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Warum DYMOLA / Modelica?

« Simulation seit Gber 25 Jahren
* DYMOLA / Modelica seit ca. 8 Jahren (Kundenprojekt)
* physikalisch orientiert:
» Connector (Schnittstelle) enthalt Potentiale und Flussgrof3en
 Gleichungen statt Zuweisungen (z.B. Energiebilanzen)
« connect: Knotenregeln (Fluss) und Maschenregeln (Potential)
* objektorientiert und modular
« stabile Simulation auch bei idealisierenden Annahmen

e integrierter Sourcecode:
Gleichungen + graphische Reprasentation + Dokumentation (HTML)

e multidisziplinar:
* Regelungstechnik (Blocks)
* Elektrotechnik
* Mechanik (rotational, translational, 3D)
* Thermodynamik
o stetige Entwicklung: Modelica.Association www.modelica.org
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Bisherige Arbeiten, Motivation

*Modelica.Electrical.
* MultiPhase: mehrphasige elektrische Elemente (i.A. Drehstrom)

* Machines: Asynchronmaschinen
Synchronmaschinen
Gleichstrommaschinen

*Modelica.Mechanics

 Rotational: 1-dimensionale rotierende Elemente der Mechanik

e Translational: 1-dimensionale translatorische Elemente der Mechanik
*Modelica.Thermal.

e HeatTransfer: 1-dimensionale Warmestrome

 FluidHeatFlow Modellierung von Kuhlmittelstrémen

sKundenprojekte:
« Erwarmung von Traktionsmotoren wahrend des Lastspieles
* Netzrtickwirkungen von Diodengleichrichtern
* Mechanische Simulation von Tunnelbohrmaschinen
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Aufgabenstellung

*Drehzahlgeregelte Asynchronmaschinen
» Wie verandert sich der Wirkungsgrad durch Umrichterspeisung?
*VVergleich alternativer Drehzahlstellmethoden - Energiekosten

*Beispiel:
o Lifterantrieb 1600 kW / 3000 Upm
 Mittelspannung 6 kV / 50 Hz

s\/organgsweise:
» Analyse der Spannungsoberschwingungen
* Berechnung der Verluste I, R Lo Ls R/s L
Komplexe Wechselstromrechnung {1 — <

Vi Ly,
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Komplexe Wecheselstromrechnung
Re A a(ox)

a(t) = Acos (wt+ ¢) = V2ARe (ejwtejtp)
A = A'Bj(’o :>a,(t) — \/§Re (A.eju)t)

da(t . ;
%) = v/2Re (A . jwej"‘”t)
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HJAC
Die verwendete AC Bibliothek # [ Examples

(] Blocks
=[] SinglePhase

Bibiliothek flr quasistationare Modellierung

; ] . = [ Basic
auf Basis komplexer Zeitzeiger L Ground
Definition komplexer Datentypen und e Resistor
Operationen " Conducter
. = (Capacitor
*Propagation der Frequenz e nductor
uber den Connector L VariableResistor
overdetermined connection sets" e VariableConduator
«Definition quasistationarer e
Varablelnductor
Quellen und Elemente $ ( iaces
° 7. B IndUKt|V|tat = @ Sensors
d . P Potertial Sensor
— ’2’ — y — Wi ]
v=Lg=V =9wL -1 =Xy -1 e
dt - — — - -ﬁ? CumrentSensor
% PowerSensor
= @ Sources

#=ra Voltage Source
‘g‘ anableVoltage Source
oT%= Cument Source
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(] Types
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Packages

¥ Modelica Reference

Die verwendete SmartElectricDrives (] Hodeics

Unnamed
E||E- Smart ElectricDrives
€W Ussrs Guide

*Modelica Standard Library enthalt

zwar Maschinenmodelle, aber ® Examples —
. . arsenal researc
keine Antriebsregelungen (FOC) = ot QuasiStationan Drives
. 1k AIMCSupplyDC
»kommerzielle SED von arsenal research 2 SHPMSupchyDC
*Elemente zur Modellierung ctaz DCPHSusplyOC

iﬁ: DCEESupphyDC

von Umrichterantrieben 5 [ TrenseniOmes
» Converter (Leistungselektronik) (27 AsynehronousindustionVachines
(£ PermanentMagnet SynchronousinductionMachines
* Regelu ngen (£ PermanentMagnetDCMachines
*Quellen (Batterien), Regler, .... EIEE;EEZ'EIC“EE'DC'*‘achines
*Fertige integrierte Modelle (B AusdlanyComponents
Motor + Wechselrichter + Regelung (B 1deaiSuitching
Transient + Quasistationar %’Pmﬂ'
« ASM (B ProcessCortrallers
*PSM il
* DC — permanenterregt (B ntetaces

