgung einer
PEM-Brennstoffzelle zu gewéhrlei-
sten. Dabei wird oOlfreie Luft auf
einen Druck von rund 2bar kom-
primiert. Als Antrieb kommt eine
schnell drehende Permanenterreg-
te Synchronmaschine (PMSM) zum
Einsatz. Aufgrund der hohen Dreh-
zahl und der hohen elektrischen
Frequenz, weisen solche Maschi-
nen im Vergleich zu konventionel-
len PMSMs besondere Eigenschaf-
ten auf, welche bei der Konstruk-
tion beriicksichtigt werden miissen.
Das iibergeordnete Forschungsziel
besteht darin, einen Luftverdich-
ter mit einem Drehzahlbereich von
n = 100kmin~" bis 120 kmin~" fiir
die Anforderungen an eine PEM-
Brennstoffzelle zu entwickeln.

Motortopologie

In Anbetracht der hohen Drehzahl
wird der Rotor mit einem Pol-
paar ausgefiihrt, damit die elektri-
sche Grundfrequenz moglichst nied-
rig gehalten werden kann. In Abb. 1
ist der Querschnitt der Maschi-
ne dargestellt. Die schalenférmigen
Permanentmagnete sind diametral
magnetisiert und auf der Oberfliche
der Rotorwelle befestigt. Zusétzlich

werden die Magnete mit einer Ar-
mierungshiilse aus einem Faserver-
bundwerkstoff bandagiert. Der Sta-
tor weist eine verteilte Wicklung
mit ¢ = 2 auf.

Abb. 1: PMSM Querschnitt

Die Wahl des Auflendurchmessers
des Rotors erfordert besondere Auf-
merksamkeit, um Festigkeitsproble-
me durch die Umfangsgeschwindig-
keit w zu vermeiden. Der Rotor-
durchmesser betrigt bei dem Pro-
totyp 35 mm bei einer aktiven Lan-
ge von lp, = 60 mm. Ebenfalls soll-
te das Verhéltnis der Rotorlange zu
Rotordurchmesser moglichst klein
sein, damit es zu keinen dynami-
schen Problemen kommt.

Bei der Wahl des Luftspaltdurch-
messers spielen die Verluste in
den Permanentmagneten eine ent-
scheidende Rolle. Durch induzier-
te Spannungen aufgrund von Ober-
wellen im Luftspalt entstehen Wir-

belstréme, welche Verluste in den
Magneten hervorrufen. Dieser Ef-
fekt reduziert sich durch die Wahl
eines breiteren Luftspalts.

Gramme-Wicklung

Die Gramme-Wicklung (auch Ring-
oder Jochwicklung) besteht aus ein-
zelnen Spulen, welche im Gegen-
satz zu konventionellen Wicklungen
nicht um die Statorzdhne, sondern
um das Statorjoch gewickelt wer-
den. Dies ist in Abb. 2 zu erken-
nen. Der Vorteil hierbei ist die ge-
ringere axiale Lange und die kiir-
zeren Wickelkopfe. Durch die di-
rekte Anbindung der Wicklung an
das Gehéuse, wodurch eine bessere
Wiérmeabfuhr gewéhrleistet werden
kann [1]. Zudem kann der Stator
ohne Zahne ausgefithrt werden, was
die Einfliisse der Statornuten stark
reduziert [2].

Abb. 2: Gramme-Wicklung
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Abb. 3: Allgemeine Wirkungsgradreihe eines elektrischen Verdichters

Gramme vs. Verteilt

Bei der Betrachtung der Gramme-
Wicklung ergeben sich mehrere Vor-
teile, die sie trotz gewisser Nachtei-
le zu einer geeigneten Wahl fiir den
Prototyp machen:

Identisches Luftspaltfeld: Das Luft-
spaltfeld entspricht dem einer klas-
sischen verteilten Wicklung.
Giiltigkeit der algebraischen Ent-
wurfsregeln: Aufgrund der Feld-
charakteristik bleiben die Regeln
fiir den algebraischen Wicklungs-
entwurf anwendbar.

Unveranderter Grundwellenwick-
lungsfaktor: Der Grundwellenwick-
lungsfaktor betrigt k,, = 0,966,
d.h. wie der Wicklung in Abb. 1.
Akzeptable Stromwirmeverluste:
Trotz rund 10 % hoherer Stromwéir-
meverluste wird durch die bessere
Kiihlung eine effiziente Warmeab-
fuhr ermoglicht.

Wirkungsgrad
Der Wirkungsgrad eines elektrisch
betriebenen Verdichters setzt sich

aus mehreren Komponenten zusam-
men. Die gesamte Wirkungsgrad-
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kette ist in Abb. 3 dargestellt. Aus
dem Produkt der einzelnen Wir-
kungsgrade wird der Gesamtwir-
kungsgrad berechnet.

Die Eingangsleistung steht in Form
von elektrischer Leistung bereit.
Eine Leistungselektronik stellt die
vom elektrischen Antrieb bendtig-
te Spannung fiir dessen Betrieb be-
reit. Der Wirkungsgrad eines Um-
richters ist iiblicherweise tiber 97 %
und verursacht einen nur sehr ge-
ringen Anteil an Verlustleistung.
Bei der elektromagnetischen Ener-
giewandlung des Motors wird die
elektrische Energie in mechanische
Energie {iberfithrt. Dies geschieht
bei PMSM durchaus effizient bei ei-
nem Wirkungsgrad tiber 93 %. Die
Verwendung von Olfreien Gaslager
fithrt zu einer sehr geringen Rei-
bung, weshalb ebenfalls dort nur
sehr geringe Verluste entstehen. Der
Verdichtungsprozess des Luftgemi-
sches stellt den grofiten Verlustfak-
tor dar, da bei der Verdichtung die
meiste Warme entsteht.

Die zur Verfiigung stehenden Ge-
samtleistung reduziert sich durch
die entstehende Verluste in der Lei-
stungselektronik, elektrische Ma-
schine und der Lager, welche pri-

mér in Wérme umgesetzt werden.
Bei der Verdichtung der Luft ent-
steht die grofite Abwérme, weshalb
von der Eingangleistung letztend-
lich nur rund 62 % als Ausgangslei-
stung genutzt werden kénnen.

Zusammenfassung

Die  Entwicklung eines elek-
trisch betriebenen Verdichters fiir
die Anwendung in einer PEM-
Brennstoffzelle erfordert eine voll-
umfingliche  Betrachtung. Die
Gramme-Wicklung kann durch-
aus einen Kompromiss zwischen
schlechteren elektromagnetischen
Eigenschaften und besserer thermi-
scher Anbindung bieten. Es sollte
darauf geachtet werden, dass beim
Betrieb keine kritischen Eigenfre-
quenzen auftreten.
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