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Vorwort

Das Aktionsprogramm des Bundesamtes f�ur Kon-

junkturfragen ist auf sechs Jahre befristet (1990-

1995) und setzt sich aus den drei Impulsprogram-

men zusammen:

� BAU - Erhaltung und Erneuerung

� RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizit�at

� PACER - Erneuerbare Energien.

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-

ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durch-

gef�uhrt werden, soll der qualitative Wertsch�op-

fungsprozess unterst�utzt werden. Dieser ist ge-

kennzeichnet durch geringen Aufwand an nicht

erneuerbaren Rohsto�en und Energien sowie ab-

nehmende Umweltbelastung, daf�ur gesteigerten

Einsatz von F�ahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivit�at von RAVEL steht die

Verbesserung der fachlichen Kompetenz, Strom

rationell zu verwenden. Neben den bisher im

Vordergrund stehenden Produktions- und Sicher-

heitsaspekten soll verst�arkt die wirkungsgradorien-

tierte Sicht treten. Aufgrund einer Verbrauchs-

matrix hat RAVEL die zu behandelnden Themen

breit abgesteckt. Neben den Stromanwendun-

gen in Geb�auden kommen auch Prozesse in der

Industrie, im Gewerbe und im Dienstleistungsbe-

reich zum Tragen. Entsprechend vielf�altig sind die

angesprochenen Zielgruppen: Sie umfassen Fach-

leute auf allen Quali�kationsstufen und Entschei-

dungstr�ager, die �uber stromrelevante Abl�aufe und

Investitionen zu be�nden haben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen, etc.

Umgesetzt werden die Ziele von RAVEL - aufbau-

end auf Untersuchungsprojekten zur Verbreiterung

der Wissensbasis - durch Aus- und Weiterbildung

sowie Informationen. Die Wissensvermittlung ist

auf die Verwendung in der t�aglichen Praxis aus-

gerichtet. Sie baut haupts�achlich auf Publikatio-

nen, Kursen und Veranstaltungen auf. J�ahrlich

wird eine RAVEL-Tagung durchgef�uhrt, an der je-

weils - zu einem Leitthema - umfassend �uber neue

Ergebnisse, Entwicklungen und Tendenzen in der

jungen, faszinierenden Disziplin der rationellen Ver-

wendung von Elektrizit�at informiert und diskutiert

wird.

Interessenten k�onnen sich �uber das breitgef�acherte,

zielgruppenorientierte Weiterbildungsangebot in

der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint

viermal j�ahrlich und ist (im Abonnement) beim

Bundesamt f�ur Konjunkturfragen, 3003 Bern, gra-

tis erh�altlich.

Jedem Kurs- und Veranstaltungsteilnehmer wird je-

weils eine Dokumentation abgegeben. Diese be-

steht zur Hauptsache aus der f�ur den entsprechen-

den Anlass erarbeiteten Fachpublikation. Die Pu-

blikationen k�onnen auch unabh�angig von Kursbe-

suchen bei der Eidg. Drucksachen- und Material-

zentrale (EDMZ) 3000 Bern bezogen werden.

Zust�andigkeiten

Um das ambiti�ose Bildungsprogramm bew�altigen

zu k�onnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-

tungskonzept gew�ahlt, das neben der kompeten-

ten Bearbeitung durch Spezialisten auch die Be-

achtung der Schnittstellen im Bereich der Strom-

anwendung sowie die erforderliche Abst�utzung bei

Verb�anden und Schulen der beteiligten Branchen

sicherstellt. Eine aus Vertretern der interessierten

Verb�ande, Schulen und Organisationen bestehende

Kommission legt die Inhalte des Programmes fest

und stellt die Koordination mit den �ubrigen Ak-

tivit�aten, die den rationellen Einsatz der Elektri-

zit�at anstreben, sicher. Branchenorganisationen

�ubernehmen die Durchf�uhrung der Weiterbildungs-

und Informationsangebote. F�ur deren Vorberei-

tung ist das Programmleitungsteamverantwortlich.

Die Sachbearbeitung wird im Rahmen von Ressorts

durch Projektgruppen erbracht, die inhaltlich, zeit-

lich und kostenm�assig de�nierte Einzelaufgaben zu

l�osen haben.

Dokumentation

Mit der vorliegenden Dokumentation soll allen

Antriebs-Fachleuten, die sich mit der Planung,

der Herstellung und dem Betrieb von elektrischen

Antrieben befassen, eine Anleitung zur Verbesse-

rung der Energieumwandlung und zur Verminde-

rung der Energieverluste in die Hand gegeben wer-

den. Zun�achst werden die Grundlagen der Wirk-

prinzipien von Antriebsmotoren behandelt und in
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einer �Ubersicht die neuesten Entwicklungen zur

L�osung dieser Aufgaben vorgestellt. Den gr�ossten

Stellenwert jedoch nimmt neben der Analyse und

Identi�kation von Arbeitsprozessen und Antriebs-

komponenten die Vorgehensmethodik bei der Ge-

samtanalyse der Antriebs-Anlagen ein. Diese soll

die entscheidende Frage kl�aren, inwieweit die wirk-

liche Belastung von dem eigentlichen Leistungs-

verm�ogen eines elektrischen Antriebssystems ab-

weicht, um Verlustquellen zu erkennen. Danach

wird konkret auf das Energiesparen eingegangen,

wobei auch Ideen f�ur energiesparende Verbesse-

rungen an bestehenden Anlagen vorgestellt wer-

den. Erg�anzt werden diese Abschnitte durch Wirt-

schaftlichkeits�uberlegungen, Informationen zu um-

richtergespeisten Antrieben, zahlreiche Fallstudien

und Demonstrationen zu Anwendungsm�oglichkei-

ten moderner PC-Software. Damit soll vor allem

das Vorgehen bei der Auslegung praxisnah trainiert

werden.

Nach einer Vernehmlassung und demAnwendungs-

test in einer Pilotveranstaltung ist die vorlie-

gende Dokumentation sorgf�altig �uberarbeitet wor-

den. Die Autoren hatten dennoch freie Hand, un-

terschiedliche Ansichten �uber einzelne Fragen nach

eigenem Ermessen zu beurteilen und zu ber�uck-

sichtigen. Sie tragen denn auch die Verantwortung

f�ur die Texte. Unzul�anglichkeiten, die sich aus der

praktischen Anwendung ergeben, k�onnen bei einer

allf�alligen �Uberarbeitung behoben werden. Anre-

gungen nehmen das Bundesamt f�ur Konjunkturfra-

gen oder der verantwortliche Redaktor/Kursleiter

entgegen.

F�ur die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-

liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen Be-

teiligten bestens gedankt.

Mai 1993 Dr.H.Kneub�uhler

Stv.Direktor des Bundesamtes

f�ur Konjunkturfragen

Die Autoren m�ochten sich an dieser Stelle bei den Herren J�urg Nipkow, Dipl.-Ing.ETH (RAVEL-

Programmleitung, Ressort Kraft) und Andr�e M�uller (ECOPLAN), f�ur die wertvollen Hinweise, Anregungen

und Erg�anzungen zu dieser Kursdokumentation herzlich bedanken.

Der Dank geht auch an alle Institutsmitglieder die zur Pro�lierung der vorliegenden Publikation beigetragen

haben. Insbesondere geht er an unsere Sekret�arin, Frau Leila Graedel, f�ur das sorgf�altige Lesen der

Korrekturen.
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1.2 Entwicklung, allgemeine Bedeutung, Energiesparpotentiale der elektrischen Antriebstechnik

1 Einleitung

1.1 Einf�uhrung, Zielsetzung

Der vorliegende Bericht soll dazu anregen, elektri-

sche Energie in elektrischen Antrieben noch ratio-

neller zu verwenden. Daf�ur gibt es grunds�atzlich

mehrere M�oglichkeiten:

� Die Erh�ohung des Wirkungsgrades aller Kompo-

nenten eines Antriebes, insbesondere des Wir-

kungsgrades der Elektro-Motoren.

� Die Nutzung von neuen Wirkprinzipien bei der

Wandlung von elektrischer in mechanische Ener-

gie, z.B. imHinblick auf eine verst�arkte Nutzung

von Permanentmagneten in Motoren.

� Die systemtechnische Betrachtung des Antriebs-

systems und die bessere leistungsm�assige An-

passung des eingesetzten Elektromotors an die

Anforderungen der Arbeitsmaschine, die ange-

trieben werden soll.

� Die Verbesserung der Betriebsf�uhrung des An-

triebs durch Prozessbeobachtung und Steuerung

bzw. Regelung.

Studien �uber die Einsparm�oglichkeiten elektrischer

Energie bei elektrischen Antrieben haben gezeigt,

dass sehr viele Antriebe an die tats�achlich auf-

tretenden Leistungsanforderungen nur ungen�ugend

angepasst sind. Dementsprechend sind dabei die

Elektromotoren und auch die elektronischen Spei-

seger�ate leistungsm�assig �uberdimensioniert. Die

M�oglichkeiten der Steuerung und der Umrichter-

speisung zur optimalen Anpassung des Antriebes

an den Bedarf wird noch zu wenig genutzt.

Dies f�uhrt direkt zu energie�okonomisch ung�unsti-

gen Betriebsbedingungen, wie kleinem Wirkungs-

grad und kleinem Leistungsfaktor, indirekt aber

auch zu einer Energieverschwendung, wenn man

bedenkt, dass jeder Materialeinsatz bei der Her-

stellung der Motoren und ihrer Einsatzwerksto�e

einem Energieaufwand �aquivalent ist.

Der vorliegende Bericht richtet sich sowohl an Pla-

ner als auch an Betreiber, welche die Anforde-

rungen an den elektrischen Antrieb aus der ge-

nauen Kenntnis des Arbeitsprozesses und seines

zeitlichen Ablaufs abzuleiten haben. Je komplexer

und vorausschauender die Kenntnis des Gesamt-

prozesses sein wird, umso besser wird die Wahl der

Antriebskomponenten ausfallen und umso gr�osser

wird schliesslich der "Gesamtwirkungsgrad" des

Arbeitsprozesses sein.

Dem Antriebstechniker werden Arbeitsmittel f�ur

eine optimale Auslegung zur Verf�ugung gestellt,

welche auf den Grundlagen der an sich schon guten

theoretischen Beherrschung des elektrischen An-

triebes und seiner Komponenten beruhen.

Zur Motivation, aber auch zur Erweiterung der Ba-

sis, werden der vorliegenden Arbeit Betrachtungen

�uber energie�okonomische Einsatzschwerpunkte der

Antriebe und �uber die in dieser Hinsicht wichtig-

sten Antriebskomponenten vorangestellt.

Selbstverst�andlich sind die M�oglichkeiten der Ver-

besserung des Wirkungsgrades der Energiewandler

selbst und auch der Antriebselemente der Arbeits-

maschine st�andig zu beobachten und einzubezie-

hen. Entsprechende Ansatzpunkte hierzu werden

erl�autert.

1.2 Entwicklung, allgemeine Bedeutung,

Energiesparpotentiale der elektri-

schen Antriebstechnik

Die Entwicklung der Antriebstechnik erfolgte un-

stetig, abh�angig von den Erfordernissen und den

technischen Innovationen.

Vor der Er�ndung der Dampfmaschine waren nur

Muskel-, Wasser- und Windkraft als Antriebsmittel

verf�ugbar, in gr�osserem Umfange nur ortsgebunden

und begrenzt.

Mit der Dampfmaschine wurde der Industrie ein

ortsunabh�angiger Antrieb zur Verf�ugung gestellt,

welcher zentral aufgestellt werden musste und des-

sen Antriebsenergie mechanisch an kleinere Ar-

beitsmaschinen verteilt wurde.

Die Er�ndung der elektrischen Maschine vor ca.

100 Jahren und die M�oglichkeit elektrische Ener-

gie beliebig �ubertragen und verteilen zu k�onnen,

brachte neue Impulse in die Antriebstechnik. Die
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1 Einleitung

Anpassungs- und die Regelf�ahigkeit der elektri-

schen Maschine erm�oglichte eine enge Kopplung

mit der Arbeitsmaschine sowie eine beliebige An-

passung an die Erfordernisse des Prozesses.

Diese Anpassungsf�ahigkeit wurde dann durch die

Entwicklung der Stromrichtertechnik noch weiter

verbessert. Sie wurde im weiteren durch die Mi-

kroelektronik und die Prozessrechnertechnik, wel-

che komplexe Steuerungs-, Regelungs-, Schutz-

und Optimierungsaufgaben �ubernehmen kann, un-

terst�utzt.

Die verschiedenen M�oglichkeiten der Motoren- und

Stromrichtertechnik erlauben heute die Realisie-

rung von Antrieben mit den verschiedensten Ei-

genschaften. Als sinnvoll hat sich erwiesen, die

Antriebe zu klassi�zieren in:

A: Ungesteuerte Antriebe f�ur konstante Be-

lastungen oder geringe Genauigkeitsan-

forderungen oder Lastreaktionen

B: Gesteuerte Antriebe f�ur variablen, an-

passungsf�ahigen Betrieb

C: Geregelte Antriebe f�ur einen Betrieb mit

h�oherer Genauigkeit und der F�ahigkeit,

sich den Lastverh�altnissen anpassen zu

k�onnen

D: Rechnergef�uhrte Antriebe mit Optimie-

rungs- und Koordinationsaufgaben.

Im weiteren hat man zwischen Einzel- und Grup-

penantrieben zu unterscheiden, wobei gerade hier

die Verlustminimierungen und die Betriebskoordi-

nation sehr bedeutend sein k�onnen.

Es ist allgemein sehr schwierig, die H�au�gkeit und

Gr�ossenverteilung der verschiedenen Antriebsarten

zu erfassen. Auswertungen zeigen, dass der Ener-

gieumsatz im wesentlichen mit ungesteuerten An-

trieben erfolgt, wobei eine steigende Tendenz zu

den geregelten Antrieben zu erkennen ist.

Eine allgemeine Einsch�atzung �uber Gr�osse und

Schwerpunkte des Energieeinsatzes in der elek-

trischen Antriebstechnik lassen nur grosse, wirt-

schaftlich autarke Industriel�ander wie die USA zu.

Nach [14] werden in den USA mehr als 50% der ins-

gesamt erzeugten elektrischen Leistung in elektri-

schen Antrieben umgewandelt.

In der Schweiz ergab sich 1990 die im Bild 1.1

dargestellte relative Aufteilung der insgesamt er-

zeugten elektrischen Energie von 167 670 TJ in

die vier Energieformen: W�armeenergie, mechani-

sche Energie, Licht- (bzw. W�arme) Energie und

Prozessenergie, wobei wiederum der Anteil der Um-

wandlung in mechanische Energie in der Industrie

58% betrug.

Die Tabelle 1.1 zeigt den Verbrauch der Schweizer

Industrie an elektrischer Energie im Jahre 1990.

Elektr.

Industriezweige Energie 1 2

[TJ] % %

Maschinen, Apparate 11 950 22 |

Chemie 8 574 16 55

Metallindustrie 5 801 100 |

(Aluminiumproduktion)

Zellsto� und Papier 5 292 10 87

Textil 3 813 7 76

Steine und Erden 2 682 5 90

Nahrungsmittel 1 230 2 |

(Getr�anke, Tabak)

Bau 288 0.5 |

Kunststo�e 242 0.5 |

Tabelle 1.1: Die in der Schweiz im Jahr 1990

verbrauchte elektrische Energie

Die wichtigsten Zweige sind bez�uglich ihres relati-

ven Anteils am Verbrauch an elektrischer Energie

1 und, soweit durch die Analysen der einzelnen

Verb�ande bekannt [11], hinsichtlich des relativen

Anteils an Antriebsenergie 2 gekennzeichnet.

Zur Einsch�atzung der am Energieverbrauch betei-

ligten Arbeitsmaschinen m�ussen gebr�auchliche Re-

lationen internationaler Industriel�ander herangezo-

gen werden (vgl. Bild 1.2).

Leider gibt es f�ur die Schweiz noch keine ent-

sprechenden Erhebungen. O�ensichtlich sind aber

Pumpen-, Verdichter- und Ventilatorantriebe hin-

sichtlich des Energieverbrauches �uberall dominie-

rend. In der Schweiz wird auch der Verarbeitungs-

maschinenbau eine relativ grosse Rolle spielen.
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1.2 Entwicklung, allgemeine Bedeutung, Energiesparpotentiale der elektrischen Antriebstechnik

Bild 1.1: Umwandlung der in der Schweiz 1990 erzeugten elektrischen Energie und

relativer Anteil an Antriebsenergie in den Verbrauchergruppen

Bild 1.2: Energieverbrauch der wichtigsten Motorgruppen in den USA [1]
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1 Einleitung

Bild 1.2 zeigt, dass die Antriebstechnik von Dreh-

strommotoren und zwar der Asynchronmotoren

f�ur Niederspannung beherrscht wird. Wie sp�ater

noch n�aher begr�undet wird, ist sogar die Bedeu-

tung des Drehstrommotors f�ur die Gestaltung der

Energie�okonomie vom Leistungsbereich abh�angig.

Sind n�amlich die grossen Motoren bereits gewissen-

haft zu grossen energetischen Wirkungsgraden ent-

wickelt worden und spielen bei den kleinen Leistun-

gen energie�okonomische Gesichtspunkte wegen der

kleinen j�ahrlichen Betriebszeiten keine grosse Rolle,

so ist im mittleren Leistungsbereich wegen des an-

gestrebten Kompromisses zwischen Preis und Wir-

kungsgrad eine relativ grosse Reserve f�ur die Ver-

besserung der Energie�okonomie vorhanden. In der

erw�ahnten amerikanischen Studie [1] �aussert sich

das darin, dass der im Bild 1.2 hervorgehobene

Bereich 0:75 kW bis 15 kW ein gr�osseres Ener-

giesparpotential aufweist als alle anderen Bereiche

zusammen.

F�ur Europa wird laut PROGNOS (Europ�aisches

Zentrum f�ur Angewandte Wirtschaftsforschung in

Basel) die Dominanz des Asynchronmotors unter

den Industriemotoren in den n�achsten Jahren wei-

ter zunehmen (vgl. Bild 1.3).

In der Schweiz stellt sich der Schwerpunkt "Nie-

derspannungs-Asynchron-Normmotoren" gem�ass

PROGNOS so dar, wie es die Tabelle 1.2 zeigt.

T Mio. Anteil

Leistungsklasse St�uck SFr. %

unter 0.375kW 65.0 9 10

0.375 - 7.5kW 130.0 45 52

7.5 - 75kW 13.0 28 32

75 - 200kW 0.5 5 6
P

208.5 87 100

Getriebemot. 25.0 15

Gesamt 233.5 102

Tabelle 1.2: Drehstrom Niederspannungs-Asyn-

chron-Normmotoren, Schweiz, 1989

Das Verh�altnis zwischen Drehstrom- und Gleich-

stromantriebstechnik wird sich in Zukunft zugun-

sten der Drehstromantriebstechnik verschieben, da

die fr�uher dominierende Rolle der Gleichstromma-

schinen bei der Realisierung drehzahlvariabler An-

triebe in zunehmendem Masse vom umrichterge-

speisten Asynchronmotor �ubernommen wird.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden bereits

1989 gleiche Anteile von Gleich- und Drehstrom-

motoren beim Einsatz drehzahlvariabler Antriebe

erreicht. Die Steigerungsraten f�ur die Produktion

der einzelnen Antriebselemente

Gleichstrommotoren � 10 %

Asynchronmotoren � 12 %

Frequenzumrichter � 21 %

belegen die Tendenz zur Drehstromtechnik [43].

Hinsichtlich der Verbesserung der Energie�okonomie

in der Antriebstechnik verdienen die drehzahlvaria-

blen Drehstromantriebe doppelte Aufmerksamkeit:

� Sie erlauben Energieeinsparungen bei der Steue-

rung von F�ordermittelstr�omen in Pumpen und

Ventilatoren, die sonst mit mechanischen und

Nutzenergie vernichtenden Mitteln bewerkstel-

ligt werden m�ussten.

� Sie erm�oglichen eine energiesparende Betriebs-

f�uhrung des Gesamtprozesses.

Dieser zweite Gesichtspunkt ist beinahe der bedeu-

tendere.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

� Der Niederspannungs-Asynchronmotor mittlerer

Leistung stellt einen Schwerpunkt bei der ener-

gie�okonomischen Gestaltung dar.

� Der Frequenzumrichter ist ein wichtiges Mittel

zur Verbesserung der Energie�okonomie des An-

triebes wie auch des Gesamtprozesses.
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1.3 Systematik des Vorgehens

Bild 1.3: Industriemotoren, Markt Europa nach Produktetypen

1.3 Systematik des Vorgehens

Bei der Verbesserung der Antriebssysteme und

beim Einsatz der Antriebskomponenten muss sys-

tematisch vorgegangen werden.

Es ist selbstverst�andlich, dass eine Minimierung der

Verluste imMotor, in der Speisung, im Getriebe, in

der Arbeitsmaschine und eine optimale Ausnutzung

des Motors anzustreben ist.

Ein grosses Energiesparpotential liegt in der ener-

gie- und verlustminimalen Auslegung des Antrie-

bes. Statistische Erhebungen haben gezeigt, dass

die durchschnittliche Ausnutzung elektrischer Ma-

schinen ca. 60% betr�agt d.h., dass sie nicht im Be-

reich des bestm�oglichen Wirkungsgrades und daher

mit relativ grossen Leerlaufverlusten betrieben wer-

den.

Aber auch die Verbesserung des Arbeitsprozesses,

die Wahl eines geeigneten Motors, die Anpassung

des Betriebes an den Bedarf durch den �Ubergang

von einem ungesteuerten Betrieb in einen gesteu-

erten oder geregelten Betrieb mit Hilfe einer ge-

eigneten Schaltung oder eines Umrichters als Stell-

glied, kann zu betr�achtlichen Energieeinsparungen

f�uhren.

Eine Verbesserung dieser Situation kann nur durch

ein systematisches Vorgehen erreicht werden. Dazu

geh�ort nicht nur eine genaue Analyse des Ar-

beitsprozesses, sondern auch eine systematische

Auswahl der Komponenten und Anpassung an die

Betriebsverh�altnisse.
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2 Grundgesetze und Kenngr�ossen der Antriebskomponenten

2 Grundgesetze und Kenngr�ossen der Antriebskomponenten

Grunds�atzliches:

� El.Maschinen erzeugen eine Schubkraft,

bzw. ein Drehmoment, mit den Wirk-

prinzipien "Kraft auf Strom im Magnet-

feld" und "Kraft auf Eisen im Magnet-

feld".

� Der Strom kann eingepr�agt sein, wie

beim Gleichstrommotor oder induziert

sein, wie bei der Asynchronmaschine.

� Das Drehmoment ist begrenzt durch die

S�attigung des Eisens und durch K�uh-

lungsverh�altnisse.

� Das Volumen des Motors wird vomDreh-

moment bestimmt.

� Bei einer Vergr�osserung der Abmessun-

gen w�achst bei gleicher Ausn�utzung die

Leistung st�arker als die Verluste, der

Wirkungsgrad nimmt zu, die relativen

Kosten nehmen ab.

� Gruppenantriebe haben im Vergleich zu

Einzelantrieben bei gleicher Gesamtlei-

stung einen h�oheren Wirkungsgrad, ei-

nen kleineren Materialverbrauch und eine

schlechtere Dynamik.

2.1 Kraft- und Drehmomenterzeugung in
elektrischen Maschinen

Die elektrische Maschine (EM) hat in einem An-

triebssystem die Aufgabe

� mechanische Arbeit zu leisten, d.h. elektrische

Energie in mechanische Arbeit, bzw. elektrische

Leistung Pel in mechanische Leistung Pmech um-

zuwandeln,

� bei einer vorgegebenen Drehzahl n an der Welle

ein bestimmtes Drehmoment M zu erzeugen.