EE?’ AvzilianComponents

* DC — elektrisch erregt B 7 lcons
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Analyse des Spannungsspektrums
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Fourieranalyse
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Berechnung der Verluste

I]h 2 ' . 2 i
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Ergebnisse (Schaltfrequenz 1,95 kHz)

Case A: Case B:
f= fominal f = Loninal
P = PNominai P= %
Switching Frequency = 1950 Hz

Machine Output Power (Fundamental) [W] 1600000.00 59259.30
Shaft Speed [rpm] 1496.34 499.62
Stator Current (Fundamental) [A] 179.85 49.19
Power Factor (Fundamental) 0.87 0.38
Friction Losses [W] 5566.00 1996.00
Core Losses (Fundamental) [W] 10706.50 3039.31
Stator Copper Losses (Fundamental) [W] 8453.70 630.36
Rotor Copper Losses (Fundamental) [W] 3928.22 47.19
Core Losses (Harmonics) [W] 582.59 377.65
Stator Copper Losses (Harmonics) [W] 20.84 5.46
Rotor Copper Losses (Harmonics) [W] 136.41 152.45
Efficiency (Fundamental) [%0] 98.24 91.21
Efficiency considering Harmonics [%0] 98.18 90.46
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Ergebnisse (Schaltfrequenz 1,05 kHz)

Case A: Case B:
f: ,J{-"‘\-’omfimﬁ' f = m
P = Pxomina P= %
Switching Frequency = 1050 Hz

Machine Output Power (Fundamental) [W] 1600000.00 59259.30
Shaft Speed [rpm ] 1496.32 499.62
Stator Current (Fundamental) [A] 180.33 49.18
Power Factor (Fundamental) 0.87 0.38
Friction Losses [W] 5566.00 1996.00
Core Losses (Fundamental) [W] 10651.60 3037.93
Stator Copper Losses (Fundamental) [W] 8499 .40 630.16
Rotor Copper Losses (Fundamental) [W] 3952.34 47.21
Core Losses (Harmonics) [W] 678.37 561.57
Stator Copper Losses (Harmonics) [W] 73.31 21.81
Rotor Copper Losses (Harmonics) [W] 1115.07 463.48
Efficiency (Fundamental) [Y0] 98.24 91.21
Efficiency considering Harmonics [%0] 98.13 89.76
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Ergebnisse (Schaltfrequenz 0,45 kHz)

Case A: Case B:
f= fominal f = Loninal
P = PNominai P= %
Switching Frequency = 450 Hz

Machine Output Power (Fundamental) [W] 1600000.00 59259.30
Shaft Speed [rpm] 1496.17 499.61
Stator Current (Fundamental) [A] 183.42 49.14
Power Factor (Fundamental) 0.87 0.38
Friction Losses [W] 5566.00 1996.00
Core Losses (Fundamental) [W] 10312.80 3029.27
Stator Copper Losses (Fundamental) [W] 8796.23 628.91
Rotor Copper Losses (Fundamental) [W] 4108.64 47.35
Core Losses (Harmonics) [W] 917.97 763.86
Stator Copper Losses (Harmonics) [W] 461.05 125.53
Rotor Copper Losses (Harmonics) [W] 4429.64 1780.97
Efficiency (Fundamental) [%0] 98.23 91.22
Efficiency considering Harmonics [%0] 97.88 87.62
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Ausblick, Diskussion

*Ausblick:
*\VVergleich mit Messungen
* Modularisierung der quasistationaren Antriebsmodelle

*Quellen: 6™ International Modelica Conference 2008, Bielefeld

Danke fir Ihre Aufmerksamkeit!

*Flr Fragen stehe ich gerne zur Verfiigung:

www.Haumer.at
A.Haumer@Haumer.at
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