Dieser Energiewandlungsprozess beruht auf den

Wechselwirkungen des elektromagnetischen Feldes

in der elektrischen Maschine, entsprechend den

physikalischen Verh�altnissen, d.h. den Anordnun-

gen der Wicklungen, der Eisenteile und der Dauer-

magnete im Stator und Rotor.

Bild 2.1: Energiewandlung in elektrischen Ma-

schinen

Die Energiebilanz der elektrischen Maschine ergibt

(vgl. Bild 2.1) in jeden Augenblick die Grundbe-

ziehung

Pel = Pmech + V +
dWmagn

dt

wobei im station�aren Betrieb im Mittel die magne-

tische EnergieWmagn zeitlich konstant bleibt (Aus-

nahme: Schrittmotoren).

Da die Verluste V im allgemeinen sehr klein sind,

erreicht der Wirkungsgrad �

� =
Pmech

Pel
= 1� V

Pel

sehr grosse Werte, theoretisch den Wert von 100%,

wenn man die Verluste vernachl�assigt.

Die aus der Energiebilanz ableitbaren Grundbezie-

hungen f�ur das Drehmoment M bzw. f�ur die me-

chanische Leistung Pmech = 2 � nM , bei der Dreh-

zahl n werden von den Modellvorstellungen f�ur die

Energiewandlung bestimmt.
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2.1 Kraft- und Drehmomenterzeugung in elektrischen Maschinen

Betrachtet man die Verh�altnisse im Kleinen, so

erh�alt man die folgenden Modelle f�ur die Kraftbil-

dung vgl. Bild 2.2:

a) Auf einen Leiter der L�ange l mit dem

Strom ~J wirkt in einem Magnetfeld mit

der Flussdichte ~B die Kraft ~F :

~F = ~J � ~B � l
b) Auf einen magnetisierbaren K�orper mit

der Magnetisierung ~M wirkt imMagnet-

feld mit der Feldst�arke ~H die Kraft ~F :

~F = div ~M ~H � �o=2 ~H
2
grad�

Kraft auf Stromfaden

Kraft auf Eisen

Bild 2.2: Kr�afte im elektromagnetischen Feld

Bei einer Betrachtung im Grossen geht man von

der Wechselwirkung zwischen stromdurchossenen

Spulen, bzw. zwischen einer stromdurchossenen

Spule und Eisen aus (vgl. Bild 2.3).

Man erh�alt dann aus der Energiebilanz die

� Kraftwirkung auf eine vom Strom i1 durchos-

sene Spule im Magnetfeld einer anderen, vom

Strom i2 durchossenen Spule, d.h. bei einer

drehbaren Anordnung das entsprechende Dreh-

momentM (Stromdrehmoment):

M = i1 i2 @L12=@�

entsprechend der Kraft auf einen stromf�uhren-

den Leiter im Magnetfeld, abh�angig von der

�Anderung der Gegeninduktivit�at L12 mit dem

Winkel �.

� Kraftwirkung auf einen magnetisierbaren K�orper

im Magnetfeld einer vom Strom i1 durchosse-

nen Spule, d.h. bei einer drehbaren Anordnung

das entsprechende DrehmomentM (Reluktanz-

moment) :

M = 0:5 i2
1
@L1=@�

abh�angig von der �Anderung der Selbstindukti-

vit�at L1 mit dem Winkel �.

Stromdrehmoment

Reluktanzmoment

Bild 2.3: Drehmomente bei Spulensystemen

Das Strom-Drehmoment tritt vor allem in den

klassischen Maschinen, den Gleichstrom-, Asyn-

chron- und Synchronmaschinen auf.

Das Reluktanz-Drehmoment ist bei den Schritt-

motoren und bei den Synchronmaschinen mit aus-

gepr�agten Polen wirksam.

Eine lineare Abh�angigkeit der Induktivit�aten L1

bzw. L12 vomWinkel � ergibt ein konstantes Dreh-

moment.

BeimVergleich der beiden Anordnungenm�ussen

die lokalen Feldbeanspruchungen und Strombela-

stungsgrenzen der Spulensysteme ber�ucksichtigt

werden. Dabei kann man davon ausgehen, dass

sich die Verh�altnisse periodisch wiederholen und die

Anordnungen stets 2p Pole besitzen, wenn manmit

p die Polpaarzahl bezeichnet.
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2 Grundgesetze und Kenngr�ossen der Antriebskomponenten

Das Bild 2.4 zeigt die beiden Elementarsysteme f�ur

die Wirkprinzipien: "Kraft auf Strom" und "Kraft

auf Eisen" im Magnetfeld, wie sie in jeder elektri-

schen Maschine anzutre�en sind.

Stromkraft

Reluktanzkraft

Bild 2.4: Vergleich der Elementarsysteme

Als Vergleichsgr�osse f�ur die beiden Wirkprinzipien

wird die Schubkraft fs pro Fl�acheneinheit verwen-

det:

� F�ur die Anordnung "stromf�uhrende Leiter im

Magnetfeld" gilt f�ur die Schubkraft fi die Be-

ziehung:

fi = Fi=�p � l = B iaN=�p = BA

mit A = iaN=�p dem Strombelag , B der

Flussdichte und mit �p der Polteilung.

� F�ur die Anordnung "Eisen im Magnetfeld" gilt

f�ur die Schubkraft fE die Beziehung:

fE � 0:5B2=�o �=�p

In der Praxis sind der Flussdichte B durch die S�atti-

gung des Eisens und durch den Aufwand zur Erzeu-

gung des Magnetfeldes, dem Strombelag A durch

die Verluste, bzw. durch die K�uhlungsm�oglichkei-

ten, Grenzen gesetzt:

Flussdichte B � 1:5T

Strombelag A � 100 kA=m

welche die folgenden Grenzwerte f�ur die Schub-

kr�afte ergeben:

fi =� 150 kN=m2

fE =� 90 kN=m2

wenn man bei der Anordnung "Eisen im Magnet-

feld" f�ur �=�p den praktischen Wert 0,1 annimmt.

Diese Grenzwerte f�ur die Schubkr�afte sind vor

allem bei der Entwicklung von Direktantrieben

zu ber�ucksichtigen. Sie f�uhren zwangsl�au�g zur

Tendenz, elektrische Maschinen f�ur Direktantriebe

mit einem m�oglichst grossen Durchmesser aus-

zuf�uhren, um das gew�unschte Drehmoment zu er-

reichen.

Bei den �ublichen Industriemotoren ( Gleich- und

Drehfeldmaschinen ) werden allerdings nur Schub-

kr�afte von 20� 40 kN=m2
erreicht, bedingt durch

die Nutung der Blechpakete und die dementspre-

chend kleineren Flussdichten im Luftspalt (B �
0:7T ) und die bei indirekter Luftk�uhlung erreich-

baren Strombel�age von nur 40� 60 kA=m.

Bez�uglich Steuerbarkeit unterscheiden sich die

beiden Drehmomenterzeugungs-Prinzipien grund-

s�atzlich:

� Beim Prinzip "Kraft auf Eisen" ist die Kraft-

wirkung lageabh�angig und unipolar, d.h. un-

abh�angig vom Vorzeichen, bzw. der Richtung

des Stromes i1. Im Gleichgewichtszustand,

wenn sich die beiden Pole gegen�uber stehen, ist

die Kraft gleich Null, da dann das Minimum der

magnetischen Energie erreicht ist.

� Beim Prinzip "Kraft auf Strom" ist die Kraft

praktisch vomWeg unabh�angig, solange sich die

stromf�uhrenden Leiter im Magnetfeld be�nden.

Durch das Vorzeichen, bzw. durch die Richtung

des Stromes, kann die Kraftrichtung beeinusst

werden.

Die technischen Probleme der Kraft- und Drehmo-

menterzeugung in elektrischen Maschinen sind be-

dingt durch die Anforderungen, aber vor allem auch

bedingt durch die Physik und durch die Technik.
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2.2 Ausnutzung elektrischer Maschinen

Die stromf�uhrenden Wicklungen und die ma-

gnetischen Elemente (Eisen und Dauermagnete)

m�ussen so angeordnet und mit Strom versorgt wer-

den, dass eine m�oglichst gleichm�assige Kraftwir-

kung zustande kommt, z.B. durch eine geeignete

r�aumliche Verteilung der Wicklungen und durch

eine Speisung mit einem Mehrphasensystem.

Die Erzeugung des Magnetfeldes der Flussdichte

B soll mit m�oglichst kleinem Aufwand erfolgen,

d.h.

� das Eisen darf nicht bis zur S�attigung bean-

sprucht werden,

� die Luftspalte sollten m�oglichst klein sein (Aus-

nahme Synchronmaschinen),

� der Einsatz von Dauermagneten ist in Betracht

zu ziehen.

Die F�uhrung der Str�ome soll gezielt, mit minima-

lem Aufwand und mit minimalen Verlusten erfol-

gen, d.h.

� parasit�are Str�ome (Wirbelstr�ome) sind zu un-

terdr�ucken,

� die stromf�uhrenden Elemente sind m�oglichst gut

zu k�uhlen um die Temperatur und die Verluste

zu begrenzen. So k�onnen f�ur den Strombelag

A und die Stromdichte S die Grenzwerte A :

60� 100 kA=m und S : 4� 6A=mm2
erreicht

werden.

Die Wechselwirkung ( Ankerr�uckwirkung ) zwi-

schen den stromf�uhrenden Leitern ist zu begrenzen,

z.B. durch :

� besondere Anordnungen,

� Kompensationswicklungen (bei Gleichstromma-

schinen),

� grosse Luftspalte (bei Synchronmaschinen).

2.2 Ausnutzung elektrischer Maschinen

F�ur die stromf�uhrenden Wicklungen, die F�uhrung

des magnetischen Feldes und die kraft�ubertra-

genden Konstruktionselemente ist in einer elektri-

schen Maschine ein bestimmtes Volumen vorzuse-

hen (vgl.Bild 2.5). Dabei stellt sich die Frage, wel-

cher Zusammenhang zwischen dem Volumen, ins-

besondere dem Rotorvolumen: V = �=4 � lD2
, der

an der Welle abgegebenen Leistung Pmech, bzw.

dem DrehmomentM , der Drehzahl n und der elek-

trischen und magnetischen Ausnutzung besteht.

Die Ausnutzung des Volumens der elektrischen Ma-

schine kann durch die Ausnutzungszi�er C, d.h.

durch das Verh�altnis Drehmoment M zu Rotor-

volumen:

C =
M

V
=

M

�=4 �D2 l

gekennzeichnet werden.

Bild 2.5: Leistungsuss in einer elektr. Maschine

F�ur das DrehmomentM einer m-str�angigen Dreh-

feldmaschine (Synchron- oder Asynchronmaschi-

ne) gilt die Beziehung:

M = mE Ia cos'i=
s

wobei E die induzierte Spannung, Ia der Strang-

strom, cos 'i der Leistungsfaktor und 
s die syn-

chrone Drehzahl ist.

Nach dem Induktionsgesetz gilt f�ur die induzierte

Spannung in der Statorwicklung die Beziehung:

E = p
s 2=� � �p l N � B̂=
p
2

wobei N die Windungszahl und � der Wicklungs-

faktor (� 1) bedeutet.

Mit der Polteilung �p = �D=2p und dem Strang-

strom Ia = �DA=2mN wird daraus die Ausnut-

zungszi�er C:

C =
M

�=4 �D2 l
=

Pmech

�=4 �D2 l � 2 � n
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2 Grundgesetze und Kenngr�ossen der Antriebskomponenten

oder:

C =

p
2 � B̂ A cos'i

Geht man von den Maximalwerten f�ur die Fluss-

dichte B̂ und f�ur den Strombelag Â aus, so be-

steht zwischen der Ausnutzungszi�er C und dem

Drehschub fs die Proportionalit�at

C = fs � cos'i;

d.h. die Ausnutzungszi�er C ist gleich der oben

de�nierten Schubkraft fs , f�ur � cos 'i = 1 .

Die Beziehung f�ur die Ausnutzungszi�er C zeigt,

dass die Leistung Pmech pro Volumeneinheit pro-

portional zur Drehzahl ns, zur spezi�schen Schub-

kraft fs und damit wiederum proportional zur

Flussdichte B und zum Strombelag A ist.

Schnellaufende Maschinen haben daher bei gleicher

Leistung ein kleineres Bauvolumen als langsam lau-

fende, wobei allerdings keine strenge Proportiona-

lit�at bestehen kann, da bei zunehmender Drehzahl

die Verluste nicht in gleichemMasse abnehmen und

die K�uhlungsverh�altnisse schlechter werden.

Bei gegebener Schubkraft fs = B̂ Â, bzw. bei ge-

gebener Flussdichte B und bei gegebenem Strom-

belag A wird das Volumen der elektrischen Ma-

schinen unabh�angig von der Drehzahl ns durch das

geforderte Drehmoment M bestimmt.

Die Ausnutzungszi�er C bzw. die Schubkraft fs
h�angt, wie oben gezeigt wurde, von den magne-

tischen Beanspruchungen und von den K�uhlungs-

verh�altnissen ab, wobei sich diese Abh�angigkeiten

allgemein in den Gr�ossen: Luftspaltinduktion B,

Strombelag A und Stromdichte S ausdr�ucken las-

sen.

Bei luftgek�uhlten Maschinen m�ussen die elektri-

schen Verluste �uber die Ober�ache abgef�uhrt wer-

den. Betrachtet man eine verteilte Wicklung, so

stellt man fest, dass die Wicklungs-Verluste VCu
pro Ober�ache �Dl :

VCu=�D l = %AS

dem Produkt AS und dem spezi�schen elektri-

schen Widerstand % der Wicklung proportional

sind, d.h. aber auch, dass bei einer gegebenen

W�arme�ubergangszahl � die Wicklungs�ubertempe-

ratur �T

�T = VCu=� �D l � AS

proportional zum Produkt AS ist.

Da die Temperaturfestigkeit der Wicklungsisolation

begrenzt ist, kann damit auch das Produkt AS ei-

nen oberen Grenzwert nicht �ubersteigen. Dieser

liegt in der Gr�ossenordnung von 100�150 kA2=m �
mm2

bei kleinen, schlecht ausgenutzten Maschi-

nen und 150� 300 kA2=m �mm2
bei grossen, gut

ausgenutzten Maschinen.

Selbstverst�andlich entf�allt bei direkter K�uhlung

diese Begrenzung weitgehendst, es sind jedoch dort

andere Gesichtspunkte f�ur die Wahl des Strombe-

lages A, wie z. B. die �Uberlastbarkeit, die Gr�osse

des Kippmomentes usw. entscheidend.

Auswertungen an ausgef�uhrten Maschinen zeigen,

dass:

� die Ausnutzungszi�er C mit der Leistung Pmech

zunimmt,

� mehrpolige Ausf�uhrungen ( p � 1 ) eine gr�ossere

Ausnutzungszi�er C haben,

� die K�uhlungsart einen sehr starken Einuss auf

die Ausnutzungszi�er C hat,

� der Strombelag A bei kleinen Leistungen Pmech

nach einem Wurzelgesetz von den linearen Ab-

messungen abh�angt und bei grossen Leistungen

konstant ist.

Typische Werte f�ur die Ausnutzungszi�er C von

Gleichstrom- und Drehfeldmaschinen sind 0; 4 �
0; 6 kVA �min=m3

f�ur kleine und mittlere Leistun-

gen (� 10 kW ).

2.3 Wachstumsgesetze

Bei der Planung und Projektierung von Antrieben

werden unter anderem die folgenden Fragen ge-

stellt:

1. Wie ver�andern sich typische Maschinenpara-

meter, wie z.B. die Leistung P , die relativen

Verluste, das Drehmoment M , oder die An-

laufzeit TA bei einer Vergr�osserung der geo-

metrischen Abmessungen (Durchmesser D,

L�ange l) um ein Vielfaches, gekennzeichnet

durch den Skalierungsfaktor k:

D = D� � k und l = l� � k
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2.3 Wachstumsgesetze

2. Welche Abh�angigkeiten bestehen damit auch

zwischen der Leistung P , bzw. dem Dreh-

momentM , den relativen Verlusten, dem Ge-

wicht G, der Anlaufzeit TA usw.

Diese Fragen sind z.B. bei einem Vergleich ver-

schiedener Maschinenarten, oder bei einer Ent-

scheidung �uber den Einsatz von Einzelantrieben an-

stelle eines Gruppenantriebes zu beantworten, ins-

besondere dann, wenn energie�okonomische Bewer-

tungen entscheidend sind.

Grunds�atzlich muss man bei der Ableitung der

Wachstumsgesetze alle inneren und �ausseren Pa-

rameter, wie die Stromdichte S, die Induktion B,

der Strombelag A, die e�ektive W�arme�ubergangs-

zahl � usw. und deren Abh�angigkeit vom Skalie-

rungsfaktor k in Betracht ziehen, wobei zu beach-

ten ist, dass zwischen diesen Gr�ossen auch direkte

Abh�angigkeiten bestehen.

Bei indirekt gek�uhlten Maschinen ist bei gege-

bener W�arme�ubergangszahl � und Erw�armung�T

das Produkt S �A konstant. Da die Widerstands-

verluste

VCu = % qCu l S
2 � k3 S2

und die Ober�ache der K�uhl�ache

O = �D l � k2

ebenfalls vom Skalierungsfaktor k abh�angig sind,

besteht f�ur die Erw�armung �T die Beziehung:

�T = VCu=�O � k S2

d.h. bei konstanter Erw�armung �T ist die Strom-

dichte S � 1=
p
k und wegen der Konstanz des

Produktes A � S auch der Strombelag A �
p
k.

Bei einer Vergr�osserung der Abmessungen nimmt

die Stromdichte S ab und der Strombelag A zu.

Dieser Zusammenhang ist bei kleineren Maschinen

festzustellen.

Bei grossen, direkt gek�uhlten Maschinen, wird

jedoch der Strombelag A konstant gehalten, um

andere Kriterien, wie den relativen Leerlaufstrom,

den Kurzschlussstrom, die �Uberlastbarkeit und das

Kippmoment konstant halten zu k�onnen.

Aufgrund der grunds�atzlichen Zusammenh�ange

zwischen den Eigenschaftsgr�ossen (Leistung P ,

Drehmoment M , Verluste VCu usw.), den Para-

metern (A; S) und den geometrischen Abmessun-

gen (Durchmesser D, L�ange l) ergeben sich bei

einer Vergr�osserung der geometrischen Abmessun-

gen, multiplikativ um den Faktor k die in der Ta-

belle 2.1 dargestellten Abh�angigkeiten.

Kleine Grosse

Maschinen Maschinen

A � k1=2 A = konst:

Abmessungen: 1 P 2=7
1 P 1=3

D � k; l � k

Gewicht: k3 P 6=7 k3 P

G � D2l

Ober�ache: k2 P 4=7 k2 P 2=3

O � Dl

Leistung: k7=2 1 k3 1

P � BAD2ln

Drehmoment: k7=2 P k3 P

M � P

Rel. Verluste: k�3=2 P�2=7 k�1 P�1=3

V � GS=P

Anlaufzeit: k3=2 P 3=7 k P 1=3

Ta � D2=A

Tabelle 2.1: Wachstumsgesetze elektrischer

Maschinen

mit: k = Vergr�osserungsfaktor f�ur die

Abmessungen:

Durchmesser D, L�ange l usw.

P = Leistung

Diese Wachstumsgesetze gelten praktisch f�ur alle

Maschinenarten, auch f�ur die Reluktanzmaschinen.

Betrachtet man die Abh�angigkeit der Eigenschafts-

werte der Maschinen von dem Skalierungsfaktor k

bzw. von der Leistung P , so kann folgendes fest-

gestellt werden:

� Bei einer Verkleinerung der Leistung P einer

Maschine nehmen die relativen Kosten und die

Verluste zu und damit der Wirkungsgrad ab.

Dagegen wird die Maschine dynamisch schnel-

ler, da die Anlaufzeit abnimmt.

� Bei einer Vergr�osserung der Leistung P einer

Maschine steigt der Wirkungsgrad und die re-

lativen Verluste. Die relativen Kosten und die

Anlaufzeit nehmen ab.
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2 Grundgesetze und Kenngr�ossen der Antriebskomponenten

Anwendungsbeispiel:

Ein Gruppenantrieb (G) mit der Leistung P soll

durch 4 Einzelantriebe (E) mit der Leistung P=4 er-

setzt werden. Hat diese L�osung energiewirtschaft-

liche Vorteile?

Man erh�alt dann mit Hilfe der Wachstumsgesetze

die folgenden Verh�altnisse:

Gewichte G-/E-Antrieb 3,28/4

Rel.Verluste G-/E-Antrieb 0,67/1

Abmessungen G-/E-Antrieb 1,48/1

Anlaufzeit G-/E-Antrieb 1,81/1

das heisst, der Gruppenantrieb ist energiewirt-

schaftlich gesehen besser. Es wird weniger Ma-

terial verwendet. Die Verluste sind um ein Drittel

geringer und die Abmessungen sind nur um 50%

gr�osser. Bei der Einzelantriebsl�osung kann aller-

dings das Getriebe, welches die Leistung auf die

einzelnen Abtriebswellen verteilt, mit seinen Verlu-

sten eingespart werden. Einzelantriebe sind dyna-

misch schneller, die Anlaufzeit geht auf die H�alfte

zur�uck und damit verkleinern sich auch wieder die

Verluste im Anlauf.

2.4 Grundformen elektrischer Maschinen

Im Laufe der Entwicklung der elektrischen Maschi-

nen haben sich aus den Wirkprinzipien verschiedene

Grundformen entwickelt, welche sich folgendermas-

sen klassi�zieren lassen:

A: Wirkprinzip: "Kraft auf Strombelag A
im Magnetfeld B"

Dabei haben das Magnetfeld B und der Strom-

belag A die gleiche r�aumliche Periodizit�at, sind

jedoch nur bedingt voneinander abh�angig. Das

magnetische Eigenfeld des Strombelags A bewirkt

keine Nutzkraft. Das Magnetfeld B muss also

fremderzeugt sein, wenn es mit einem Strombelag

A eine Kraft bewirken soll.

Mann unterscheidet die beiden F�alle:

� Strombelag A und Magnetfeld B sind von

aussen eingepr�agt, unabh�angig voneinander.

� Nur das Magnetfeld B wird von aussen ein-

gepr�agt, der Strombelag A wird induziert:

und im einzelnen:

a) Magnetfeld B und Strombelag A sind r�aum-

lich gleichphasig, wie z.B. beim:

Gleichstrommotor (GM): Magnetfeld B und

Strombelag A sind ortsfest. Die Synchronisie-

rung erfolgt durch die Lage der B�ursten. In

den Ankerleitern iessen Wechselstr�ome, wel-

che durch den Stromwender gleichgerichtet wer-

den bzw. im Bereich der B�ursten ihre Richtung

�andern.

Bild 2.6: Gleichstrommotor

Bild 2.7: Elektronikmotor
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2.4 Grundformen elektrischer Maschinen

Elektronikmotor (EM): Das Magnetfeld B mit

der Polpaarzahl p und dem Strombelag A l�auft

synchron mit der Drehzahl ns um. Die Syn-

chronisierung erfolgt durch Pollagegeber und

durch eine entsprechend gesteuerte Umrichter-

speisung. In der m-str�angigen Statorwicklung

iessen Wechselstr�ome mit einer Phasenver-

schiebung von 2�=m; 4�=m:::: und der Fre-

quenz fs = pns.

b) Magnetfeld B und Strombelag A sind r�aum-

lich lastabh�angig phasenverschoben, synchron

umlaufend, wie z.B. bei der: Synchronmaschi-

ne (SM): amMehrphasennetz mit eingepr�agten

Spannungen oder Str�omen (vgl. Bild 2.11).

c) Magnetfeld B und Strombelag A sind gleich-

polig, wie z.B. bei der gleichstromgespeisten

Unipolarmaschine.

d) Magnetfeld B und Strombelag A sind r�aum-

lich lastabh�angig, phasenverschoben, synchron

umlaufend, der Strombelag A ist induziert, wie

z.B. bei der:

Asynchronmaschine (ASM), oder auch In-

duktionsmaschine genannt: Magnetfeld B und

Strombelag A laufen synchron mit der Drehzahl

ns um. Der Strombelag A in der Rotorwick-

lung wird induziert, in Gr�osse und Phasenlage

abh�angig vom Schlupf: s = (ns � n)=ns.

Bei Speisung mit der Frequenz fs und bei der

Polpaarzahl p hat das Drehfeld die synchrone

Drehzahl ns = fs=p , welche die Drehzahl n

der Asynchronmaschine nie erreicht.

Im Synchronismus (s = 0, d.h. n = ns)

verschwindet die Induktionswirkung, d.h. der

Strombelag A im Rotor und damit auch das

Drehmoment werden Null.

Wirbelstrombremse: Das Magnetfeld B ist

ortsfest und eingepr�agt. Der StrombelagA wird

im bewegten Teil schlupfabh�angig induziert.

B: Wirkprinzip: "Kr�afte zwischen magne-
tisierten K�orpern"

Die Anzahl der Pole im Stator und Rotor kann bei

diesem Wirkprinzip gleich oder ungleich sein.

Man unterscheidet die beiden F�alle:

� Kraft auf magnetisierte K�orper im Magnetfeld

B (Reluktanzkraft):

� Kr�afte zwischen magnetisierten K�orpern:

und im einzelnen, wie z.B. beim:

a) "Switched Reluctance" Motor (SRM): Das

Magnetfeld B wird umlaufend eingepr�agt, syn-

chronisiert mit dem Rotor durch einen Lagege-

ber und durch die Umrichterspeisung.

Bild 2.8: Schrittmotor

Bild 2.9: Magnetmotor

b) Schrittmotor: Das Magnetfeld B l�auft syn-

chron mit der Rotorlage um, mit lastabh�angiger

r�aumlicher Phasenverschiebung, jedoch nicht

durch einen Rotor-Lagegeber synchronisiert.

c) Magnetmotor (MM): Das Magnetfeld des

Stators wird laufend an das Magnetfeld des Ro-

tors angepasst durch die Umrichterspeisung der

Wicklung, entsprechend der Rotorlage.
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2 Grundgesetze und Kenngr�ossen der Antriebskomponenten

Die Erzeugung des Magnetfeldes B kann bei

den beiden Wirkprinzipien erfolgen durch:

� Konzentrische Wicklungen:

GM, SM: von Gleichstrom durchossen, ein-

str�angig,

SRM, MM: von Impulsstr�omen durchossen,

mehrstr�angig,

� Verteilte Wicklungen mehrstr�angig:

ASM, SM: von einemm-Phasen-Wechselstrom-

system durchossen,

� Dauermagnete in verschiedenen Anordnungen

(bei EM, SM).

Der Strombelag A kann gef�uhrt und erzeugt

werden durch:

� Ring-, Schleifen- oder Wellenwicklungen, ange-

zapft �uber Stromwender und B�ursten, gespeist

durch Einphasenstr�ome (bei der GM),

� konzentrierte oder verteilte m-str�angige Wick-

lungen, gespeist durch m-phasige Wechselstr�o-

me, (bei EM, SM, ASM) bzw. kurzgeschlossen

bei der Asynchronmaschine,

� eingepr�agte, �ktive Magnetisierungsstr�ome ei-

nes Dauermagnetsystems (beim MM).

BeimWirkprinzip "Kraft auf Strombelag A
im Magnetfeld B" muss die Polzahl des Ma-

gnetfeldes B mit der Polzahl des Strombelags A

�ubereinstimmen, um eine m�oglichst gleichm�assige

Kraftwirkung zu erreichen. Das Eigenfeld des

Strombelages A erzeugt keine Nutzkraft, es kann

jedoch das Magnetfeld B beeinussen, abh�angig

von der magnetischen Situation (Gr�osse des Luft-

spaltes), wenn es nicht durch eine Kompensations-

wicklung, wie bei grossen Gleichstrommaschinen

�ublich, unterdr�uckt wird.

Dagegen muss bei dem Wirkprinzip "Kr�afte
zwischen magnetisierten K�orpern" das aus-

l�osende Magnetfeld B und die magnetisierbare An-

ordnung keineswegs gleichpolig sein, um eine um-

laufende Kraftwirkung zu erzeugen. Eine gleichpo-

lige Anordnung ist im Gegenteil ung�unstiger, da sie

stets eine wechselnd erregte Mehrmaschinenanord-

nung erfordert.

Vom Strombelag A aus gesehen verl�auft das r�aum-

liche Magnetfeld B stets periodisch zwischen po-

sitiven und negativen Maximalwerten. Man erh�alt

die kleinsten Kraft- bzw. Drehmomentschwankun-

gen, wenn man dem r�aumlichen Verlauf des Strom-

belages A denselben Verlauf wie dem des Magnet-

feldes B gibt.

Grunds�atzlich k�onnen bei entsprechender Speisung

alle Motoren in beiden Drehrichtungen, mit positi-

vem und mit negativen Drehmoment, als Motor

oder als Generator betrieben werden (vgl. Bild

2.10).

Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien k�onnen im

geregelten Betrieb beliebig eingestellt werden, wo-

bei dem Betriebsbereich durch die Speisung, Klem-

menspannung und Drehzahl Grenzen gesetzt wer-

den.

Imgestellten Betrieb, z.B. direkt amNetz, wirken

die inh�arenten Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien,

wobei ihnen durch die Stromwendung, Erw�armung,

Klemmenspannung und Drehzahl, Grenzen gesetzt

werden.

a) Bei der Gleichstrommaschine und beim Elek-

tronikmotor ist das DrehmomentM durch die Be-

ziehung gegeben:

M = ia �	d

wobei ia der Ankerstrom (entsprechend dem

Strombelag A) und 	d der mit der Ankerwicklung

verkettete Hauptuss, entsprechend dem Magnet-

feld B ist.

Bei den Schrittmotoren (SRM, MM) h�angt das

Drehmoment M von der Abh�angigkeit der Selbst-

oder Gegeninduktivit�at L bzw. Lab vom Drehwin-

kel � ab:

M = 0:5 i2a dL=d� M = ia ib dLab=d�

Es wird daher wie bei der Gleichstrommaschine nur

vom Strom ia bestimmt.

Bei Stromeinpr�agung ( konstanter Strom
ia; ib ...) ist bei den Gleichstrommaschinen, dem

Elektronikmotor und beim Schrittmotor das Dreh-

momentM konstant, solange die induzierte Span-

nung E in der Ankerwicklung

E = 
 �	d bzw. E = 
iadL=d�

kleiner als die von aussen vorgegebene Klemmen-

spannung U ist und damit der Strom konstant ge-

halten werden kann. Durch eine Schw�achung des
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2.4 Grundformen elektrischer Maschinen

Bild 2.10: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien der

GM, EM, SRM und MM

Flusses 	d, bzw. durch eine Verschiebung des

Einschaltpunktes beim Elektronikmotor und beim

Schrittmotor, kann diese Grenze verschoben wer-

den (vgl. Bild 2.10).

Bei Spannungseinpr�agung stellt sich ein Ne-

benschlussverhalten ein, ausgehend von einer Leer-

laufdrehzahl 
0 = U=	d.

b) Bei der Synchronmaschine (vgl. Bild 2.11)

verschiebt sich, abh�angig vom Lastmoment, das

Polradfeld 	e gegen�uber der Leerlauage um den

Polradwinkel �.

Das Drehmoment M ist vom Polradwinkel � ab-

h�angig (vgl. Bild 2.12), wenn die Maschine mit

der Spannung Us bei der Frequenz fs gespeist wird:

M = �m


s

UsEp

Xd
sin �

wobei m die Strangzahl, Us die Klemmenspan-

nung, Ep die Polradspannung, Xd die Synchron-

reaktanz, 
s die Winkelgeschwindigkeit, entspre-

Bild 2.11: Synchronmaschine

chend der Frequenz fs sind. Die Polradspannung

Ep ist bei Stromerregung dem Erregerstrom Ie pro-

portional, bei Dauermagneterregung ist Ep kon-

stant.

Auch bei einer Stromspeisung ist das Drehmo-

mentM der Synchronmaschine von einem Winkel,

dem Winkel � zwischen dem Statorstrom Is und

der Polradspannung Ep, abh�angig:

M = �m


s

EpIs cos �

Wird das Erregerfeld durch Permanentmagnete

erzeugt, so m�ussen diese in Synchronmaschinen

durch einen geeigneten Einbau in das Blechpaket

und durch einen Kurzschlussk�a�g vor der entma-

gnetisierenden Wirkung asynchroner Magnetfelder

gesch�utzt werden. Mit Hilfe der K�a�gwicklung

kann die Synchronmaschine dann auch asynchron

anlaufen.

c) Bei der Asynchronmaschine (Bild 2.13 ) wird

bei Speisung mit einem m-Phasen Wechselspan-

nungssystem ein Drehfeld 	 von den Stator- und

von den Rotorstr�omen aufgebaut, welches sich mit

der synchronen Drehzahl ns dreht. Dieses Feld

induziert in der kurzgeschlossenen Rotorwicklung

eine Spannung E, welche dem Schlupf s und

der Spannung im Stillstand Est proportional ist:

E = sEst. Im Rotor wird dann von dieser Span-

nung der Strom Ir, entsprechend der Streureaktanz

X� = 
sLs und dem Rotorwiderstand Rr erzeugt:

Ir =
sEst

sX� + Rr
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2 Grundgesetze und Kenngr�ossen der Antriebskomponenten

Bild 2.12: Drehmoment der Synchronmaschine

Ein dem Rotorstrom Ir entsprechender Rotor-

strombelag Ar bewirkt zusammen mit dem Haupt-

feld 	 ein vom Schlupf s abh�angiges Drehmoment

M(s) :

M

Mk

� 2

s=sk + sk=s

welches beim Kippschlupf sk = Rr=Xs den Maxi-

malwert

Mk = 0:5m(Us=
s)
2
1=L�

hat (vgl. Bild 2.14). Diese Beziehung gilt f�ur

grosse Maschinen, allgemein nur dann, wenn der

Statorwiderstand und die Stromverdr�angung ver-

nachl�assigt werden kann.

Das Anlaufmoment Ma(s = 1) der Asynchronma-

schine h�angt von der Rotorimpedanz: Rr+ j
rL�

ab. Diese kann durch Ausn�utzen von Strom-

verdr�angungse�ekten so beeinusst werden, dass

Bild 2.13: Asynchronmaschine

Bild 2.14: Drehmoment der Asynchronmaschine

das AnzugsmomentMa in die Gr�ossenordnung des

Kippmomentes Mk kommt.

2.5 Vergleich der Energiewandler

a) Anlaufverhalten

Bei einer geeigneten Spannungs- und/oder Fre-

quenzspeisung sind alle elektrischen Maschinen

selbstanlaufend, d.h. sie entwickeln ein hinreichend

grosses AnlaufmomentMa. Begrenzt werden muss

der Anlaufstrom bei allen gr�osseren Maschinen (>

3 kW ) durch eine entsprechende Spannungs- oder

Stromsteuerung.
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3 Entwicklungstendenzen elektrischer Antriebe

3 Entwicklungstendenzen elektrischer Antriebe

Grunds�atzliches:

� Der Aufwand f�ur die Verbesserung des

Wirkungsgrades ist betr�achtlich: Die Er-

h�ohung des Wirkungsgrades eines 7:5kW

Asynchronmotors um 1% erh�oht den Ma-

terialeinsatz um ca. 25%.

� Neue Wirkprinzipien f�ur El. Maschinen

stehen nicht zur Verf�ugung.

� Durch den gezielten Einsatz der Um-

richtertechnik, neuer Magnetwerksto�e

sowie unkonventioneller Wirkprinzipien

(Reluktanz-Prinzip) k�onnen elektrische

Antriebe mit besonderen Eigenschaften

verwirklicht werden: Elektronikmotor,

Schrittmotor,"Switched-Reluctance-Mo-

tor", Magnetmotor.

� Permanentmagnetwerksto�e werden in

steigendem Masse in Sondermotoren ein-

gesetzt, zur Verbesserung des Betriebs-

verhaltens und des Wirkungsgrades.

� Bei den weichmagnetischen Werksto�en,

zur F�uhrung des magnetischen Feldes,

werden Werksto�e mit kleine Verlusten

und guter Magnetisierbarkeit bevorzugt.

3.1 Einf�uhrung

In der Praxis muss man bei der Auslegung und Be-

triebsoptimierung von elektrischen Antrieben von

gegebenen Antriebskomponenten mit einem be-

stimmten Entwicklungsstand, von industriell gefer-

tigten Motoren und elektronischen Umrichtern u.a.

ausgehen. Die Betrachtungen �uber die energieop-

timale Auslegung und Betriebsf�uhrung elektrischer

Antriebe geht jedoch in dieser Beziehung von kei-

nen Voraussetzungen aus. Es wird gezeigt, dass

vor allem der sachgem�asse Einsatz dieser Kom-

ponenten die wichtigste Quelle f�ur die Erh�ohung

der Energie�okonomie ist. Es w�are jedenfalls un-

angebracht, auf die Erh�ohung der Wirkungsgrade

der Komponenten allein oder gar auf die Er�n-

dung neuer Wirkprinzipien zu warten. Allerdings

sollte man wissen, welche Entwicklungstendenzen

f�ur die Erh�ohung der Energie�okonomie Bedeutung

haben und wie manAntriebskomponenten hinsicht-

lich ihres Entwicklungsstandes energie�okonomisch

einsch�atzen muss.

Die folgenden Aussagen m�ussen sich zwangsl�au�g

auf Aussagen �uber Entwicklungsfortschritte be-

schr�anken, welche sich auf energie- oder mate-

rial�okonomische Aspekte beziehen, um den Rah-

men nicht zu �uberschreiten.

3.2 Energieoptimale Auslegung von

Elektromotoren

Heutzutage ist der Elektromotor gut berechen-

bar. Einerseits kann man eine sehr gute �Uber-

einstimmung zwischen vorausberechneten und im

Pr�u�eld am gebauten Motor gemessenen Eigen-

schaften erzielen, andererseits kann man unter tau-

senden von denkbaren Entw�urfen mit Auslegun-

gen eines bestimmten Leistungstyps, z.B. eines

7.5 kW-Asynchronmotors den besten automatisch

ausw�ahlen. Ein solcher optimaler Entwurf - die

Methode ist in der Technik allgemein bekannt als

Computer Aided Design - hat die geforderten Lei-

stungsdaten zu erf�ullen und gen�ugt einemOptimie-

rungskriterium oder minimiert eine Zielfunktion.

Vom Standpunkt eines international abgeschlosse-

nen Wirtschaftssystems aus gesehen, kann diese

Zielfunktion nur die Summe aller Aufwendungen

sein, die bei der Produktion und beim Betrieb die-

ses Elektromotors in dem erw�ahnten Wirtschafts-

gebiet entstehen. Der Aufwand im Einzelnen ent-

steht durch die Erzeugung der verwendeten Ma-

terialien, durch die Arbeitsaufwendungen bei der

Herstellung des Motors und durch den Energie-

verbrauch beim Betrieb des Motors. Der Rahmen

des Wirtschaftssystems wurde deshalb ausdr�ucklich

erw�ahnt, weil die den Aufwendungen zugrundelie-

genden Preise f�ur Material, Arbeitskraft und Ener-

gie den Gegebenheiten und Erschliessungsm�oglich-

keiten dieses Systems angemessen sind.

Es w�are also unwirtschaftlich und einseitig, wenn

bedingungslos Elektromotoren mit h�oherem Wir-

kungsgrad gefordert w�urden, ohne R�ucksicht auf

die h�oheren Materialaufwendungen, welche durch
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3.2 Energieoptimale Auslegung von Elektromotoren

eine, f�ur den elektrischen Strom und f�ur den ma-

gnetischen Fluss bequemere, gr�ossere Ausf�uhrung

des Motors entstehen. Schliesslich ist ja auch der

Wert der Werksto�e zu wesentlichen Teilen durch

die Energieaufwendungen f�ur ihre Herstellung be-

dingt.

Bei der Optimierung des Motors wird die Zielfunk-

tion minimiert:

Z = KF +KM +KBTE =) min!

Dabei bedeuten:

KF = Fertigungskosten

KM = Materialkosten

KB = J�ahrliche Betriebskosten, d.h.

Kosten f�ur Wirk- und Blindleistung

TE = E�ektive Nutzungsdauer

Die e�ektive Nutzungsdauer TE ber�ucksichtigt die

Tatsache, dass die w�ahrend einer kalendarisch

vorgesehenen, sogenannten normativen Nutzungs-

dauer TN entstehenden Kosten, nicht den zum

gegenw�artigen Zeitpunkt festzustellenden Kosten

gegen�ubergestellt werden k�onnen. Denn die ge-

genw�artig festgestellten Kosten oder Werte k�onnte

man in diesem kalendarischen Zeitraum mit dem

Tempo des allgemeinen Kapitalwachstums oder der

Akkumulationsrate q wachsen lassen:

TE =
qTN � 1

qTN (q � 1)

Bei einer normativen Nutzungszeit des Motors TN
von 20 Jahren und einer Akkumulationsrate von

q = 1:13 betr�agt die e�ektive Nutzungsdauer TE �

7 Jahre, d.h. es k�onnen nur die Betriebskosten der

zuk�unftigen 7 Jahre den gegenw�artig aufzubringen-

den Investitionskosten f�ur den Motor gegen�uberge-

stellt werden.

Das Wechselspiel zwischen Materialaufwand und

Wirkungsgrad soll durch die Ergebnisse von Op-

timierungsrechnungen illustriert werden. Unter der

Voraussetzung, dass die Preise in diesem Zusam-

menhang nicht von Interesse sind, die e�ektiven

Nutzungsdauer TE = 5 Jahre und die Betriebs-

zeit 1500 Stunden/Jahr betr�agt, ergaben sich die

in der Tabelle 3.1 dargestellten Zusatzkosten f�ur

eine Wirkungsgraderh�ohung.

Die Unterschiede in den notwendigen Material-

einsatzerh�ohungen spiegeln nat�urlich den Entwick-

lungsstand der jeweiligen Erzeugnisreihen und auch

Bild 3.1: Wirkungsgrade und Masse-Leistungs-

verh�altnisse einer Leistungsreihe von

Asynchronmotoren verschiedener Her-

steller

die Sorgfalt einer energie�okonomisch g�unstigen

Auslegung bei grossen Leistungen wieder.

Selbstverst�andlich wird nicht f�ur jeden Einzelfall bei

Leistungen unter 1000 kW ein individueller, opti-

maler Motor entworfen und gebaut. Der Motor

wird aus einer Leistungsreihe entnommen, die in-

ternational vergleichbare Wirkungsgrade und Ma-

terialeinsatzwerte verk�orpert. Bild 3.1 zeigt sol-

che Werte f�ur die Leistungsreihe eines Motorher-

stellers, die im internationalen Vergleichsband dem

erforderlichen Kompromiss zwischen Energie- und

Material�okonomie gut gerecht wird.

F�ur Leistungen unter 100kW bieten die Elektromo-

torhersteller in Anbetracht der energie�okonomisch

unterschiedlichen Einsatzf�alle neben der Norm-
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3 Entwicklungstendenzen elektrischer Antriebe

Standardreihe eine Energiesparmotoren-Reihe an, f�ur

die ein Kompromiss zwischen Material- und Energie-

aufwand gefunden wurde.

Motor- Wirkungsgrad- Zusatz-

Leistung erh�ohung Kosten

kW von

132 0.93 auf 0.94 13 %

7.5 0.84 auf 0.85 7 %

0.75 0.73 auf 0.74 2.5 %

Tabelle 3.1: Zusatzkosten bei Wirkungs-

graderh�ohung

Die Modi�kation des Normmotors zum Energie-

sparmotor soll am Beispiel eines Motorenherstellers

erl�autert werden, der bisher sowohl den westlichen

Markt nach IEC-Norm als auch den �ostlichen Markt

nach der bez�uglich Leistungs-Achsh�ohen-Zuordnung

progressiveren RGW-Norm belieferte.

In Bild 3.2 wird sichtbar, dass im Rahmen der IEC-

Norm ein 1:5 kW Niederspannungs-Asynchronmotor

sowohl in Normalausf�uhrung als auch als Energie-

sparmotor, lediglich durch �Anderung der Wicklungs-

auslegung, lieferbar ist. Dabei folgt die angedeutete

Preisrelation den nat�urlichen Wachstumsgesetzen.

Dementsprechend haben sich in den verschiedenen

L�andern unterschiedliche Normen ergeben, so dass

zum Beispiel f�ur die gleiche Leistung Motoren unter-

schiedlicher Achsh�ohe geliefert werden.

Das bedeutet aber, dass die IEC-Norm mit einer ma-

terialintensiven und kompakten, aber nat�urlich ener-

gie�okonomischeren Ausf�uhrung erf�ullt werden kann

ohne dass die Konstruktion ver�andert werden muss.

Bild 3.3 zeigt Wirkungsgrade der Normmotoren-

Reihe nach IEC und der Energiesparmotoren-Reihen

verschiedener Hersteller.

Die �okonomische Wertung der Wirkungsgradstei-

gerung ist von den jeweiligen Tarifbedingungen

abh�angig. In der Industrie darf man nur �uberschlags-

weise einen Wert f�ur ein Prozent Wirkungsgrad oder

ein Watt Verluste ansetzen. F�ur den 7:5 kW -Motor

wurde f�ur die einprozentige Wirkungsgraderh�ohung

eine m�ogliche �aquivalente Erh�ohung des Einkaufsprei-

ses um 26:2% angenommen [35]. In vielen F�allen

lohnt sich die Verwendung von Energiesparmotoren,

d.h. bisher waren die Normmotoren-Reihen noch

nicht unter Ber�ucksichtigung der vollen Zielfunktion

optimiert.

Bild 3.2: Modi�kation zum Energiesparmotor

28



3.2 Energieoptimale Auslegung von Elektromotoren

Bild 3.3: Wirkungsgrade von 2- und 4-poligen ASM - Energiesparmotoren im Ver-

gleich zu Normmotoren

� : Normmotoren �, 2 : Energiesparmotoren verschiedener Hersteller
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3 Entwicklungstendenzen elektrischer Antriebe

3.3 Neue Wirkprinzipien bei

elektrischen Antrieben

Grunds�atzlich beruht die elektromagnetisch-me-

chanische Energieumwandlung auf den folgenden

Grundprinzipien:

� Stromf�uhrende Leiter erfahren im Magnetfeld

eine Kraft, wobei sich die magnetische Energie

nicht wesentlich ver�andert.

� Magnetisierte K�orper (Eisen, Permanentmagne-

te) ziehen sich an, bzw. stossen sich ab,

abh�angig von der Polarisierung, wobei die Kraft-

wirkung der �Anderung der magnetischen Energie

proportional ist.

Die Umsetzung dieser Wirkprinzipien in konstruk-

tive L�osungen hat eine lange Tradition. Interessan-

terweise wurde zuerst die sogenannte "Magnetma-

schine" entwickelt, z.B. f�ur den Antrieb eines Schif-

fes (ca. 1830 in St. Petersburg), welche das Prin-

zip der "Kraft zwischen magnetisierten K�orpern"

ausn�utzt.

Die auf dem Prinzip der "Kraft auf stromf�uhrende

Leiter im Magnetfeld" beruhenden Gleichstrom-,

Asynchron- und Synchronmaschinen wurden erst

gegen Ende des 19.Jahrhunderts erfunden, bzw. in-

dustriell genutzt.

Von den Grundprinzipien her gesehen sind keine

neuen Entwicklungen festzustellen oder zu erwar-

ten.

Dagegen lassen sich in der Realisierung immer noch

Fortschritte feststellen; sie beruhen auf :

� der Anwendung der Stromrichtertechnik zur

Speisung der elektrischen Maschine,

� einer Kombination der Prinzipien, wie z.B. bei

der Reluktanzmaschine, einer Drehfeldmaschine

mit magnetischer Anisotropie im Rotor,

� einer verlustminimalen Magnetfelderzeugung,

wie z.B. bei den synchronisierten Asynchronma-

schinen mit Permanentmagneterregung,

� einer besonderen Wicklungsauslegung und An-

ordnung, wie z.B. beim Magnetmotor, einem

Schrittmotor mit Permanentmagneterregung,

� einer besonderen Ausf�uhrung des magnetischen

Kreises, bzw. der Magnetpole, wie z.B. beim

Schrittmotor, ohne oder mit Rotorlager�uckmel-

dung ("Switched Reluctance" Motor),

� einer zus�atzlichen, �ausseren Beschaltung, mit

passiven oder aktiven Elementen, wie z.B. beim

Permanentmagnet-Synchronmotor durch Dros-

selspulen zur Erweiterung des Betriebsbereiches

in Richtung Feldschw�achung oder beim Asyn-

chronmotor mit Schleifringl�aufer mit rotorseiti-

gem Stromrichter (Stromrichterkaskade),

� der speziellen Auslegung der elektrischen Ma-

schine in die Richtungen: Grosser Drehschub,

langsamlaufend od. grosse Drehzahl, bzw. gros-

se Umfangsgeschwindigkeit.

Die folgenden Entwicklungen k�onnen f�ur eine Wei-

terentwicklung der Antriebstechnik beachtenswert

werden:

a) Drehfeldmaschinen mit Permanentmag-

neterregung und K�a�grotor f�ur den Anlauf

Dabei werden die Permanentmagnete (Ferrit, Sm

Co5, NdFeB) im Rotorinnern angebracht, so dass

sie im Anlauf durch die aussenliegende K�a�gwick-

lung gegen das entmagnetisierende Drehfeld ab-

geschirmt werden. Der Stator ist geblecht und

gleichm�assig genutet und enth�alt eine verteilte

dreistr�angige Wicklung wie bei einer Asynchron-

maschine.

Durch Permanentmagnete werden im Synchron-

betrieb die Rotorwicklungs-Verluste eliminiert, d.h.

die Erregerverluste verkleinert. Insgesamt k�onnen

dadurch die Verluste um 17 � 25% im Vergleich

zu einem Asynchronmotor vermindert werden. Die

zus�atzlichen Aufwendungen (Permanentmagnete)

werden durch die Energieeinsparungen innerhalb

eines Jahres amortisiert. Trotzdem hat sich die-

ser Motortyp am Markt noch nicht durchgesetzt.

Als Ursachen sind leider auch technische Probleme

zu nennen, wie z.B. das Anlauf- und Synchronisie-

rungsproblem bei grossen Lasttr�agheitsmomenten,

die grossen Einschaltstr�ome und die Temperatur-

emp�ndlichkeit der Permanentmagnete, neben der

komplexeren Technologie im Vergleich zur Asyn-

chronmaschine.

b) Synchrone Reluktanzmotoren

Diese Drehfeldmaschinen erreichen die Eigenschaf-

ten von Asynchronmaschinen, wenn der Rotor so
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3.3 Neue Wirkprinzipien bei elektrischen Antrieben

strukturiert oder axial lamelliert wird, dass das

Verh�altnis der synchronen Reaktanzen Xd=Xq den

Wert von 5 �ubersteigt. Sie m�ussen allerdings mit

Umrichtern (U/f-Typ) gespeist werden, wenn nicht

zus�atzlich ein Anlaufk�a�g vorgesehen wurde (wo-

bei dann wieder die vorher genannten Probleme

auftreten k�onnen). Der Stator ist wie bei einer

Asynchronmaschine ausgef�uhrt, wobei die Wick-

lung auch vielstr�angig (m > 3) sein und dann auch

mit Rechteckstr�omen gespeist werden kann.

Bild 3.4: Rotoren selbstanlaufender Synchron-

maschinen mit Permanentmagneten

und Anlauf-Kurzschlussk�a�gen

c) Schrittmotor und "Switched Reluctance"

Motor

Grunds�atzlich kann die verteilte m-str�angige Wick-

lung, welche bei Speisung mit einem m-Phasen-

Stromsystem ein Drehfeld im Luftspalt und im Ro-

tor erzeugt auch durch eine konzentrierte Wicklung

ersetzt werden, welche jedoch nur noch in einem

Nutpaar pro Strang untergebracht ist (vgl. Bild

3.6).

Bild 3.5: Rotor eines Reluktanzmotors

a) verteilte, 3-str�ang. Wicklung mit vier Polen

b) konzentr., 3-str�ang. Wicklung mit vier Polen

Bild 3.6: �Ubergang von der verteilten Wick-

lung auf eine konzentrierte

Die Spulenweite W ist dann kleiner als 2�=Zs,

wenn mit Zs die Anzahl der Spulen bezeichnet

wird. Der Rotor besteht aus Weicheisen und hat

ZR Z�ahne, welche einer Polzahl von 2p entspre-

chen. Der Motor kann dann in m einzelnen Wick-

lungsstr�angen m = ZR=(Zs � ZR) unipolar einge-

speist werden und bewegt sich bei jedem Stromim-

puls um den Schrittwinkel �0 = 2�(1=ZR � 1=Zs)

weiter, wenn gem�ass Bild 3.7 jeweils nur ein Strang

erregt wird.

Schrittmotoren und "Switched Reluctance" Moto-

ren (SRM) k�onnen nicht direkt am Drehstromnetz

betrieben werden. Sie m�ussen aus einemm str�angi-

gen, unipolaren Umrichter gespeist werden.
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3 Entwicklungstendenzen elektrischer Antriebe

Bild 3.7: Aufbau eines "Switched Reluctance"

Motors

Ein Schrittmotor hat keine Rotorlageerfassung

zur Synchronisierung der Umrichterspeisung. Er

verh�alt sich demnach wie eine Synchronmaschine

mit Spannungsspeisung, d.h. er ist nur begrenzt

selbstanlaufend und belastbar. Schrittmotoren nei-

gen zu Schwingungen. Sie sind daher nur f�ur einfa-

che, gut de�nierbare Antriebsaufgaben einsetzbar.

Bei einem "Switched Reluctance" Motor wird der

Umrichter durch eine Rotorlageerfassung synchro-

nisiert. Demnach verh�alt er sich wie eine Gleich-

strommaschine mit Fremderregung und Anker-

strombegrenzung, d.h. er ist selbstanlaufend und

beliebig steuerbar.

"Switched Reluctance" Motoren erreichen verh�alt-

nism�assig hohe Wirkungsgrade (80 � 85%), ver-

gleichbar mit Asynchronmaschinen. Sie haben

eine Reihenschlusscharakteristik und entwickeln im

Stillstand ein sehr grosses Drehmoment (das 1.5-2

- fache der Asynchronmaschine ) ohne dass Verlu-

ste im Rotor auftreten (vgl. Bilder 3.8 und 3.9).

d) "Magnetmotoren" (Schrittmotoren mit

Permanentmagneten und Rotorlage-

erfassung)

Beim Magnetmotor wird der Rotor mit 2p Per-

manentmagneten best�uckt. Der Stator hat, wie

der "Switched Reluctance" Motor, Zs ausgepr�agte

Pole mit konzentrierten Wicklungen, welche in m

Wicklungsstr�angen zusammengefasst sind. Die

Wicklungen werden bipolar �uber Umrichter, ent-

sprechend der Rotorlage, gespeist. Bei jedem

Bild 3.8: M,n-Kennlinie eines "Switched Re-

luctance Motors", P = 10 kW

Bild 3.9: "Switched-Reluctance Motor"

P = 22kW f�ur einen Ventilator-

antrieb, Wirkungsgradvergleich mit

Asynchronmaschinen

Stromimpuls dreht sich der Rotor um den Winkel

�0 = 2�(1=2p� 1=Zs) weiter.

Bei der im Bild 3.10 dargestellten Ausf�uhrung

dreht sich der aussenliegende, mit Permanent-

magneten best�uckte Rotor, um den innenliegen-

den Stator. Dadurch entfallen die Befestigungs-

probleme der Permanentmagnete. Magnetmotoren

erreichen sehr grosse Wirkungsgrade (92% bei Lei-

stungen von 10 kW ) und sehr grosse Schubkr�afte.

Sie sind daher besonders geeignet f�ur Direktan-

triebe, welche bei niedrigen Drehzahlen ein ho-

hes Drehmoment verlangen: im Ergebnis sind sie

mit den fremderregten, ankerstrom-eingepr�agten

Gleichstrommaschinen vergleichbar. Problema-

tisch ist sowohl beim "Switched Reluctance" Motor
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3.4 Materialfortschritte

Bild 3.10: Aufbau eines Magnetmotors mit

m = 3 Wicklungsstr�angen

als auch beim Magnetmotor die K�uhlung der kon-

zentrierten Wicklungen und die hohen Schaltfre-

quenzen bei grossen Drehzahlen mit den entspre-

chenden Verlusten im Umrichter und im Motor, da

es nur sinnvoll ist, die Maschinen mit einer grossen

Anzahl von Z�ahnen, bzw. Polzahlen auszuf�uhren,

um grosse Ausn�utzungen zu erreichen.

Zusammenfassend muss leider festgestellt werden,

dass alle diese Entwicklungen noch keine grosse

Beachtung in der Fachwelt gefunden haben. Es

scheint jedoch sinnvoll zu sein, ihren Einsatz bei

neuen Anwendungen stromrichtergespeister An-

triebe und bei integrierten Systemen in Betracht

zu ziehen, da damit auch bei kleinen Leistungen

hohe Wirkungsgrade und kosteng�unstige Systeme

realisiert werden k�onnen.

3.4 Materialfortschritte

Von den in Antriebskomponenten eingesetzten Ma-

terialien sind im wesentlichen nur die in Elek-

tromotoren eingesetzten Magnetwerksto�e ener-

gie�okonomisch relevant, wenn man davon absieht,

dass in absehbarer Zeit die Supraleitf�ahigkeit in

den Wicklungen von Elektromotoren genutzt wer-

den kann. Auch der Einsatz sogenannter "war-

mer" Supraleiter, welche schon bei der Tempera-

tur des ver�ussigten Sticksto�s funktioniert, er-

langt zun�achst keine Bedeutung f�ur Antriebsmo-

toren. Sauersto�freies Leiterkupfer bringt einen

Bild 3.11: Vergleich von heute verf�ugbaren Per-

manentmagnetwerksto�en anhand der

Entmagnetisierungs - Kennlinien: Re-

manenzussdichte BR als Funktion

der Koerzitiv-Feldst�arke HC . Das

Energieprodukt BR �HC ist ein Kenn-

wert f�ur die Leistungsf�ahigkeit des Ma-

terials

Leitf�ahigkeitsgewinn, dessen �okonomisch umsetz-

barer E�ekt jedoch zu gering ist.

A:Permanentmagnetwerksto�e

Bei den Magnetwerksto�en haben die Permanent-

magnetwerkstoffe in letzter Zeit die st�urmisch-

ste Entwicklung durchlaufen. In den vergangenen

Jahren f�uhrte der Einsatz von Selten-Erden-Kobalt-

Magneten, speziell von Samarium-Kobalt (SmCo),

vor allem zur Miniaturisierung von Kleinmotoren

und zur bedeutenden Parameterverbesserung bei

Servomotoren. Sie verhalfen damit der Drehstrom-

variante gegen�uber der Gleichstromvariante zum

Durchbruch. Der relativ hohe Preis der dabei vor-

wiegend eingesetzten SmCo-Magnete war bei die-

sen hochwertigen Antrieben kein Hinderungsgrund

f�ur den Einsatz, auch bei hohen Fertigungsst�uck-

zahlen.

Die in den letzten Jahren entwickelte Variante auf

der Basis von Neodym-Eisen-Bor hat bei zwar nied-

rigem Preis den Nachteil des Verlustes der Ma-

gnetisierung bei relativ niedrigen Temperaturen,

wie sie in Motoren im �Uberlastfall leicht auftreten

k�onnen.Bild 3.11 zeigt eine Gegen�uberstellung der

B-H-Kennlinien der heute verf�ugbaren Permanent-
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3 Entwicklungstendenzen elektrischer Antriebe

magnetwerksto�e.

Bild 3.12: Synchronmotoren (SM) mit ho-

hen Werten von Wirkungsgrad

� und Leistungsfaktor cos ' im

Vergleich zu Asynchronmotoren

(ASM) und synchronisierf�ahigen

Asynchronmotoren (sASM)

Wenn heute aus energie�okonomischen Gr�unden

Permanentmagnete bei Elektromotoren eingesetzt

werden, dann sind es bei Motoren bis zu wenigen

kW Leistung Samarium-Kobalt-Magnete, so auch

bei den mit hoher St�uckzahl eingesetzten Motoren

f�ur Heizungsumw�alzpumpen. Die Entscheidung

zu einer Antriebsvariante mit Permanentmagneter-

regung an Stelle des Einsatzes eines Asynchron-

motors, kann f�ur Massenanwendungen wesentlich

durch die Weiterentwicklung von Neodym-Eisen-

Bor-Magneten in Richtung geringerer Temperatur-

emp�ndlichkeit gef�ordert werden.

Bild 3.12 zeigt einen Vergleich zwischen mit Sa-

marium-Kobalt-Magneten best�uckten Synchron-

motoren (SM), Asynchronmotoren (ASM) und syn-

chronisierf�ahigen Asynchronmotoren ( sASM ) hin-

sichtlich ihrer energetischen Parameter Wirkungs-

grad � und Leistungsfaktor cos'.

F�ur gr�ossere Leistungen von Antriebsmotoren, bei

denen die Energie�okonomie im Vordergrund steht

Wirkungsgrade �%

Leistung SM ASM GM

100 kW 96.2 % 94.8 % 91.0 %

200 kW 96.6 % 95.5 % 92.0 %

Tabelle 3.1: Wirkungsgrade von Synchronma-

schinen ( SM ), Asynchronmaschi-

nen ( ASM ) und Gleichstrom-

maschinen ( GM ) mit Ferrit-

Magneten bei 1500U/min

und an die Regelbarkeit keine hohen Anforderun-

gen gestellt werden, (das ist zum Beispiel bei

Druckmaschinen- Hauptantrieben der Fall), verbie-

tet sich aus Preisgr�unden der Einsatz von SmCo-

Magneten. Aber auch Ferrit-Magnete k�onnen

zu energie�okonomischen Fortschritten f�uhren (vgl.

Tabelle 3.1).

Vergleichende Untersuchungen zum Einsatz von

Permanentmagneten gibt es nach [12] bis zu Lei-

stungen von �uber 3MW .

B: Weichmagnetische Werksto�e (Dynamo-

blech)

Die weichmagnetischen Werksto�e f�ur elektrische

Maschinen werden oft als Dynamob�ander be-

zeichnet. Sie sind gekennzeichnet durch die

Verlustzi�er V (B), eine auf die Masse bezo-

gene Summe von Wirbelstrom- und Hysteresever-

lusten und die Magnetisierungskennlinie, wobei die

Abh�angigkeit der Flussdichte B von der magneti-

scher Feldst�arke H , in ihrer Lage grob durch den

Wert der Flussdichte B25 bei einer Feldst�arke von

25A=cm gekennzeichnet wird. Besonderes Merk-

mal der Dynamob�ander ist die Unabh�angigkeit die-

ser Werte von der Richtung der Magnetisierung in

der Ebene der Bleche, aus denen Magnetk�orper von

Elektromotoren aufgebaut sind. Um ein Drehfeld

in der Maschine erzeugen zu k�onnen, m�ussen alle

Feldrichtungen gleich gut verwirklicht werden. Dy-

namob�ander m�ussen isotrop sein.

Die besten magnetischen Eigenschaften erreicht

man allerdings, wenn man die Elementarbestand-

teile des Magnetmaterials, die einzelnen Eisen-

Silizium Kristalle, gleichrichtet. Das ergibt zwar
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3.4 Materialfortschritte

Bild 3.13: Anordnung der Gef�ugebausteine in Elektroblechen (W = Walzrichtung)

a) Ohne Ausrichtung: isotrope Eigenschaften

b) Ausrichtung f�ur Transformatoren-Anwendung (anisotrop)

c) W�urfelkantentextur, ebenfalls nur f�ur Transformatoren geeignet

d) W�urfel�achentextur, f�ur Elektromotoren geeignet da isotrop

eine Anisotropie, die im Transformator mit seinen

rechtwinklig zueinander stehenden Schenkeln nicht

st�ort. F�ur die rotierende elektrische Maschine er-

fordert sie aber eine noch weitergehende Orientie-

rung, um nach aussen hin Isotropie zu erzielen.

F�ur Elektromotoren sind Dynamob�ander mit so-

genannter W�urfel-Fl�achen-Textur nach Bild 3.13

notwendig. Gerade jetzt bahnt sich eine solche

Entwicklung [21] von Dynamob�andern mit W�urfel-

Fl�achen-Textur an.

Die Bewertung von Dynamob�andern aus ener-

gie�okonomischer Sicht darf sich nicht auf die Be-

wertung der Verlustzi�ern beschr�anken, obwohl sie

allein mit dem Energieverbrauch in Verbindung zu

stehen scheint. Es m�ussen vielmehr die beiden ge-

nannten Kennzi�ern V (B) und B25 zur Beurtei-

lung herangezogen werden.

In Bild 3.14 sind in einem entsprechenden Dia-

gramm Linien gleicher Magnetk�orperl�angen von

Asynchronmotoren eingetragen worden. Die Rich-

tung des Fortschritts f�ur den Elektromotor ist leicht

aus der Wertefolge der beiden Geraden ablesbar:

Die L�ange des Magnetk�orpers und damit die ein-

gesetzte aktive Masse ist umso kleiner, je niedriger

die Verlustzi�er V (B = 1:5T ) und je h�oher die

Flussdichte B25 ist. Damit ist in Anbetracht der
�Aquivalenz von Masse und Wirkungsgrad, wie im

n�achsten Abschnitt noch gezeigt wird, auch der

Fortschritt im Hinblick auf den erzielbaren Wir-

kungsgrad des Motors gekennzeichnet. Besonders

wichtig bei der Beurteilung von Dynamob�andern

ist die Wirkung des Stanzens beim Fertigungspro-

zess auf die magnetischen Werksto�e. In Bild 3.14

ist diese Wirkung f�ur ein bestimmtes Dynamo-

band demonstriert. Die magnetischen Eigenschaf-

ten werden schlechter. Somit ist auch ein techno-

logischer Aspekt angesprochen: Die energetischen

Kennwerte des Motors sind am besten, wenn die

aus Dynamob�andern gestanzten Ronden nochmals

gegl�uht werden. Das geschieht im Rahmen eines
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3 Entwicklungstendenzen elektrischer Antriebe

Bild 3.14: Bewertung von Dynamob�andern (Erkl�arung siehe Text)

sogenannten "semi�nished" Prozesses [30]. Ein

weiterer E�ekt der Gl�uhung besteht darin, dass die

Bleche der Magnetk�orper allseitig durch Oxydation

isoliert sind. Diese verbessert wiederum die Eig-

nung der Drehstrommotoren f�ur die Frequenzstel-

lung mittels Umrichter.

Bei Dynamob�andern besteht noch die M�oglichkeit

der Verbesserung des Wirkungsgrades durch den
�Ubergang zu d�unneren Blechdicken. In den USA

wurde bereits ein solcher Weg begangen, allerdings

bei einem wesentlich schlechteren Ausgangspunkt

von 0:7mm auf die in Europa �ubliche, aber viel-

leicht noch nicht optimale Blechdicke von 0:5mm.

Eine kurze Bemerkung zu amorphen B�andern,

die sich im Rahmen eines sehr rationellen Herstel-

lungsprozesses mit Dicken von 0:05mm bei kleiner

Flussdichte von B1:5 um 1:4T produzieren lassen.

Sie sind trotz sehr kleiner Verluste derzeit f�ur die

Herstellung von Elektromotoren mit den angespro-

chenen industriellen Anwendungszwecken nicht ge-

eignet.
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4.1 Einf�uhrung

4 Methodik der energie�okonomischen Auslegung

elektrischer Antriebe

Grunds�atzliches:

� Die Mehrheit der elektrischen Maschi-
nen in Antrieben ist unterbelastet, bzw.

�uberdimensioniert, d.h. nicht optimal
belastet.

� Nicht optimal ausgenutzte Antriebe be-

deutet: Gr�ossere Verluste, kleinerer Lei-
stungsfaktor, gr�osserer Materialaufwand,

h�ohere Kosten, Energieverschwendung.

� Eine optimale Auslegung kann nur durch

die gesamtheitliche Betrachtung erreicht
werden, welche aus einem systemati-

schen Ablauf besteht:
1) Analyse des Arbeitsprozesses, 2) Spe-
zi�kation, 3) Strukturierung des el. An-

triebs, 4) Auslegung, 5) Simulation, Op-
timierung.

� Bei der Auslegung sollte die M�oglichkeit
einer kurzfristigen, thermischen �Uberla-

stung besser genutzt werden.

� F�ur die Auslegung von Normmotor- und

umrichtergespeisten Antrieben ist benut-
zerorientierte Software verf�ugbar.

4.1 Einf�uhrung

Ausgangszustand

Ein optimal ausgelegter und betriebener elektri-

scher Antrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass:

� der Motor im Durchschnitt mit seiner Nenn-

leistung belastet und imPunkt des gr�ossten Wir-

kungsgrades betrieben wird,

� die Leerlauf- und die Stillstandsverluste m�og-

lichst klein gehalten werden,

� die �Ubertragungsverluste im Umrichter und im

Getriebe m�oglichst klein sind und der Wirkungs-

grad der Arbeitsmaschine m�oglichst gross ist.

Die Analyse verschiedener Antriebssysteme zeigt

jedoch, dass die Realit�at wesentlich von dieser

Idealvorstellung abweicht.

In Tabelle 4.1 sind die Belastungsverh�altnisse von

Norm-Asynchronmaschinen im Bereich bis 100 kW

in verschiedenen Einsatzgebieten der Industrie in

der ehemaligen DDR dargestellt. Die Maschinen

sind, wie man sieht, i.a.nicht 100 %-ig ausgenutzt.

Einsatzgebiete: � 100 kW P=PN TB

Lufttechnische Anlagen 0.70 0.12

Pumpen, Verdichter 0.63 0.52

Landmaschinen 0.69 0.25

Werkzeugmaschinen 0.20 0.45

Tabelle 4.1: Belastungsgrad P=PN (mittl. Lei-

stung/Nennleistung) und j�ahrliche

Auslastung TB (Betriebszeit/Jahr)

von Norm-Asynchronmotoren

Auch das RAVEL-Untersuchungsprojekt "Gesamt-

wirkungsgrad von Prozessen (Elektrizit�at) am Bei-

spiel Textildruckmaschinen" zeigt diese Tendenz:

Bild 4.1: Zeitliche Abh�angigkeit der Wirk-

leistung der Einzelantriebe F130,

Bandantrieb und M500, Umluft-

ventilator der Tabelle 4.2

W�ahrend des kontinuierlichen Druckvorganges sind

die Antriebsmotoren von Textildruckmaschinen im

Mittel wenig ausgelastet, vgl. Tabelle 4.2 und

Bild 4.1.

Aber auch die eigentlichen Produktionszeiten mit

kontinuierlichem Druckvorgang sind relativ kurz

im Vergleich zu den Umr�ustzeiten. Die Gesamt-

Leistungsaufnahme der Druckmaschine schwankt

insgesamt sehr stark gem�ass Bild 4.2.
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4 Methodik der energie�okonomischen Auslegung elektrischer Antriebe

Elektrische Verbraucher Schema- Nenn-Leistung Leistung cos'

Nr. laut Typenschild gemessen

[kW] [kW]

Druckmaschine:

Band F130 31.00 3.47 0.18

Heizst�abe K180 3.10

Farbpumpe (Wasser) F190-13 0.55 0.15 0.21

Farbpumpe F190-14 0.55 0.33 0.67

B�urste M200 1.50 0.53 0.50

B�urste M202 1.50 0.48 0.47

Schablonen M210 0.75 0.37 0.42

Breithalter Q220 2.20 1.45 0.55

Trockner:

Umluftventilator 1: Stufe 1 M500 8.00 4.64 0.61

Umluftventilator 1: Stufe 2 M500 25.00 15.20 0.69

Umluftventilator 2: Stufe 1 M510 8.00

Umluftventilator 2: Stufe 2 M510 25.00 14.90 0.68

Abluftventilator M560 5.20 2.42 0.78

Trocknerband M600 2.80

Abzug Trockner M610 1.80 0.88 0.50

Tabelle 4.2: Elektrische Auslastung von Antriebsmotoren einer Rund�lmdruckmaschine

w�ahrend des kontinuierlichen Druckvorganges

Bild 4.2: Gesamtverbrauch (Wirkleistung) einer

Rund�lmdruckmaschine

Produktionszeiten

* Auftragswechsel

Die zeitliche Abh�angigkeit der Belastung der einzel-

nen Antriebe ist sehr unterschiedlich und nicht in

die bekannten Betriebsarten einzuordnen, wie die

Messungen, vgl. Bild 4.1, zeigen.

Ein hohes Energiesparpotential stellen auch die

Heizungsumw�alzpumpen in der Schweiz dar, wie

im RAVEL-Umsetzungsprojekt "Umw�alzpumpen -

Auslegung und Betriebsoptimierung" begr�undet

wurde [8]. Umw�alzpumpen in der Haustechnik

verbrauchen rund 3:5% des Gesamtelektrizit�atsver-

brauches der Schweiz. Davon k�onnen aufgrund der

Analyse und der M�oglichkeiten zur Verbesserung

der Dimensionierung und des Betriebes der Anla-

gen 40% eingespart werden. Das Einsparpotential

liegt sowohl in der Anpassung der Pumpenleistung

an den Bedarf, z. B. durch Drehzahlsteuerung, als

auch in einer Verminderung der �Uberdimensionie-

rung der Antriebe, als Folge des ungenau de�nier-

ten Heizungsprozesses.

Die Arbeit von Werkzeugmaschinen ist dadurch

gekennzeichnet, dass der eigentliche Arbeitsvor-

gang f�ur die Bearbeitung des Werkst�uckes nur 5%

bzw. 15% des gesamten Zeitaufwandes in An-

spruch nimmt, je nachdem ob man diesen An-

teil auf das Werkst�uck oder die Werkzeugmaschine

bezieht. So wird z.B. f�ur das Drehen heute ein

spezi�scher Energieaufwand von 630 kJ=kg ver-

anschlagt, obwohl der eigentliche Zerspanungsvor-

gang nur 52:5 kJ=kg ben�otigt.

In erster Linie spielen somit Steuerungstechniken

f�ur die Minimierung der Nebenarbeiten eine grosse

Rolle. Daneben ist nat�urlich auch immer die Not-

wendigkeit der sachgem�assen Auswahl des Motors
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4.1 Einf�uhrung

zu beachten, da das zeitlich abh�angige Belastungs-

regime des Motors von der Normalbelastung stark

abweicht.

Folgerungen f�ur die Verbesserung der
Methodik der Antriebsauslegung

Die Ursachen der �Uberdimensionierung von Antrie-

ben lassen sich im Falle des Entwurfs von Neuanla-

gen durch eine verbesserte Projektierung bek�amp-

fen. Dazu bedarf es einerseits einer guten Bere-

chenbarkeit des Antriebes, d.h. eines ausreichend

genauen mathematischen Modells der Arbeitsma-

schine als Basis f�ur den Entwurf der Gesamtan-

lage (vgl. Kapitel 5) und andererseits eine damit

ermittelbare, m�oglichst genauen Leistungsvorgabe

f�ur den Antrieb. Entscheidend ist dabei nicht nur

der Wirkungsgrad des Antriebes f�ur sich, sondern

der Gesamtwirkungsgrad der Anlage und des auf

das Produkt bezogenen Energieaufwandes.

Die Projektierungsmethode f�ur die Anlage muss

sich dabei grunds�atzlich von der Gepogenheit un-

terscheiden, die Leistungsforderung an die Anlage

nach einer Toleranzkette auf die untergeordneten

Komponenten zu untersetzen ("Dimensionierung

durch Sicherheitszuschl�age").

Im Bild 4.3 wurde zun�achst der �ubliche Weg ge-

zeigt: F�ur den geforderten F�orderstrom wird je-

weils der n�achstgr�ossere Typ aus einer Leistungs-

reihe von Pumpen gew�ahlt. Der Pumpenhersteller

wiederum sucht einen Motor aus, dessen Typen-

leistung auf jeden Fall gleich oder gr�osser als die

Pumpenleistung ist. Und schliesslich wird zumMo-

tor der Frequenzumrichter mit einer ausreichenden

Typenleistung ausgew�ahlt. Dieses Auswahlverfah-

ren ist durch den Weg a ("Dimensionierung durch

Sicherheitszuschl�age") im Bild 4.3 gekennzeich-

net.

Hat man aber bei der Projektierung st�andig alle

Komponenten im Blick, so kann m�oglicherweise

eine �Uberdimensionierung (Weg b) vermieden wer-

den, da der Motor ja nur der F�orderleistung anzu-

passen ist.

Nat�urlich ist diese Argumentation auf eine kom-

plexe Projektierung nicht ohne weiteres anwendbar

und zu vereinfacht. Insbesondere die M�oglichkeit

einer partiellen �Uberlastbarkeit der Komponenten

6

6

-c Dimensionierungsstufen

Typenleistungen

F�orderleistung
des Prozesses

-

Pumpe

�
�
�
�
�
�
��3

E-Motor

�
�
�
�
�
�
��3

Umrichter

��
��
��
��1

Motor+Umrichter
PPPPPPPPq -

� Weg b

� Weg a

Bild 4.3: Dimensionierung von Komponenten der Arbeitsmaschinen:

� Weg a: Weitergabe der Leistungsforderungen von Komponente zu Komponente

( = �Uberdimensionierung )

� Weg b: komplexe Projektierung, unter st�andiger Beachtung der vom Prozess

geforderten minimalen Leistung
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4 Methodik der energie�okonomischen Auslegung elektrischer Antriebe

in den unterschiedlichen Ebenen der Anlagenhier-

archie, welche nicht so einfach zu �ubersehen ist,

verst�arkt den Trend zur �Uberdimensionierung.

Die Leistungsvorgaben, bzw. die Identi�kation der

Parameter und die Modellbildung f�ur die Anlage

oder Arbeitsmaschine selbst, stellt ebenfalls ein

Problem dar. Einmal besitzt der sp�atere Anla-

genbetreiber keine ausreichenden quanti�zierbaren

Erfahrungen, andererseits unterliegen Forderungen

auch noch unvorhergesehenen Ein�ussen, z.B. der

Alterung, anderen Ver�anderungen und auch noch

�ausseren Bedingungen.

Der Erfahrungssammlung kommt daher eine grosse

Bedeutung zu. Das heisst, es muss eine Messtech-

nik zur �Ubernahme dieser quanti�zierbaren Erfah-

rungen auf allen Ebenen der Anlage zur Verf�ugung

stehen und genutzt werden.

Zusammenfassung

Zusammenfassend muss daher leider festgestellt

werden - und diese Aussage wird auch durch die

Ergebnisse weiterer RAVEL-Untersuchungsprojekte

noch best�atigt werden -, dass die Mehrheit der

elektrischen Antriebe keineswegs energieoptimal

ausgelegt oder betrieben wird, d.h. unterbelastet,

bzw. �uberdimensioniert ist.

Die bisherige, immer noch weitverbreitete Praxis

der Projektierung, welche darin besteht:

� Die Bemessung der Komponenten nach sta-

tischen Gesichtspunkten unter einer einseiti-

gen Ber�ucksichtigung der Toleranzen und der

H�ochstlasten vorzunehmen,

� die betrieblichen Belastungen und Lastspiele nur

beschr�ankt zu ber�ucksichtigen,

� die M�oglichkeiten der Anpassung an die Last-

verh�altnisse nur beschr�ankt auszun�utzen,

� Arbeitsmaschine und Antrieb getrennt zu pro-

jektieren und zu optimieren,

muss durch eine gesamtheitliche, systemtechnische

Auslegungsmethode ersetzt werde.

Es ist allerdings nicht einfach, die gesamtheitliche

Betrachtungsweise und die Verwendung system-

technischer Methoden in die Praxis einzuf�uhren, da

sie wesentlich h�ohere Anforderungen an die Pro-

jektierenden und Anwender stellen. Das Antriebs-

sytem muss strukturiert, analysiert und optimiert

werden. Ausgehend von einer genauen De�nition

der Aufgabenstellung, einer detaillierten Prozess-

analyse, kann der Antrieb im einzelnen spezi�ziert

und ausgelegt werden, wobei auch schon die Pro-

zessanalyse Hinweise auf die Energiesparm�oglich-

keit geben kann.

4.2 Systemtechnisches Vorgehen bei der

Auslegung elektrischer Antriebe

A: Einf�uhrung

Den grunds�atzlichen Aufbau eines Antriebssystems

zeigt das Bild 4.4. Ein elektrischer Antrieb besteht

aus:

� Der Antriebsmaschine, welche die mechani-

sche Arbeit des Antriebs in einem Prozess ver-

richtet bzw. umsetzt, z.B. in Bewegung, Mate-

rialtransport, Materialverformung usw., jedoch

zuletzt immer in W�arme,

� dem Motor, welcher elektrische Energie in me-

chanische Arbeit umwandelt und umgekehrt,

� dermechanischen �Ubertragung zwischen dem
Motor und der Arbeitsmaschine, zur Anpassung

des Motors an die Arbeitsmaschine, welche im

einfachsten Fall aus einer mechanischen Verbin-

dung (Kupplung), in vielen F�allen aus einem Ge-

triebe zur Anpassung der Drehzahlen und Dreh-

momente des Motors an die Erfordernisse der

Arbeitsmaschine besteht,

� dem Stell- und Steuerglied zwischen dem Mo-

tor und dem elektrischen Netz, welches im ein-

fachsten Fall aus einem Schalter zum Ein- und

Ausschalten des Motors, oder aus einer Vorrich-

tung zum Anlassen des Motors, oder aus einem

Umrichter zur Erzeugung der variablen Frequenz

oder Spannung des Motors besteht,

� der Schutz-, Steuerungs-, Regelungs- und

F�uhrungstechnik, welche abh�angig von der

Komplexit�at des Antriebs mehr oder weniger

stark ausgebildet ist, jedoch mindestens einen

Motorschutz und eine einfache Steuerung ent-

halten sollte.

Bez�uglich der Komplexit�at der Aufgabenstellung

unterscheidet man ungesteuerte, gesteuerte,
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Bild 4.4: Struktur elektrischer Antriebssysteme

geregelte oder rechnergef�uhrte Antriebe, wobei

die gesteuerten, geregelten und die rechnergef�uhr-

ten Antriebe gegen�uber den ungesteuerten Antrie-

ben zus�atzliche Anforderungen an die Steuerung-,

Regelungs- und Schutzfunktionen und an die Sen-

sorik zur Erfassung des Zustandes des Antriebes

stellen.

Die Aufgabenstellung der Antriebsauslegung
setzt sich zusammen aus den folgenden Schritten:

� Eine geeignete, kosten- und energieoptimale

Struktur des Antriebes, d.h. die Speisung, die

Motorart, die mechanische �Ubertragung sowie

die Schutz-, Steuer- und Regeltechnik sind aus-

zuw�ahlen und festzulegen,

� die Parameter der Komponenten des Antriebes

- im wesentlichen die Nenn- oder Bemessungs-

daten des Stellgliedes -, des Motors und der me-

chanischen �Ubertragung, sind den Anforderun-

gen anzupassen, bzw. festzulegen,

� die Funktionsf�ahigkeit und Optimalit�at (Ener-

gieverbrauch, Regelf�ahigkeit....) ist zu �uberpr�u-

fen und gegebenenfalls durch Ver�anderung der

Parameter einzustellen.

Dabei erfolgt die Anpassung der Parameter i.A. in

zwei Schritten:

a) Zun�achst muss ein Antrieb die an ihn gestellten

Grundanforderungen erf�ullen:

� Anlauf in einer vorgegebenen Zeit,

� Bereitstellung des ben�otigten Drehmoments bei

vorgegebenen Drehzahlen,

� hinreichende Steuer- und Regelbarkeit,

� Lebensdauer, Zuverl�assigkeit und �Uberlastf�ahig-

keit.

b) Dar�uberhinaus ist durch eine Feinanpassung

und auch durch eine geeignete Struktur und Be-

triebsf�uhrung die Erf�ullung �ubergeordneter Anfor-

derungen sicherzustellen, wie z.B.:

� die Einhaltung der Genauigkeit der Betriebs-

gr�ossen,

� das Erreichen eines minimalen Energiever-

brauchs,

� das Arbeiten mit maximalemWirkungsgrad,

� die optimale Ausnutzung,

� die Koordination mit anderen Antrieben.
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Die in dieser allgemeinen Form festgelegte Aufga-

benstellung kann nur dann befriedigend gel�ost wer-

den, wenn der Prozess hinreichend genau bekannt

ist. Damit muss auch die Prozessanalyse an den

Anfang einer systematischen Antriebsauslegung ge-

stellt werden.

Der Auslegungsprozess (vgl.Bild 4.5) besteht da-

mit aus den folgenden Schritten:

� Prozessanalyse und Festlegung der Anfor-
derungen an den Antrieb

� Strukturierung des Antriebes

� Anpassung der Parameter des Antriebes

� Auslegung der Betriebsmittel

� Analyse des Betriebsverhaltens

� Korrektur der Auslegung, falls erforderlich

Im folgenden werden diese Schritte in den einzelnen

Abschnitten behandelt.

B: Prozessanalyse und Festlegung der An-
forderungen

Die Prozessanalyse soll die Anforderungen, welche

an den Antrieb zu stellen sind, liefern d.h.:

� Antriebs- bzw. Lastmoment MW (n; t) im ge-

samten Betriebsbereich.

� Nennmoment und Nenndrehzahl,Tr�agheitsmo-

ment, Stellbereich.

� Umgebungssituation: Temperatur, Klima, Auf-

stellungsh�ohe, St�orgr�ossen...

� Genauigkeitsanforderungen, Grenzwerte...

Die Prozessanalyse sollte aber dar�uber hinaus auch

energetische Schwachstellen und Probleme der Ar-

beitsmaschine erkennen und o�enlegen.

Bei der Analyse des Arbeitsprozesses muss unter-

schieden werden zwischen

� Antrieben mit zeitlich konstanten Lastverh�alt-

nissen, d.h. mit Dauerbetriebsverh�altnissen, wo-

bei die Betriebsdauer wesentlich gr�osser als die

thermische Zeitkonstante ist, die Lastverh�alt-

nisse �uber einen l�angeren Zeitraum, z.B. �uber

einen Tag hinweg, jedoch variabel sein k�onnen.

� Antrieben mit instation�aren Lastverh�altnis-

sen und dynamischen Belastungen, h�au�gen Be-

schleunigungen, Bremsen und Drehrichtungs-

wechsel usw..

Bei konstanter Last ist das Widerstandsdrehmo-

mentMW der Arbeitsmaschine, seine Abh�angigkeit

von der Drehzahl n, ausgehend vom Stillstand, we-

gen des Anlaufs �uber den Nennbetrieb bis zur �Uber-

lastgrenze bestimmend f�ur die Auslegung, bzw. die

Gr�osse des Elektromotors.

Typische Abh�angigkeiten f�ur das Widerstandsmo-

ment Mw von der Drehzahl n sind:

Arbeiten gegen die Schwerkraft :MW = konst:

Arbeiten mit Reibung :MW � n

Materialtransport,Ventilation :MW � n2

Nur beim Arbeiten gegen die Schwerkraft kann

das Widerstandsmoment mit Hilfe der Beziehung

"Drehmoment = Kraft (Gewicht) x Hebelarm" ge-

nau ermittelt werden. Bei den komplexeren Pro-

zessen der Materialumformung oder des Material-

transportes muss man auf Erfahrungswerte oder

auf Messungen zur�uckgreifen. Dabei sollte mit

m�oglichst grosser Sorgfalt vorgegangen werden,

um Fehlauslegungen, insbesondere �Uberdimensio-

nierungen, zu vermeiden (vgl. Kapitel 5).

Im instation�aren, dynamischen Betrieb wirkt die

Di�erenz zwischen demMotormomentM und dem

Widerstandsmoment MW beschleunigend oder

bremsend auf die rotierenden Massen des Motors,

der mechanischen �Ubertragung und der Arbeitsma-

schine.

F�ur diesen Vorgang gilt das Beschleunigungsgesetz:

2�J
dn

dt
= M �MW

J ist das Tr�agheitsmoment aller rotierenden Mas-

sen und n die Drehzahl.

Geht man von einem vorgegebenen Bewegungs-

ablauf aus, welcher z.B. bei einem Aufzug durch

ein Weg-Zeit-Diagrammund durch Grenzwerte f�ur

die Beschleunigung a und den sogenannten Ruck

r = da=dt (�Anderung der Beschleunigung a mit

der Zeit t ) gegeben ist, so ergibt das Beschleu-

nigungsgesetz bei gegebenem Widerstandsmoment

MW und Tr�agheitsmoment J das f�ur die Realisie-

rung des Bewegungsvorganges erforderliche Motor-

moment M .
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Analyse
des

Arbeitsprozesses

=) Daten der anzutreibenden Arbeitsmaschine:

Widerstands-DrehmomentMw (n; t), Tr�agheitsmoment JL
eines Einmassen- , bzw. Tr�agheitsmomente JLi und Kopp-

lungsfederkonstante ci eines Mehrmassensystems.

Bewegungsablauf: (Drehbewegung)
Drehwinkel � (t), Drehzahl n (t) = 2 pi d�=dt,

Winkelbeschleunigung a (t) = 2 � d n=dt, Ruck r = da=dt

Grenzwerte f�ur: Drehzahl, Beschleunigung und Ruck,

Beschleunigungsdrehmoment: MB = Jd2 �=dt2

ww�

Festlegung
der

Anforderungen

=) an den Antrieb ( = Spezi�kation):

Antriebsdrehmoment Mw (n; t); Drehzahlverlauf n (t)
Nennbetriebsbereich- und Nennbetriebspunkt: MwN ,nN
Stellbereich, minimale oder maximale Anlaufzeit,

Genauigkeiten, St�orgr�ossen, Grenzwerteww�
Strukturierung

des
Antriebs

=) Auswahl der Komponenten und der Struktur:

Einzel- oder Gruppenantrieb,

Mechanische �Ubertragung: Getriebe, Kupplung ...

Motorart, Stellglied: Schalter, Anlasser, Umrichter ...

Steuerung, Schutztechnik, Regelung, F�uhrung ...ww�
Anpassung

der
Parameter

=) Bestimmung der Parameter:

Getriebegr�osse: �Ubersetzungsverh�altnis, Drehmomente,

Kupplungs- und Wellenbeanspruchungen

Motorkenngr�ossen: Nennleistung, Nenndrehzahl, Anzugs-

moment, Kippmoment .., Stellbereich, Grenzwerte ..

Stellgliednenngr�ossen, Anschlussleistung ...

ww�

Auslegung
der

Betriebsmittel

=) Bestimmung der Parameter:

Steuerung, Schutztechnik, Regelung, Netzanschluss, Kom-

pensation, Filterung

ww�
Analyse

Simulation
Optimierung

=) Feinabstimmung:

Erkennung von Schwachstellen, �Uberpr�ufung der Dimensio-

nierung, der Belastungsverh�altnisse und der energetischen

Verh�altnisse (Verluste, Energieverbrauch, Ermittlung des

Betriebsverhaltens ...)

Verbesserung der Struktur, der Auslegung, der Steuerung

oder Regelung, falls erforderlich

Bild 4.5: Auslegungsprozess bei der Antriebsauslegung
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Umgekehrt kann das Beschleunigungsgesetz auch

dazu verwendet werden, um bei vorgegebenem

Motormoment M , Widerstandsmoment MW und

Tr�agheitsmoment J den zeitlichen Ablauf der Be-

schleunigung a , der Drehzahl n usw. zu ermitteln.

Vom energetischen Standpunkt her gesehen, ist die

in den rotierenden oder bewegten Massen, mit dem

Tr�agheitsmoment J , bei der Drehzahl n, gespei-

cherte Energie:

A =
1

2
� n2J

von grosser Bedeutung. F�ur eine Beschleunigung

auf die Drehzahl n ist vom Antrieb und damit auch

vom elektrischen Netz mindestens die Energie A=�

aufzubringen, wobei � der elektrische Wirkungs-

grad des Motors, der Speisung und des Getriebes

ist. Beim Abbremsen kann nur die Energie A�

zur�uckgeliefert werden, wenn der Antrieb generato-

risch arbeiten kann. Die Verlustenergie AV betr�agt

daher mindestens:

AV = A(1=� � �)

d.h. bei einem Wirkungsgrad � = 0:8 werden 45%

der Energie A beim Beschleunigen und Bremsen im

Antrieb in Verlustw�arme umgesetzt.

Abh�angig von der Betriebsweise, der Speisung und

der Art des Elektromotors k�onnen weitere Verluste

auftreten, welche dann die Energiebilanz zus�atzlich

verschlechtern und f�ur die Gr�osse des Motors be-

stimmend sein k�onnen.

Besonders ung�unstig verh�alt sich in dieser Bezie-

hung die Asynchronmaschine, wenn sie mit kon-

stanter Speisefrequenz und Spannung, ohne Po-

lumschaltung, w�ahrend des Hochlaufs betrieben

wird. Sie nimmt bei einem Beschleunigungsvor-

gang auf die Drehzahl n mindestens die doppelte

Energie 2A auf. Die eine H�alfte A wird im Ro-

tor der Asynchronmaschine in W�arme umgesetzt,

w�ahrend die andere H�alfte A in den drehenden

Massen gespeichert wird. Zus�atzlich dazu tre-

ten auch noch in der Statorwicklung betr�achtliche

Stromw�armeverluste auf, bedingt durch die gros-

sen Str�ome im Anlauf.

Diese W�armeentwicklung innerhalb der Asynchron-

maschine kann bestimmend f�ur die Nennleistung

des Antriebs sein, wenn das gesamte Tr�agheitsmo-

ment J bzw. die Energie A einen kritischen Wert

�ubersteigt.

Beispiel: Beschleunigungsantrieb mit Asyn-
chronmotor

F�ur den Antrieb einer konstanten Last mit ei-

nem vernachl�assigbarem Tr�agheitsmoment ( �

0; 5 kg=ms2 ) wird ein Asynchronmotor mit ei-

ner Nennleistung von 5,5 kW ben�otigt. Wird das

Tr�agheitsmoment auf 2 kg=ms2 erh�oht, so ist ein

Motor mit einer Nennleistung von 11 kW einzu-

setzen, wenn die zul�assige Erw�armung der Stator-

wicklung nicht �uberschritten werden darf. Dieser

Motor wird dann im Dauerbetrieb nur mit halber

Leistung betrieben und hat dementsprechend einen

schlechteren Wirkungsgrad.

C: Strukturierung des Antriebssystems

Aufgrund der Prozessbeschreibung und Spezi�ka-

tion kann die Struktur des Antriebssystems festge-

legt werden.

Es ist sinnvoll zu unterscheiden zwischen dem:

� gestellten (ungesteuerten / gesteuerten) Antrieb

ohne R�uckf�uhrung von Zustandsgr�ossen,

� geregelten Antrieb mit R�uckf�uhrung der Zu-

standsgr�ossen,

wobei grunds�atzlich zwischen dem ungesteuerten

und dem gesteuerten Betrieb bez�uglich der Mo-

torkennlinien Drehmoment-Drehzahl: M(n) und

Motorstrom-Drehzahl: I(n) ... kein Unterschied

besteht.

W�ahrend beim gestellten Betrieb die Kennlin-

ien M(n) der verschiedenen elektrischen Maschi-

nen deren inh�arentes Verhalten wiedergeben und

sich dementsprechend stark unterscheiden, werden

beim geregelten Betrieb die Unterschiede ausge-

glichen und das Drehmoment, bzw. der Motor-

strom nur begrenzt, insbesondere imNennbetriebs-

bereich. Unterschiede im Verhalten der einzelnen

Maschinenarten sind erst im oberen Drehzahlbe-

reich festzustellen, wenn Massnahmen zur Feld-

schw�achung eingesetzt werden m�ussen (Bilder 4.6
und 4.7).

Im gestellten Betrieb ist der Betriebsbereich auf

zwei Quadranten: Motor- und Generatorbetrieb,

ohne Drehrichtungsumkehr, jeweils in einem be-

schr�ankten Drehzahlbereich um den Leerlauf- oder

Synchronpunkt beschr�ankt, wenn keine besonde-
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Bild 4.6: Motorkennlinien im gestellten Be-

trieb

ren Massnahmen ergri�en werden. Ein Vierqua-

drantenbetrieb erfordert mindestens ein Umschal-

ten der Wicklungen oder der Speisespannung und

eine Stellbarkeit der Frequenz und/oder der Span-

nung.

Im gestellten Betrieb ist die Leerlaufdrehzahl ns

� bei den Drehfeldmaschinen gegeben durch die

Frequenz fs und durch die Polpaarzahl p:

ns = fs=p

� bei den Gleichstrommaschinen durch die Anker-

spannung Ua und den magnetischen Fluss.

Das Anlauf- und das Kippmoment liegt bei den

Drehfeldmaschinen in der Gr�ossenordnung des 2,5-

fachen Nennmomentes. Der Anlaufstrom ist das

5-8 -fache des Nennstromes.

Bild 4.7: Motorkennlinien im geregelten Be-

trieb

Im geregelten Betrieb kann man unabh�angig von

der Art der elektrischen Maschine, aber abh�angig

von der Ausf�uhrung des Stellers (ST), bzw. der Lei-

stungselektronik, einen Mehrquadrantenbetrieb im

ganzen Drehzahlbereich realisieren, allerdings mit

betr�achtlichen zus�atzlichen Kosten (siehe Tabelle
4.3).

Durch die Regelung und durch die Speisung k�onnen

besonders verlustarme, dynamische Antriebssys-

teme erstellt werden, welche aufgrund des Fre-

quenzbetriebes und der M�oglichkeit der Netzr�uck-

speisung z.B. in Lastenaufz�ugen zu bedeutenden

Energieeinsparungen f�uhren k�onnen.

Im geregelten Betrieb werden die Maximalwerte

des Drehmomentes und des Stromes durch die Be-

grenzungen des Umrichters vorgegeben. Dadurch

wird bei einem maximalen Drehmoment vom 2,5-

fachen des Nennmomentes auch der Anlauf- und

Betriebsstrom das 2,5-fache nicht �uberschreiten.
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D: Auswahl der Antriebskomponenten

Die Auswahl des Motors, des Stellers und des Ge-

triebes h�angt ab von

� der Charakteristik der Arbeitsmaschine, gekenn-

zeichnet durch die Lastkennlinie MW (n; t), den
Nennbetriebspunkt: Nennmoment MN , Nenn-

drehzahl nN , das totale Tr�agheitsmoment J , die

Umgebungssituation usw.,

� den Betriebsverh�altnissen der Arbeitsmaschine:

Mehrquadrantenbetrieb, Bewegungsablauf,

Stellbereich, Schalth�au�gkeit usw,

� den Genauigkeitsanforderungen an den Betrieb.

Die Tabellen 4.3 und 4.4 geben Hinweise f�ur die

Motorauswahl und f�ur das Verhalten der Motoren,

vor allem bez�uglich des Drehzahl-Drehmomentver-

haltens.

Anforderungen Motorart Drehzahl- und Betriebs- Kosten- Einsatzgebiete
Drehmoment- verhalten Index
verhalten

Keine Asynchron-M. geringer, M(n); I(n) 1 Einfache Antriebe:

Drehzahl- K�a�gl�aufer linearer gegeben, L�ufter Pumpen

stellung Abfall der nat�urlich Krane

Drehzahl Werkzeug-Maschinen

Grobstu�ge Polumschalt- geringer M(n); I(n) 2 Aufz�uge

Drehzahl- barer linearer nat�urlich Gebl�ase

stellung Asynchron-M. Abfall der abh�angig von Werkzeug-

K�a�gl�aufer Drehzahl Polzahl maschinen

Kleiner Schleifring- Drehzahlabfall M(n); I(n) 1.5 - 2 Aufz�uge

Drehzahl- l�aufer- einstellbar einstellbar Krane

Stellbereich, Asynchron-M. L�ufter

Schwer-/Sanft- Drehstrom- Zentrifugen

Anlauf Steller

Einstellbare Umrichter- Drehzahlabfall M(n); I(n) � 2 L�ufter

Drehzahl gespeiste einstellbar einstellbar Gebl�ase

Asynchron-M. Zentrifugen

Synchron-M. Textil-Maschinen

U/f-Stellung Werkzeug-Maschinen

Grosser Umrichter- einstellbar einstellbar 2 - 4 Werkzeug-Maschinen

Drehzahl- gespeister regelbar F�order-Maschinen

stellbereich Gleichstrom-, Textil-Maschinen

Regelung:M; n Asynchron-M. Druck-Maschinen

Beliebige Umrichter- einstellbar einstellbar 2 - 4 Servoantriebe

Regelung: gespeister regelbar Werkzeug-Maschinen

Lage Gleichstrom-, Druck-Maschinen

Drehzahl Asynchron-,

Drehmoment Synchron-,

Strom ... Schrittmotor

Tabelle 4.3: Motorauswahl
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Motorarten: Einsatzgebiete: Anwendungsgrenzen und
-probleme

Asynchron-Motor mit Einfache Antriebe, Nat�urliches Verhalten:

K�a�gl�aufer Stellgetriebe IA; MA; cos�; MK

direktes Einschalten

Asnchron-Motor mit Einfache Antriebe, Schleifringe Verschleiss

Schleifringl�aufer Schweranlauf,

begrenzter Stellbereich

Asynchron-Motor von Einfache Antriebe Schlechter Wirkungsgrad

Drehstromsteller Schweranlauf, Stabilit�at

gespeist regelbar

Asynchron-Motor von Regelbare Antriebe mit Pendelmomente,

U- oder I-Umrichter beschr�ankter Dynamik, Verluste, Ger�ausche,

gespeist Umrichterleistung

Asynchron-Motor von Regelbare Antriebe mit Stillstandsbetrieb,

PWM-Umrichter beschr�ankter Dynamik Verluste, Ger�ausche,

gespeist U/f- und Vektorregelung Umrichterleistung

Gleichstrom-Motor von Regelbare Antriebe mit Stromwender des

Gleich-/Wechselrichter grossem Stellbereich, Gleichstrommotors

gespeist guter Dynamik

Synchron-Motor Antriebe mit konstanter Anlaufprobleme,

Reluktanz-Motor Drehzahl, gutem Leistungs- Eigenschwingungen,

faktor Stabilit�at

Schrittmotor von Verstellantriebe kleiner Stabilit�at, Schrittverlust,

Umrichter Leistung ohne Regelung Anlauf, Eigenschwingungen

gespeist

Synchron-Motor von Regelbare Antriebe Pendeldrehmomente

I-Umrichter grosser Leistung Anlauf, Stellbereich

Synchron-Motor von Regelbare Antriebe Pendeldrehmomente,

U-Umrichter kleiner Leistung Stellbereich,

gespeist (Elektronik-Motor) Feldschw�achbereich

Tabelle 4.4: Einsatzgebiete, Anwendungsgren-

zen und -probleme der Motoren

Es k�onnen jedoch an dieser Stelle noch keine Aus-

sagen �uber die Wirkungsgrad- und Verlustverh�alt-

nisse gemacht werden. Dazu ist eine eingehen-

dere Analyse erforderlich. Allgemein kann jedoch

festgehalten werden, dass Synchronmaschinen klei-

nere Verluste aufweisen als Asynchronmaschinen

und dass der Energieverbrauch eines Antriebssy-

stems vor allem durch die Betriebsweise bestimmt

wird.

Bei der Wahl des Getriebes ist folgendes zu ber�uck-

sichtigen:

� Drehfeldmaschinen (Asynchron- und Synchron-

maschinen) haben bei Direktspeisung mit der

Frequenz fs ihren Nennbetriebsbereich in der

N�ahe der Synchrondrehzahl ns = fs=p, wobei

die Polpaarzahl p die Werte 1, 2, 3 .... anneh-

men kann.

� Die Gr�osse einer elektrischen Maschine wird vom

Drehmoment bestimmt, d.h. eine h�ohere Ma-

schinendrehzahl ergibt bei gleicher Leistung eine

kleinere Baugr�osse.

� Im Getriebe treten Verluste auf, wie die Tabelle
4.5 zeigt, ca. 1 � 2 % Verlust pro Stufe. Ein-

stu�ge Getriebe erreichen Wirkungsgrade von

97 %, mehrstu�ge haben h�ohere Verluste. Bei

den Schneckengetrieben sind die Verluste stark

abh�angig von der �Ubersetzung.

Davon ausgehend ist folgendes zu empfehlen:

� Direktantriebe sind im Drehzahlbereich 500 �
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Art der �Ubersetzung Wirkungsgrad

Direkte Kupplungen � 99 %

Getriebe:

- Stirnradgetriebe: � 94 � 97 %

- Kegelradgetriebe: � 94 � 97 %

- Schneckengetriebe: � 30 � 90 %

Riemenantriebe:

- Keilriemen: � 88 � 93 %

- Kunststo�b�ander: � 81 � 85 %

- Gummib�ander: � 81 � 85 %

- Flachriemen: � 97 � 99 %

- Zahnriemen: � 97 � 99 %

Ketten: � 90 � 96 %

Drahtseil: � 91 � 95 %

Tabelle 4.5: Getriebewirkungsgrade

3000min�1 (bei 50Hz) realisierbar mit Asyn-

chronmaschinen, wenn mit festen Drehzahlen,

in der N�ahe der synchronen Drehzahlen ns =
fs=p gearbeitet werden kann.

� Bei Arbeitsdrehzahlen unterhalb 500min�1 sind

Getriebe zu verwenden.

� Bei Arbeitsdrehzahlen �uber 3000min�1 ist Um-

richterspeisung (f > 50Hz) sinnvoll.

E: Auslegung der Antriebskomponenten

Bei der Auslegung des Motors unterscheidet man

� die Anpassung der Kennlinie M(n) des Motors

an die Kennlinie MW (n)) der Arbeitsmaschine,

� die Motorauslegung, d.h. die Bestimmung der

Nenndaten.

Bei der Kennlinienanpassung geht man davon aus,

dass die Lastkennlinie an der Motorwelle (Prozess-

kennlinie MW (n)) der Getriebe�ubersetzung ent-

sprechend modi�ziert, gegeben ist.

Gesucht wird die Motorkennlinie M(n), so dass:

(vgl. Bild 4.8)

� das AnzugsmomentMA im Stillstand gr�osser als

das Lastmoment MW ist,

� das Beschleunigungsmoment MB = M �MW

hinreichend gross ist, so dass die Anlaufzeit TA
(Zeit bis zum Erreichen der Nenndrehzahlen)

TA =
M �MW

2� nN J

Bild 4.8: Kennlinienanpassung bei der An-

triebsauslegung

vorgegebene Werte erreicht,

� der station�are Arbeitspunkt im Nennbereich

(MN ; nN) liegt und stabil ist d.h. dass die Stei-

gung der Motorkennlinie : dM=dn gr�osser als

die Steigung der Lastkennlinie : dMW =dn ist,

� das im ung�unstigsten Fall auftretende Lastmo-

ment MW das Kippmoment MK des Motors

nicht �ubersteigt.

Bei der Motorauslegung ist die Typenleistung, bzw.

Bemessungsleistung PN

PN = 2� nN MN

so zu bestimmen, dass

� die Nennbetriebsbedingungen, die Anlauf- und

die �Uberlastf�ahigkeit, eingehalten werden,

� die Erw�armung des Motors, vor allem der Wick-

lung, im Anlauf (insbesondere bei Arbeitsma-

schinen mit grossen Tr�agheitsmomenten J) und

im Dauerbetrieb im zul�assigen Bereich liegt,

welcher durch die Isolierklasse der Motorwick-

lung gegeben ist,

� das Energie- und W�armespeicherverm�ogen des

Motors ausgen�utzt wird, namentlich dann, wenn

die Betriebsdauer tB wesentlich kleiner als die
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Erw�armungszeitkonstante des Motors ist, wel-

che bei Normmotoren in der Gr�ossenordnung

von 15� 25 Minuten liegt.

Die Erw�armung der Wicklung h�angt ab von:

� der K�uhlungsart, der Drehzahl des K�uhlgebl�ases

und von der Umgebungstemperatur,

� der H�ohe der Verluste, welche wiederum durch

die Betriebsart, aber auch durch die Speisung

(Umrichter) bestimmt werden (vgl. Bild 4.10).

In der VDE-Richtlinie 0530 werden acht Nennbe-

triebsarten nach Bild 4.10 festgelegt, welche den

in der Praxis am h�au�gsten auftretenden Bela-

stungsf�allen entsprechen.

Der Elektromaschinenbau fertigt Motoren f�ur diese

Nennbetriebsarten an, und zwar vorzugsweise f�ur

die Betriebsarten S1 und S3 mit den normierten

Einschaltdauern gem�ass Tabelle 4.6.

Die Ein�usse der Betriebsart und der Speisung wer-

den bei der Bestimmung der Typenleistung PN auf-

grund der tats�achlichen Leistung P der Arbeitsma-

schine durch einen Leistungssteigerungsfaktor K

ber�ucksichtigt. Abh�angig von der Betriebsart und

der Speisung ergeben sich die folgenden Werte f�ur

den Leistungssteigerungsfaktor K = P=PN :

� Dauerbetrieb S1 : K = 1

� Kurzzeitbetrieb S2 :

K = 1:1 K = 1:2 K = 1:4

tb = 60[min] tb = 30[min] tb = 10[min]

� Aussetzbetrieb S3:
K = 1:10 K = 1:15

ED = 60% ED = 40%

� Umrichterspeisung: K = 0:85� 0:95

F�ur Motoren im Schaltbetrieb S4 � S8 sind die

Anzahl der Schaltungen pro Stunde sowie der

Tr�agheitsfaktor FI zu ber�ucksichtigen. Diese

Ein�usse sind komplex und gr�ossenabh�angig. Es

ist daher nicht ohne weiteres m�oglich, daf�ur einen

Faktor K anzugeben. Dieser muss im Einzelfall er-

mittelt werden, wof�ur heute Computerprogramme

zur Verf�ugung stehen (siehe Kap. 4.3).

Die derzeit �ubliche Projektierungsmethode geht

davon aus, dass die Wicklungstemperatur einen

maximalen Wert entsprechend der Isoliersto�klasse

nicht �uberschreitet. Damit erreicht die Wicklung

eine Lebensdauer, welche in der Gr�ossenordnung

von 1000000 Stunden bei Dauerbetrieb liegt. Dieser

Wert und diese Beanspruchung entspricht jedoch

nicht den Verh�altnissen der Wirklichkeit. Ein An-

trieb wird nur im Ausnahmefall dauernd mit seiner

H�ochstlast belastet. Die Lebenszeit eines Antriebs-

systems ist heute wesentlich kleiner als 1000000

Stunden, da es schon vorher veraltet oder durch

ein neues System ersetzt worden ist.

In letzter Zeit wurde daher die thermische �Uber-

lastung der Motorwicklung in die Betriebsarten-

Ordnung aufgenommen, weil nur eine zeitweise
�Uberlastung (bei Einschr�ankung der Wicklungs-

Lebensdauer) gegen die im Mittel bei allen Antrie-

ben zu verzeichnenden Unterlast bzw. �Uberdimen-

sionierung wirken kann. Die neue Betriebsart S10

erm�oglicht die De�nition einer �Uberlast, wie ein

Ausschnitt aus der betre�enden IEC-Empfehlung

in Bild 4.9 zeigt.

Bild 4.9: Zur De�nition der thermischen �Uberlast

gem�ass S10, mit:
P = Last

PN = Nennlast

Tp = Zeit f�ur einen Lastzyklus

�# = Temperaturerh�ohung

�Tn = Zeit f�ur einen Lastintervall

PV = Verluste

# = Temperatur
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Bild 4.10: Nennbetriebsarten von Antrieben
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4.3 Software zur Auslegung und Simulation von Antrieben

Angabe Bezeich- Vorzugswert S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

nung

Betriebszeit tB 0.5; 1; 3; 5; 10; dd X

30; 60; 90 min

dauernd (dd)

Spieldauer tSp 10 min X X

Schaltungen 60; 90; 120; X X X X

je Stunde 240; 600 c/h

Relative Ein- EDN 15; 25; 40; 60 % X X X X X

schaltdauer

Tr�agheits- FI 1.2; 1.6; 2; X X X X

faktor 2.5; 4

Tabelle 4.6: Kennzeichnung der Nennbetriebs-

arten. Dabei bedeuten:

ED die relative Einschaltdauer, das Verh�alt-

nis: Betriebsdauer tB zu Spieldauer T

FI der Tr�agheitsfaktor, das Verh�altnis: Ge-

samt- zu Motortr�agheitsmoment.

tB Betriebsdauer

Diese M�oglichkeit der thermischen �Uberlastung der

Wicklung muss in Zukunft besser genutzt werden,

um eine bessere Auslastung der Antriebe und damit

auch des Materials und der Energie zu erreichen.

Die der Projektierung bisher zugrundeliegende Ma-

ximaltemperatur der Wicklung wird dann durch die

Vorgabe der Wicklungslebensdauer abgel�ost. So

wie auch bei anderen Antriebselementen, z. B. bei

Getrieben, die gew�unschte Lebensdauer die Basis

f�ur die Wahl der Typengr�osse des Getriebes ist.

4.3 Software zur Auslegung und Simula-
tion von Antrieben

A: Zielsetzung und Aufgabenstellung

Software zur Auswahl, Auslegung und Simulation

von Antrieben wird entwickelt und eingesetzt, um

� die Komponenten eines Antriebssystems auf

der Grundlage der jeweiligen Belastungssitua-

tion ausw�ahlen zu k�onnen,

� das Ergebnis der Projektierung nach verschiede-

nen Gesichtspunkten bewerten zu k�onnen,

� den Dialog zwischen dem Antriebstechniker und

dem Verfahrenstechniker �uber die Erarbeitung

des "Anforderungspro�ls" f�ur den Antrieb ratio-

nell zu unterst�utzen,

� die Projektierungsqualit�at von Anlagen zu ver-

bessern,

� die Konsequenzen aus der zeitweiligen thermi-

schen �Uberlastung des Antriebes absch�atzen zu

k�onnen,

� neue Projektierungsverfahren, wie die lebens-

dauerorientierte Projektierung anzuwenden.

Die Anwendung dieser Projektierungshilfsmittel ist

eine entscheidende Voraussetzung f�ur den optima-

len Einsatz der Mittel, f�ur die Entwicklung energie-

sparender, optimal ausgelasteter Antriebssysteme.

Nicht optimal ausgenutzte Antriebe bedeuten:

� Schlechte energetische Bedingungen beim Be-

trieb, kleiner Wirkungsgrad, kleiner Leistungs-

faktor, unn�otig grosse Verluste,

� Grosser Materialaufwand und damit indirekt

Energieverschwendung.

Die Aufgaben der Software zur Auswahl, Auslegung

und Simulation von Antrieben lassen sich folgen-

dermassen unterteilen:

� Auswahl der Komponenten der Antriebe (Mo-

toren, Getriebe, Umrichter ...) aufgrund von

Kenngr�ossen, wie z.B. Nennwerte, Wirkungs-

grade, Leistungsfaktor ... aus einer Datenbank.

� Auslegung der Komponenten eines Antriebssy-

stems aufgrund des Anforderungspro�ls und Er-

mittlung der f�ur die Beurteilung der Auslegung

wesentlichen Parameter: Beanspruchung, Aus-

nutzung, Verluste, sowie Wirkungsgrad, Wick-

lungstemperatur und Lebensdauer.
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� Simulation des Antriebssystems zur Ermittlung

des :

1. Mechanischen Verhaltens: Bewegungsab-

lauf, Kr�afte, Drehmomente, Leistungen,

Beanspruchungen, Schwingungen, Eigen-

frequenzen ..

2. Elektrischen Verhaltens im Betrieb und bei

St�orungen: Str�ome, Spannungen, Verlu-

ste, Drehmomente, Drehzahlen ...

3. Thermischen Verhaltens der Komponen-

ten: Temperaturen, W�arme�usse, K�uhl-

mittelstr�omungen, Isolationsbeanspruch-

ungen, Lebensdauererwartungen.

� Durchf�uhrung und Auswertung von Messungen

des elektrischen, thermischen und mechanischen

Verhaltens von Antriebskomponenten und Be-

stimmung ihrer Modellparameter.

Die heute zur Verf�ugung stehende Software kann

interaktiv benutzt werden, sie arbeitet mit Daten-

strukturen und Datenbanken und kann auf Arbeits-

platzrechnern eingesetzt werden. Eine �Ubersicht

�uber die z. Zt. verf�ugbare Software wird am Ende

dieses Kapitels gegeben. Der Schwerpunkt der

verf�ugbaren Entwicklungen und Programme liegt

z. Zt. noch bei der Auslegungssoftware f�ur Moto-

ren, netz- und stromrichtergespeist mit Leistungen

bis 200 kW . F�ur die Prozessanalyse und f�ur die

Simulation stehen nur anwendungsspezi�sche Pro-

gramme zur Verf�ugung.

B: Software f�ur die belastungsgerechte

Auswahl von DrehstromAsynchronmo-
toren

Der Dialog des Anwenders mit dem Arbeitsplatz-

rechner, bzw. mit der Auslegungssoftware, be-

ginnt mit den Fragen nach der gew�unschten Lei-

stung, der erforderlichen Drehzahl, den Betriebsda-

ten (W�armebest�andigkeitsklasse, K�uhlmitteltem-

peratur, Spannungsbereich) und demTr�agheitsmo-

ment der Arbeitsmaschine (vgl.Bild 4.12).

Der Computer errechnet aus diesen Orientierungs-

werten sofort einen Richtwert f�ur das Drehmoment.

Auf dieser Basis kann dann der Drehmoment-Zeit-

Verlauf als Folge von Intervallen, einschliesslich der

Information �uber den Schaltzustand (Leerlauf oder

abgeschalteter Motor), vom Nutzer entworfen und

eingegeben werden (vgl. Bild 4.11).

Bild 4.11: Drehmoment M als Funktion der

Zeit t, dargestellt als Intervallfolge,

das als Ausgangsinformation f�ur

die Auswahl des Motors dient

Da das Lasttr�agheitsmoment der Arbeitsmaschine

meist nur in Relation zum Eigentr�agheitsmoment

des Motors abgesch�atzt werden kann, wird m�ogli-

cherweise dieser Wert nach der Auswahl des Motors

noch pr�azisiert werden m�ussen.

Mit den nun vorhandenen Ausgangsinformationen

berechnet der Computer zun�achst f�ur die Voraus-

wahl eines Motors das E�ektivmoment:

Meff �

s
M2

1
t1 +M2

2
t2 + :::+M2

ntn

t1 + t2 + :::+ tn

das f�ur den Betrieb mit konstanter Belastung (wo-

bei in den Intervallen t1 bis tn jeweils das thermi-

sche Gleichgewicht erreicht wird) bereits die Aus-

wahl des richtigen Motortyps erm�oglicht. F�ur alle

komplizierten F�alle stellt dieser Motortyp aber nur

eine Vorauswahl dar, die bei der dann folgenden

automatischen Durchrechnung der Erw�armungs-

und Abk�uhlvorg�ange in den einzelnen Anlauf- und

Laststufen pr�azisiert wird (vgl. Bild 4.14). Die

endg�ultige Wahl des Motortyps erscheint dann auf

dem Bildschirm.

Der Ergebnisausdruck Bild 4.13 stellt dann das

Protokoll des Auswahlvorganges dar.

Auf Wunsch kann der n�achst kleinere Motortyp auf

seine thermische Belastung hin berechnet werden.

Dies dient zur Einsch�atzung eines m�oglicherweise

�ubernehmbaren Risikos hinsichtlich einer thermi-

schen �Uberlastung, die auf Kosten der Lebensdauer

gehen w�urde.
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Bild 4.12: Bildschirmausgabe des rechnergef�uhrten Dialogs mit dem Nutzer
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Bild 4.13: Ergebnis der Motorauswahl als Rechnerausdruck: Wahl des Motortyps und
Kontrollrechnung f�ur den n�achst kleineren Motortyp
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Bild 4.14: Drehmoment- und Temperaturver-
lauf

F�ur die Einsch�atzung der Leistungsf�ahigkeit des

Rechnerprogrammes zur automatischen Auswahl
ist die Kenntnis des zugrundeliegenden Algorith-
mus auch f�ur den Anwender von Bedeutung. Der

Algorithmus ist im Bild 4.15 als Flussdiagramm
schematisch wiedergegeben worden. Eine n�ahere

Erkl�arung er�ubrigt sich. Es muss aber bemerkt
werden, dass in diesem Schema nur ein einzelner

Erw�armungsvorgang behandelt wird und nur die
wesentlichsten Entscheidungen und auch die nur

in vereinfachter Form, enthalten sind. Das ther-
mische Modell ist gegen�uber dem im Kapitel 5

angegebenen vereinfacht. Es stellt ein Zweikom-
ponentenmodell nach Vogel [39] dar, dessen Be-
stimmungsst�ucke f�ur jeden Typ einer Leistungs-

reihe von Drehstromasynchronmotoren durch eine
Typenpr�ufung bestimmt und nat�urlich vom Her-

steller des Motors auch garantiert werden m�ussen.
Das ist die Begr�undung f�ur die Reduktion auf insge-

samt 4 Parameter, deren Festlegung aber zugleich
eine Qualit�atserweiterung des Motors darstellt. Im

Kapitel 5 wird das Modell im Abschnitt "Modelle
zur Ermittlung der Motortemperaturen" noch wei-

ter erl�autert.

C: Software zur Auswahl von Drehstroma-

synchronmotoren bei Speisung durch

Frequenzumrichter und Auswahl des

Umrichters

Bei Umrichterspeisung des Drehstromasynchron-

motors, zum Zwecke der Drehzahlvariation, sind
zwei Ein�usse zu beachten:

� die Abh�angigkeit der Verluste von der Frequenz
und der Drehzahl im Motor und die Abf�uhrung

der W�arme,

� die Strom- und/oder Spannungs-Oberwellen.

In Anbetracht der bei Frequenzumrichtern zu er-
wartenden Fortschritte tritt der zweite Einuss ge-

gen�uber der im Hinblick auf eine gewissenhafte
Ber�ucksichtigung des Belastungsregimes quali�-
zierten Projektierung zur�uck. Die heute noch

�ubliche Projektierungstechnik bei drehzahlvaria-
blen Antrieben geht von einer sogenannten ther-

mischen Grenzkennlinie aus, die Aussagen �uber den
R�uckgang des zul�assigen Motormomentes bei klei-

nen Drehzahlen (schlechter K�uhlung) und hohen
Frequenzen (h�ohere Verluste) macht. Diese ver-

altete Methode unterstellt, dass in den beiden ge-
nannten Extremf�allen die Dauerbelastung herrscht.

Sie f�uhrt demnach immer zu �uberdimensionierten
Motoren und Frequenzumrichtern.

Die folgenden Computerausdrucke geben einen
Einblick in die Arbeitsweise der Software zur an-
triebsgerechten Auswahl von Drehstrommotoren

und der zugeh�origen Umrichtern f�ur einen dreh-
zahlvariablen Belastungsfall wieder (vgl. Bild

4.16). Auch hier, wie im Bild 4.11 f�ur die Aus-
wahl eines Motors bei zeitlich variablem Drehmo-

ment, wird versucht, durch Wahl des n�achstklei-
neren Motors und entsprechenden Umrichters eine

h�ohere Ausnutzung der Antriebskomponenten zu
erreichen. Es ist auch hier z.B. gewissenhaft ab-

zusch�atzen, ob etwa eine Umgebungstemperatur
von 40oC lebensdauer-relevant anzusetzen ist. Der
Umrichtertyp wird allerdings der gleiche bleiben

m�ussen, da seine Nennleistung von der Betriebs-
spannung und von den Betriebsstr�omen bestimmt

wird.

Bisher wurde Oberwellenein�ussen ein vordergr�un-

diges Interesse einger�aumt und dabei der Dreh-
zahlabh�angigkeit der Antriebseigenschaften keine

ausreichende Aufmerksamkeit gewidmet. Selbst-
verst�andlich ist je nach Entwicklungsstand der

Umrichtertechnik und gegebenenfalls unter inti-
mer Kenntnis der vorzugsweise genutzten Umrich-

terreihe, der Oberwelleneinuss zu ber�ucksichti-
gen. Entsprechende Pr�uffelduntersuchungen am

Gesamtantrieb sind dazu erforderlich. Es kann aber
auch bei Kenntnis der Oberwellenanteile die Re-
duktion des Motormomentes bei den verschiede-

nen Stillfrequenzen berechnet werden. Gl�ucklicher-
weise wird aber der Oberwelleneinuss im Verlaufe

der Entwicklung der Umrichtertechnik immermehr
in den Hintergrund treten.
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Bild 4.15: Auswahlalgorithmus
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Bild 4.16: Bildschirmausgabe des rechnergef�uhrten Dialogs mit dem Benutzer,
Drehstrom-Umrichterantriebe
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D: Verf�ugbare Software zur Auslegung von Antrieben

1) Auswahl von Asynchronmaschinen F.W.Berg, ABB Normelec AG

CDDCH 90: Feste Drehzahl Riedstrasse 6, 8953 Dietikon
CDCCH 90: Variable Drehzahl (Umrichter) Tel.: 01-743 42 80

2) Auswahl von Antriebsmotoren f�ur F.W.Berg, ABB Normelec AG
Netz- und Umrichterbetrieb Riedstrasse 6
ORPRO CH-VN63 Universalprogramm 8953 Dietikon

(Ersatzschaltbild, Streuinduktivit�at) Tel.: 01-743 42 80

3) Projektierung von Antrieben Dr. H.Reiche, VEM Antriebstechnik AG

PRODRIVE A: Drehstrom-Standardmotoren F�orsterlingstr. 20, D-01259 Dresden
PRODRIVE U: Umrichterantriebe Tel.: 0049-351-229 5430

4) Anlaufverhalten und Erw�armung der Dr. R.E.Neubauer, ETH Z�urich, IEM
Asynchronmaschine Physikstrasse 3, 8092 Z�urich

ASMANL: Anlauf Tel.: 01-632 2725
ASMTMP: Erw�armung

5) Alternating Current Adjustable Allen-Bradley
Frequency Drives Lohwisstrasse 50, 8123 Ebmatingen

(Simulation umrichtergespeister Tel.: 01-980 3303
Drehstromantriebe)

6) Analyse von Arbeitsprozessen Rene Holzer, Alfred Imhof AG
SEW Berechnungsprogramm Antriebstechnik, 4142 M�unchenstein
(Sammlung von Fallbeispielen) Tel.: 061-411 9296

7) Motor Selection Program CEGELEC Industrial Controls
MOTORSEL DC: Gleichstrommotoren West Avenue, Stoke-on-Trent

MOTORSEL AC: Wechselstrommotoren Sta�ordshire ST7 1TW

8) Drives Diagnostic Quiz CEGELEC Industrial Controls

(Fallbeispiele zur Fehleranalyse West Avenue, Stoke-on-Trent
f�ur elektrische Antriebssysteme) Sta�ordshire ST7 1TW

9) Electric Machinery Stephen D.Umans
Fallbeispiele zur Berechnung von Mc Graw Hill Book Company

elektrischen Maschinen College Division

10) Wirtschaftlichkeit elektr. Antriebe Washington State Energy O�ce

Motor Master Version 2.0 Motor Master Registration
(Energie- und Kostenanalyse f�ur P.O.Box 43 165
Motoren verschiedener Hersteller) Olympia, WA 98504-3165
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5 Analyse und Identi�kation des Arbeitsprozesses und der Antriebskomponenten

5 Analyse und Identi�kation des Arbeitsprozesses

und der Antriebskomponenten

Grunds�atzliches:

� F�ur eine optimale Auslegung eines An-

triebes ist eine m�oglichst genaue Identi�-

kation des Arbeitsprozesses erforderlich.

� Der mechanische Prozess wird durch

die Abh�angigkeit des Widerstands-Dreh-

momentes von der Drehzahl und von der

Zeit sowie durch den Arbeitsbereich be-

schrieben.

� Die Parameter des Arbeitsprozesses k�on-

nen analytisch bestimmt oder durch Ver-

suche ermittelt werden.

� Die notwendige Grundlage f�ur die Ausle-

gung des Motors ist eine m�oglichst ge-

naue Kenntniss der Erw�armungsvorg�an-

ge, da diese die Lebensdauer der Wick-

lung bestimmen.

5.1 Einf�uhrung

Das Ziel einer optimalen Synthese eines Antriebs-

systems ist, die geforderte Aufgabenstellung mit

einem m�oglichst geringen Energie- und Kostenauf-

wand zu verwirklichen. Dazu ist vor allem eine

m�oglichst genaue Identi�kation des Antriebspro-

zesses erforderlich.

In den folgenden Abschnitten werden Verfahren

zur Identi�kation der bestimmenden mechanischen

Prozesse in der Arbeitsmaschine und im Antriebs-

system beschrieben und wichtige Zusammenh�ange

f�ur die Motorauslegung erl�autert.

5.2 Identi�kation der Arbeitsmaschine

1) Allgemeines:

Das Ziel der Identi�kation des Antriebsprozesses

muss sein, dessen mechanische Parameter, d.h.

den zeitlichen Verlauf des Lastmomentes ML, der

Drehzahl n und des Leistungs- und Energiebedar-

fes m�oglichst genau zu bestimmen, damit Unter-

oder �Uberdimensionierungen vermieden und m�ogli-

che Verlustquellen erkannt werden. Dabei ist zu

ber�ucksichtigen, dass sich das LastmomentML aus

dem Widerstandsmoment MW und dem Beschleu-

nigungsmoment MB zusammensetzt.

Eine Klassi�zierung der Antriebsprozesse kann, wie

in der Tabelle 5.1 dargestellt, aufgrund:

� des zeitlichen Verlaufs des Lastmomentes

ML = f(t),

� der H�au�gkeit des Anlaufens und Stillsetzens,

� des Tr�agheitmomentes der Arbeitsmaschine,

� des Drehzahlstellbereiches

erfolgen, welche wiederum zeitlich gesehen in

quasistation�are und instation�are Betriebszust�ande

unterteilt werden k�onnen.

W�ahrend im quasistation�aren Betrieb nur das Wi-

derstandsmoment ML der Arbeitsmaschine be-

stimmend und die mechanischen und thermischen

Ausgleichsvorg�ange im Antrieb von untergeordne-

ter Bedeutung sind, wird die Anzahl der Parame-

ter im instation�aren Betrieb durch den zeitlichen

Verlauf des Widerstands- und Beschleunigungsmo-

mentes, durch die H�au�gkeit und die Dauer des

Anlaufens und Stillsetzens, durch das Tr�agheits-

moment und durch den Arbeitsbereich des Antrie-

bes erweitert. Die gr�ossten Anforderungen wer-

den bez�uglich der Erfassung der Vorg�ange an den

instation�aren Betrieb gestellt, da hier ein grosses

Energieverschwendungs- aber auch Sparpotential

vorliegt.

Allgemein wird das mechanische System eines An-

triebsprozesses gekennzeichnet durch :

� Zustandsgr�ossen,

� Grundgleichungen,

� Arbeitsmaschinenparameter

Im folgenden werden die daf�ur wesentlichen Bezie-

hungen angegeben.
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5.2 Identi�kation der Arbeitsmaschine

Tabelle 5.1: Klassi�kation von Arbeitsmaschinen (vgl.Bild 5.5)

2) Zustandsgr�ossen und Grundgleichungen:

a) Zustandsgr�ossen sind f�ur :

Kreisf�ormige Bewegungen (Rotation):

� Winkel �,

� Winkelgeschwindigkeit 
 = d�=dt,

� Winkelbeschleunigung a = d
=dt.

Geradlinige Bewegung (Translation):

� Weg s,

� Geschwindigkeit v = ds=dt,

� Beschleunigung a = dv=dt.

Anstelle der Winkelgeschwindigkeit 
 wird h�au�g

auch die Drehzahl n verwendet. Zwischen 
 und

n besteht der Zusammenhang:


 = 2� n

Bei einer gleichf�ormigen Bewegung ist die Ge-

schwindigkeit konstant und die Beschleunigung

gleich Null.

F�ur verschiedene Prozesse, wie z.B. bei den Trans-

portsystemen und der Textilverarbeitung, ist die

zeitliche �Anderung der Beschleunigung, der soge-

nannte Ruck r = da=dt, eine kritische Gr�osse,

welche bestimmte Grenzwerte nicht �uberschreiten

sollte.
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5 Analyse und Identi�kation des Arbeitsprozesses und der Antriebskomponenten

In Transporteinrichtungen (Bild 5.4) treten sowohl

Rotations- als auch Translationsbewegungen auf.

Die Geschwindigkeit v am Umfang eines Rades

mit dem Radius R, welches sich mit der Winkel-

geschwindigkeit 
 = 2�n dreht hat den Wert:

v = 
R

b) Die Bewegungsgesetze beschreiben die Ab-

h�angigkeit der Winkelgeschwindigkeit 
 bzw. der

Geschwindigkeit n von den Drehmomenten M ,

MW , bzw. von den Kr�aften F , FW . Sie lauten

f�ur :

Kreisf�ormige Bewegungen (Rotation):

J
d


dt
=M �MW

Geradlinige Bewegungen (Translation):

m
dv

dt
= F � FW

bei konstantem Tr�agheitsmoment J bzw. bei kon-

stanter Masse m.

Der Bewegungsverlauf: 
(t), �(t) bzw. v(t),

s(t) wird entsprechend diesen Bewegungsgesetzen

verursacht durch:

� das Antriebsmoment M bzw. die Antriebskraft

F des Motors, wobei M; F � 0 Motorbetrieb

und M; F � 0 Brems- oder Generatorbetrieb

bedeuten,

� das Widerstandsmoment MW , bzw. die Wider-

standskraft FW der Arbeitsmaschine,

� das Beschleunigungsmoment MB = Jd
=dt,

bzw. die Beschleunigungskraft FB = mdv=dt

Dabei k�onnen sowohl die antreibenden Momente

und Kr�afte als auch die Lasten MW , bzw. FW
von den Zustandsgr�ossen (Weg, Geschwindigkeit,

Beschleunigung) und von der Zeit t abh�angig sein.

Der Motor des Antriebssystems hat mit dem Dreh-

moment M , bzw. mit der Kraft F stets das

Widerstands- und das Beschleunigungsmoment,

bzw. die Widerstands- und die Beschleunigungs-

kraft zu decken:

M =MW +MB; F = FW + FB

Be�ndet sich zwischen der Arbeitsmaschine und

dem Antrieb ein Getriebe mit dem �Ubersetzungs-

verh�altnis i = nM=nL und mit dem Wirkungs-

grad �, so wird das WiderstandsmomentMWA der

Bild 5.1: Antriebssystem mit Getriebe

Arbeitsmaschine folgendermassen auf die Antriebs-

seite �ubertragen (vgl. Bild 5.1):

MW =MWA=�i

Das auf der Antriebsseite wirksame Tr�agheitsmo-

ment J hat den Wert:

J = JM + JG + JL=i
2

c) Die Leistungsbeziehungen lauten f�ur:

kreisf�ormige Bewegungen (Rotation):

P = 
M

geradlinige Bewegungen (Translation):

P = v F

d) F�ur die Arbeit gilt allgemein die Beziehung :

A =

Z
P dt

Aufgrund der Beziehung P = 
M bzw. P = vF

lassen sich f�ur ein Antriebssystem die Leistungsbi-

lanz:

PM = PW + PB

und die Energiebilanz aufstellen:

AM = AW +AB

Der Motor hat dementsprechend im allgemeinsten

Fall sowohl die Widerstands- als auch die Beschleu-

nigungsleistung PW und PB bereitzustellen, wobei

die in den Schwungmassen gespeicherte Energie:

AB =

Z
J 
 d
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5.2 Identi�kation der Arbeitsmaschine

Bild 5.2: Betriebsbereiche eines Antriebs im
�Uberblick

Bild 5.3: Drehzahl { Drehmomentverh�altnis-

se im instation�aren und station�aren

Betrieb

u.U. zur�uckgewonnen werden kann. Dazu muss al-

lerdings der Antrieb in mindestens zwei Quadranten

des Betriebsdiagramms (vgl. Bild 5.2) betrieben

werden k�onnen.

Im instation�aren Betrieb ist das inh�arente Dreh-

moment M des Motors entsprechend der Bau-

art oder der Steuerung eine Funktion der Dreh-

zahl n oder eine vorgegebene Gr�osse. Dementspre-

chend stellt sich dann ein Beschleunigungsmoment

MB =M�MW ein, welches dann den Bewegungs-

vorgang bestimmt.

Im station�aren Betrieb stellt der Motor nur ein

Drehmoment M entsprechend dem Widerstands-

momentMW bereit. Das Beschleunigungsmoment

MB ist gleich Null, da die Geschwindigkeit kon-

stant bleibt (vgl.Bild 5.3 ).

3) Arbeitsmaschinenparameter und deren

Identi�kation:

Aus dem vorhergehenden folgt, dass das Wider-

standsmoment MW , das Tr�agheitsmoment J und

die Betriebsbereiche die wesentlichen Parameter ei-

ner Arbeitsmaschine sind.

Die Bestimmung des Widerstandsmomentes

MW , bzw. der Leistung PW einer Arbeitsma-

schine, kann erfolgen:

� aufgrund physikalischer Zusammenh�ange,

� durch Messungen und Identi�kation eines Mo-

delles.

Nach [24] kann man dabei die folgenden Arten von

Arbeitsmaschinen (vgl.Bild 5.1 und Bild 5.5) un-

terscheiden:

a) Bewegungsmaschinen:

Bei den Arbeitsmaschinen welche Massen bewegen,

heben oder senken, kann das Widerstandsmoment

MW aufgrund der physikalischen Gesetzm�assigkei-

ten bestimmt werden.

Beispiel : Lastenaufzug (vgl. Bild 5.4)

Zur Bewegung des Gewichtes G in vertikaler Rich-

tung mit der Geschwindigkeit v ist das Drehmo-

ment MW = g � G �D=2 und die Leistung PW =

g �G � v erforderlich ( g = 9:81m=s2).

b) Verformungsprozesse

Bei den Prozessen der spanabhebenden Metallbe-

arbeitung kann der Leistungsbedarf PW und das

Widerstandsmoment MW , wie in den Bildern 5.6

bis 5.8 dargestellt, berechnet werden:

c) Mengentransport

Bei den Arbeitsmaschinen f�ur den Mengentrans-

port, wie z. B. bei den Kreiselpumpen, den Ver-

dichtern, den Zentrifugen und den R�uhrwerken,

steigt das Widerstandsmoment mit dem Quadrat

der Drehzahl an: MW � n2.
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5 Analyse und Identi�kation des Arbeitsprozesses und der Antriebskomponenten

Bild 5.4: Einfacher Lastenaufzug mit Rota-

tions- und Translationsbewegung

Dabei ist ber�ucksichtigt, dass beim �Ubergang vom

Stillstand in den Bewegungsvorgang die Haftrei-

bung �uberwunden werden muss, und dass bei Ver-

dichtern zur Erleichterung des Anlaufs eine Druck-

entlastung vorgesehen werden kann.

Das Bild 5.5 zeigt die Eigenschaften und die Wi-

derstandsmomente MW = f(n) verschiedener Ar-

beitsmaschinen.

Drehmoment:

MW = b � sv � ps � v=(� � 2�n) � 1=n

b = Spanbreite

sv = Vorschub/Umdrehung

ps = Schnittdruck

v = Schnittgeschwindigkeit

� = Umformwirkungsgrad (0:7� 0:8)
Leistung: PW =MW � 2�n � konst:

Bild 5.6: Prinzipdarstellung Drehen

Drehmoment:

MW = a � b � ps � sz � z � n=(� � 2�n) � konst:

a = Spanh�ohe

b = Fr�asbreite

ps = Schnittdruck

sz = Vorschub/Schneide

z = Zahl der Schneiden

n = Drehzahl

� = Umformwirkungsgrad (0:7� 0:8)
Leistung: PW =MW � 2�n � n

Bild 5.7: Prinzipdarstellung Fr�asen

Drehmoment:

MW = D2�=4 � sv � ps � n=(� � 2�n) � konst:

D = Durchmesser

sv = Vorschub/Umdrehung

ps = Schnittdruck

n = Drehzahl

� = Umformwirkungsgrad (0:7� 0:8)
Leistung: PW =MW � 2�n � n

Bild 5.8: Prinzipdarstellung Bohren
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5.2 Identi�kation der Arbeitsmaschine

Bild 5.5: Widerstandskennlinien von Arbeitsmaschinen, Numerierung siehe Tabelle 5.1

4) Die Bestimmung der Tr�agheitsmomente:

Bei der rechnerischen Bestimmung des Tr�agheits-

momentes Jx eines K�orpers bzgl. einer Rotations-

achse x geht man am einfachsten von der Gleich-

heit der kinetischen Energie aus. Die kinetische

Energie eines mit der Geschwindigkeit v beweg-

ten K�orpers der Masse m ist Wkin = mv2=2.

Ein Massenelement dm eines beliebig geformten

K�orpers, welches mit der Winkelgeschwindigkeit 


im Abstand r um die x-Achse rotiert, liefert dem-

nach den Beitrag :

dWkin = 0:5 � 
2
� r2dm wegen v = 
r

zur kinetischen Energie des K�orpers. Die Summe

aller Beitr�age liefert die kinetische Energie

Wkin = 0:5 � 
2

Z
r2dm

welche sich auch durch das Tr�agheitsmoment J

ausdr�ucken l�asst:

Wkin = 0:5 � 
2J

Damit erh�alt man die allgemeine Beziehung:

J =

Z
r2dm

Mit Hilfe dieser Beziehung k�onnen analytisch

die Tr�agheitsmomente bez�uglich einer beliebigen

Drehachse f�ur einfache K�orper (vgl. Bild 5.9)

analytisch oder numerisch auch f�ur kompliziertere

K�orper ermittelt werden.

In der Praxis besteht ein Antrieb aus verschiede-

nen Schwungmassen, welche auf einer Welle oder

durch Getriebe getrennt oder rotatorisch und trans-

latorisch wirksam sein k�onnen.

Das resultierende Tr�agheitsmoment Jres von K�or-

pern, welche sich auf einer Achse be�nden und

damit die gleiche Winkelgeschwindigkeit besitzen,

erh�alt man durch einfache Addition der einzelnen

Tr�agheitsmomente Ji:

Jres =
X

Ji

Das resultierende Tr�agheitsmoment gekoppelter

Systeme erh�alt man mit Hilfe der Energie�aquiva-

lenz. F�ur ein allgemeines System, welches aus ro-

tierenden Elementen mit der Winkelgeschwindig-

keit 
i und dem Tr�agheitsmoment Ji und linear

bewegenden Massen mi mit der Geschwindigkeit vi
besteht, erh�alt man so das resultierende Tr�agheits-
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5 Analyse und Identi�kation des Arbeitsprozesses und der Antriebskomponenten

Bild 5.9: Tr�agheitsmomente einfacher Rotationsk�orper

� = spezi�sche Dichte (Masse/Volumeneinheit)
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Bild 5.10: Experimentelle Bestimmung von
Tr�agheitsmomenten
O = Drehpunkt, G = Gewicht
S = Schwerpunkt, � = Winkel

5.3 Checkliste zur prozessanalytischen Aufbereitung der Antriebsvorg�ange

1. Bestimmung der zeitlichen Abh�angigkeiten im Nennbetrieb:
Weg Geschwindigkeit Beschleunigung

s = s(t) v = v(t) a = a(t) f�ur Translation

� = �(t) ! = !(t) " = "(t) f�ur Rotation

2. Aufstellung eines mittleren Bewegungsspieles nach technologischen Analysen und

Erfahrungswerten:

- Lastspiel, Auslastung

- Energiebedarf

3. Darstellung der Abh�angigkeit des Widerstandsmomentes von der Drehzahl n und

von der Zeit t: mW = mW (n) und mW = mW (t)

4. Ermittlung aller bewegten Massen Mi, bzw. Tr�agheitsmomente: Ji = Ji(t)

5. Ermittlung des Wirkungsgrades �(n) der Arbeitsmaschine und der mechanischen
�Ubertragungsglieder

6. Absch�atzung von Elastizit�aten und Spielen des mechanischen Systems

7. Festlegung der Maximalbeanspruchung und Ermittlung von Grenzwerten nach den

Sicherheitsvorschriften

8. Festlegung von Genauigkeitsangaben und zul�assigen Abweichungen

moment Jres bei der Winkelgeschwindigkeit 
0 :

Jres =
X

Ji � 

2

i =

2

0
+
X

mi � v
2

i =

2

0

Das Tr�agheitsmoment eines unregelm�assig geform-
ten K�orpers kann durch einen Pendelversuch expe-
rimentell ermittelt werden [34]. Kennt man den
Abstand e des Schwerpunktes S vom Drehpunkt 0
(vgl. Bild 5.10) und das Gewicht G so l�asst sich
aus der Periodendauer der Schwingung des K�orpers
um die Achse 00 als Pendel das Tr�agheitsmoment
J bez�uglich der Achse O berechnen:

J = Ge(T=2�)2
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5.4 Prozessidenti�kation, Messtechnik

und Auswertung

Zur Ermittlung der Leistungsanforderungen an den
elektrischen Antrieb ist es notwendig, den Lei-
stungsuss und die energetischen Anforderungen
der anzutreibenden Arbeitsmaschine oder des Pro-
zesses zu kennen. Sind diese Forderungen wegen
der Ungenauigkeit der zur Verf�ugung stehenden
Modelle nicht berechenbar, so sind an vorhande-
nen Anlagen oder Prototypen der Arbeitsmaschine
Erfahrungen durch Messungen zu sammeln. Solche
Messungen m�ussen an der Arbeitsmaschine vorge-
nommen werden, wenn der Verdacht besteht, dass
der antreibende Motor den Anforderungen nicht
optimal gerecht wird und der Antrieb deshalb ei-
nen schlechten Wirkungsgrad zur Folge hat.

Im allgemeinen sind also zwei Anpassungsprozesse
zur Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades vor-
zusehen. Die Analyse des elektrischen Antriebes
alleine ist kurzsichtig.

A: Mittel zur Analyse der

Arbeitsmaschine

An dieser Stelle sollen nur Hinweise f�ur diese Ana-
lyset�atigkeit gegeben werden, ausf�uhrlich werden
diese Techniken in RAVEL-Untersuchungsprojek-
ten wie: "Analyse ausgew�ahlter Industrieprozesse
bez�uglich Gesamtwirkungsgrad" (Textil, Zement-
industrie, Industriel�uftungen, Werkzeugmaschinen)
behandelt. Die hier f�ur die Erl�auterungen des
grunds�atzlichen Vorgehens ausgew�ahlten Arbeits-
maschinen seien:

Pumpen

Die Leistung der Pumpe ist durch F�orderstrom"
und F�orderh�ohe" charakterisiert. Die entspre-
chende Pumpenkennlinie enth�alt ausserdem Infor-
mationen �uber den Wirkungsgrad des F�orderpro-
zesses, wie in Bild 5.11 dargestellt.

Es gilt, die Kennlinie der Anlage mit den den
F�orderprozess beschreibenden Gr�ossen "F�order-
strom" und "F�orderh�ohe" in dem Gebiet maxi-
malen Pumpenwirkungsgrades schneiden zu las-
sen, bzw. die Pumpen nach diesem Prinzip aus-
zuw�ahlen. Ein Mittel hierzu ist der Einsatz von
Messpumpen und Messblenden. Die bedeutende

Bild 5.11: Hydraulische Leistungs- und Wir-
kungsgradkennlinie einer Kreisel-
radpumpe

Aufgabe der Berechnung der Anlagenkennlinie,
z.B. der Berechnung der Rohrstrecke von Hei-
zungsanlagen mit vielen geregelten Verbrauchern
wird innerhalb des Impulsprogrammes RAVEL un-
ter anderem durch die Ausarbeitung "Umw�alzpum-
pen { Auslegung und Betriebsoptimierung" (1991,
724.330D) behandelt.

Eine Messpumpe wird, wie in [8] beschrieben, an-
stelle der sp�ater neu oder im Rahmen einer Re-
konstruktion einzusetzenden Pumpe in die Anlage
einbezogen. Sie verf�ugt �uber die Messtechnik zur
Bestimmung des Arbeitspunktes, der durch F�order-
druck und F�orderstrom charakterisiert ist.

Messblenden werden in den F�orderstrom einge-
bracht. Im Hinblick auf die Messung an bestehen-
den Anlagen und auf die Vermeidung eines zus�atzli-
chen station�aren Aufwandes als besonders g�unstig,
sind Messger�ate einzusch�atzen, die auf dem Prin-
zip des Dopplere�ektes arbeiten. Die Erh�ohung der
Schallgeschwindigkeit durch die F�ordermittelbewe-
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5.4 Prozessidenti�kation, Messtechnik und Auswertung

gung wird gemessen [27].

Ventilatoren

Die L�ufterleistung ist hier wie bei Pumpen durch
Luft{ oder Gasmenge und Druckdi�erenz be-
stimmt.

Verarbeitungsmaschinen

Die mechanische Leistung ist gem�ass Pmech =M!

dem Drehmoment und der Drehzahl proportional.
Die Drehzahlmessung ist meist wegen Vorhanden-
seins von Tachometermaschinen oder inkrementa-
len Gebern unproblematisch. Das Drehmoment
kann mit Hilfe von Drehmomentmesswellen be-
stimmt werden. Diese komplizierten Messger�ate
m�ussen zus�atzlich in den mechanischen Leistungs-
uss eingebracht werden. Das Messprinzip be-
ruht vorwiegend auf Beobachtung der Torsion oder
Biegung von Messk�orpern. Eine weitere, noch
umst�andlichere Momentmessung ist durch Ermitt-
lung des Gegenmomentes auf dem Wege des Aus-
wiegens m�oglich. Dieses Messprinzip wird vor-
nehmlich in Pr�u�eldern genutzt: sogenannte Pen-
delmaschinen (Elektrogeneratoren mit frei gelager-
tem Geh�ause) erfassen die �uber eine Welle �uber-
tragene mechanische Leistung.

Die Bestimmung des mechanischen Wirkungsgra-
des einer Verarbeitungsmaschine ist naturgem�ass
von der Art des Endproduktes abh�angig. Bei
einer Drehmaschine stellt dieses Endprodukt die
Menge des abgedrehten Spanvolumens pro Zeit-
einheit dar und bei einer Zementm�uhle die Leistung
zum Zerkleinern von Mineralien von einer bestimm-
ten Korngr�osse zur anderen. So betr�agt bei einer
Zementm�uhle der entsprechende mechanische Wir-
kungsgrad etwa nur 3% , in einer Drehmaschine
etwa 10% [3]. Das zeigt, welche grosse Bedeutung
die Analyse des Gesamtprozesses bei der Betrach-
tung der Energie�okonomie hat und dass die allei-
nige Ber�ucksichtigung des elektrischen Energieus-
ses falsche Schwerpunkte setzt.

B: Mittel zur Analyse des

elektrischen Antriebes

Grundvoraussetzung f�ur die Beurteilung des meist
zeitlich ver�anderlichen Arbeitsprozesses ist ein Lei-
stungsmessger�at das mit einem vorgegebenen Takt
die Werte der Wirk- und Blindleistung erfasst, spei-

chert und m�oglichst schreibt. Die grunds�atzliche
Schaltung zeigt Bild 5.12 .

Bild 5.12: Messanordnung f�ur momentane Lei-
stungsmessungen

Mit dem VIP-Multifunktionsmessger�at k�onnen
Einzelmessungen verschiedener Verbraucher ein-
schliesslich der Leistungsfaktormessung minimal
durchgef�uhrt werden. Der Messtakt betr�agt 1 Se-
kunde, es k�onnen Mittelwerte �uber vorgegebene
Zeitabschnitte gebildet werden. �Uber l�angere Zeit-
r�aume hinweg, z.B. �uber Wochen, empfehlen sich
Punktschreiber zur Leistungserfassung in Anlagen.
All dies gilt zun�achst unter der Voraussetzung
von sinusf�ormigen Netzgr�ossen. Bei Verwendung
von Stromrichtern und Umrichtern tri�t dies nicht
mehr zu.

F�ur die Wirkungsgradmessung an Induktionsmoto-
ren, die von Umrichtern mit verzerrten Spannungen
und Str�omen gespeist werden, sind zweckm�assi-
gerweise Messger�ate mit Analog-Digitalwandlung,
digitaler Multiplikation der Augenblickswerte von
Strom und Spannung und anschliessender digita-
ler Verarbeitung der Leistungswerte in vielf�altiger
Form einzusetzen.

Bekannte Ger�atetypen sind NORMA D5135 und
YOKOGAWA Infratec 104B. Eine IEC-Empfehlung
[22] ist in Vorbereitung. F�ur energie�okonomi-
sche Antriebsanalysen interessiert nur der kom-
plette Drehstromantrieb. Die Messger�ate m�ussen
den Frequenzanforderungen gen�ugen, die ihnen sei-
tens der Netzgr�ossen am Eingang des Umrichters
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auferlegt werden. Kann z.B. die Netzspannung rein
sinusf�ormig gehalten werden, so er�ubrigt sich eine
digitale Augenblickswertverarbeitung.

Der Verbrauch an Elektroenergie kann mit den
erw�ahnten digitalisierten Leistungsmessern eben-
falls bestimmt werden. Im einfachen Fall von si-
nusf�ormigen Gr�ossen allerdings bieten sich einfa-
chere L�osungen an. So wandeln die Lastanalyse-
ger�ate von Landis & Gyr die Scheibenumdrehun-
gen oder optischen Energieimpulse mittels auf der
Aussenseite des Energiez�ahlers montierter photo-
elektrischer Abtastk�opfe in elektrische Impulse um.
Abh�angig von einer gew�ahlten Messperiodendauer
und dem Speicherausbau, k�onnen Messreihen �uber
mehrere Tage, Wochen oder Monate mittels zu-
geh�origem Personalcomputer und Software ausge-
wertet werden. Die Ergebnisse k�onnen, wie Bild

5.13 zeigt numerisch oder auch graphisch darge-
stellt werden.

Bild 5.13: Verschiedene Arten der Lastkurven-
darstellung beim Lastanalyseger�at von
Landis & Gyr

Besonders elegant ist das Leistungs- und Energie-
messger�at EMU 1.14 von Landis & Gyr. Es weist
die laufenden Kosten der bezogenen Energie un-
mittelbar aus.

5.5 Modelle zur Ermittlung der Motor-

temperaturen

Wie auch immer sich die Projektierungsmethoden
von Elektromotoren in Abstimmung zwischen Her-
steller und Anwender entwickeln werden, die si-
cherste Grundlage bei der Wahl des Motors ist

eine m�oglichst genaue Kenntnis der Erw�armungs-
vorg�ange unter den gegebenen Betriebsbedingun-
gen.

Die Motortemperaturen an thermisch kritischen
Stellen, wie Wickelkopf der St�anderwicklung und
L�auferring, m�ussen mit ausreichender Genauigkeit
(�3K) ermittelt werden. Die zul�assige Erw�armung
elektrischer Maschinen ist mit R�ucksicht auf die
W�armebest�andigkeit der Isoliersto�e und damit auf
die Lebensdauer begrenzt.

Die zul�assigen �Ubertemperaturen ergeben sich aus
den h�ochstzul�assigen Dauertemperaturen der ent-
sprechenden Isoliersto�klasse abz�uglich der K�uhl-
mitteltemperatur von 400C sowie eines Erfahrungs-
wertes von 50C � 150C. Obwohl die zul�assige
Wicklungs�ubertemperatur nicht �uberschritten wer-
den darf, wird manmit R�ucksicht auf eine gute Ma-
terialausnutzung bestrebt sein, diese Grenzwerte
ann�ahernd zu erreichen.

Zur Feststellung der Erw�armung werden verschie-
dene Methoden angewendet. Durch Anbringen von
Temperaturf�uhlern (temperaturabh�angige Halblei-
terbauelemente f�ur den Temperaturbereich von
{550C ... 1500C) an thermisch kritischen Stel-
len, ist eine Temperatur�uberwachung grunds�atzlich
m�oglich. Temperaturf�uhler werden meist nur f�ur
Sondermotoren verwendet und weniger f�ur Moto-
ren der Normbaureihe.

Das Widerstandsverfahren zur Messung der Wick-
lungstemperatur ist von gr�osster praktischer Be-
deutung und beruht auf der Tatsache, dass Kupfer
als �ubliches Leitermaterial seinen ohm'schen Wi-
derstand um etwa 0:4% pro Grad Celsius �andert.

Im Zuge der energieoptimalen Auslegung von elek-
trischen Antrieben mit m�oglichst genauer Anpas-
sung des Drehzahl-, Drehmoment- oder Kraft-
verlaufes an die Stell- und Bewegungsvorg�ange
des technischen Prozesses und m�oglichst optimaler
thermischer Ausnutzung, ist es eine Notwendigkeit,
die Erw�armungs- und K�uhlvorg�ange im Detail zu
kennen.

In einer elektrischen Maschine entstehen w�ahrend
des Betriebes r�aumlich verteilte Verluste und da-
mit W�armequellen, deren W�armestr�ome sich auf-
grund der unterschiedlichen Materialeigenschaften
auf verschiedene Wege aufteilen. Dabei k�onnen
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Bild 5.14: Isoliersto�klassen und h�ochstzul�assige Dauertemperaturen

Bild 5.15: W�armequellennetz eines Drehstrommotors

auch Kopplungen auftreten. Im allgemeinen kann
man ein vermaschtes W�armequellennetz, wie das
im Bild 5.15 gezeigte, aufbauen, das genaue Aus-
kunft �uber interne Temperaturvorg�ange gibt.

Man legt �uber die Einzelverluste des Eisens, der
Wickelk�opfe und Rotorst�abe etc. die �ortlichen Ver-
lustquellen fest und berechnet unter Einbeziehung
der geometrischen Daten �aquivalente W�armewi-
derst�ande. F�ur die zeitlich ver�anderlichen Tempe-
raturvorg�ange der unterschiedlichen Betriebsarten
m�ussen zus�atzliche W�armekapazit�aten der einzel-
nen Maschinenteile erfasst werden. Leider wer-
den in Datenbl�attern der Hersteller dar�uber nur

sp�arliche Angaben gemacht. Durch eine entspre-
chend hohe Knotenzahl des W�armequellennetzes
kann das thermische Verhalten der elektrischen
Maschine im Grunde beliebig genau wiedergegeben
werden.

Bisher kam man bei der vereinfachten Projektie-
rung per Hand mit einem sogenannten Ein-K�orper-
modell aus. Moderne Projektierungssysteme nut-
zen meist ein Zwei-K�orpermodell gem�ass De�nition
des Bildes 5.16 .

Das Zweikomponentenmodell nach Bild 5.16 zeigt
die vier Systemelemente A12, A2, C1 und C2, die
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Bild 5.16: Zweikomponentenmodell mit Ber�uck-
sichtigung einer drehzahlvariabler
K�uhlung

zwischen den stromabh�angigen Verlusten PV 1 und
den drehzahlabh�angigen Verlusten PV 2 so angeord-
net sind, dass im Knotenpunkt I eine �Ubertempe-
ratur aus zwei Komponenten gebildet wird [39] und
[40].

PV 1 = C1

d#1

dt
+A12(#1 � #11)

PV 2 = C2

d#11

dt
�A12(#1 � #11) + A2

PV 1 = stromabh�angige Verlustleistung

PV 2 = konstante drehzahlabh�angige

Verlustleistung

PV 2N � PV LeerN

Nach theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen sind bei Asynchronmotoren die System-
elemente A12, C1 und C2 nur wenig belastungs-
abh�angig. Demgegen�uber zeigt der W�armeleitwert
A2 bei eigenbel�ufteten Motoren eine signi�kante
Abh�angigkeit von der Drehzahl [42].

Bei Speisung mittels Frequenzumrichter, wird die-
ses Projektierungsmodell insofern modi�ziert, als
nunmehr die im Bild 5.16 angegebenen W�arme-
modellparameter PV 1 und PV 2 sowie der f�ur
die W�armeabgabe massgebliche Parameter A2

frequenz-, bzw. drehzahlabh�angig sind.

Die �uber die Wicklung gemittelten �Ubertempera-
turen (gleichermassen kann die Berechnung mit
entsprechend anderen thermischen Kennwerten f�ur
spezielle Messpunkte, z.B. Heiss-Stellen, vorge-
nommen werden) ergeben sich aus dem Di�erenti-
algleichungssystem, wenn die Systemelemente f�ur
die jeweilige Maschine bekannt sind. Letztere wie-
derum lassen sich aus dem Erw�armungslauf bei
Nennbelastung bestimmen.

Bild 5.17: Zur Bestimmung der Modellparameter
aus Temperaturverl�aufen des Motors

Bild 5.18: Drehzahlabh�angigkeit des Modellpara-
meters A2 und der Zeitkonstante �2

Im Bild 5.17 sind die an einem VEM-Niederspan-
nungs-Asynchronmotor der Reihe KPR gemesse-
nen Temperaturverl�aufe wiedergegeben. Aus die-
sen Verl�aufen lassen sich die Modellparameter be-
stimmen. Die angegebene Bestimmungsmethode
hat allgemeing�ultigen Charakter, das heisst, sie
l�asst sich universell f�ur alle Wicklungen elektrischer
Maschinen nach Auswertung des Erw�armungsver-
laufes anwenden. Damit ist gew�ahrleistet, dass ge-
gen�uber dem Eink�orpermodell die reaktionsschnel-
lere Erw�armungskomponente, die massgebend f�ur
das Auftreten von Spitzenwerten der Temperatur
ist, erfasst wird. Es h�angt vor allem von der Art
der ausgef�uhrten Maschine und der betrachteten
Wicklung ab, welchen Einuss die reaktionsschnelle
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5.5 Modelle zur Ermittlung der Motortemperaturen

und die tr�agere Erw�armungskomponente auf den
Erw�armungsverlauf haben.

Der Modellparameter A2 ist bel�uftungs- und da-
mit drehzahlabh�angig. In Bild 5.18 ist ein daf�ur
typischer Verlauf wiedergegeben worden. Auch
die thermische Zeitkonstante T2 ist als von der
Bel�uftung abh�angig zu sehen. Die in das Modell
einzuspeisende Verlustleistung PV 2 enth�alt die fre-
quenzabh�angige Eisenverlustleistung Pe, die aber

�uber die Umrichtersteuerung auch vomMaschinen-
uss 	 abh�angig ist.

Bild 5.19: Abh�angigkeit der Eisenverluste PFe
von der Frequenz

Bild 5.20: Frequenzabh�angigkeit der Zusatzver-
luste

Dabei sind die vom Umrichter gesteuerten
Frequenz-Spannungs Verh�altnisse zu beachten:
Bild 5.19 zeigt die Abh�angigkeit der Eisenverluste

und Bild 5.20 die Abh�angigkeit der Zusatzverluste
von der Frequenz.

Wie kompliziert die Verlustverh�altnisse von der
Umrichterregie hinsichtlich Spannung und Fre-
quenz sind, soll durch die Abh�angigkeit der Ver-
lustfaktoren (Bild 5.21) illustriert werden.

Bild 5.21: Eisenverlustfaktor in Abh�angigkeit von
der Umrichterf�uhrung

Zu ber�ucksichtigen sind weiterhin die Reibungs-
verluste, die in bekannter Weise drehzahlabh�angig
sind (Bild 5.22).

F�ur eine Modell-Verfeinerung ist zu beachten, dass
alle Parameter f�ur jeden Motortyp exakt bestimmt
und garantiert werden m�ussen.

Das im Bild 5.23 gezeigte reduzierte W�armequel-
lennetz, ein sogenanntes Dreik�orper-Temperatur-
Simulationsmodell [17], garantiert bei richtiger
Wahl der Modellparameter Temperaturverl�aufe,
die innerhalb sehr hoher Genauigkeitsforderungen
liegen.

Das Modell zur Simulation der auftretenden Verlu-
ste gem�ass Bild 5.24, muss die in W�arme umge-
setzten Verlustleistungen der am Netz betriebenen
Maschine dem Temperatur-Simulationsmodell als
Eingangsgr�ossen zur Verf�ugung stellen. Die Ver-
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Bild 5.22: Reibungsabh�angigkeit von der Dreh-
zahl

Bild 5.23: Dreik�orper-Temperatur-
Simulationsmodell

lustleistungen werden mit Hilfe der Beziehungen

PV 1 = R1(I
2

R + I2S + I2T )

Uh = Spannung die das Hauptfeld erzeugt

PV 3 = 3UhIFe(U
2

h
)� k2UU

2

h

IFe(U
2

h
) = Abh�angigkeit der Eisenverluste

PV 2 = s(P1 � PV 1 � PV 3)

k2U = Zusatzverluste durch Flusspulsation

berechnet, wobei P1 der an den Klemmen einge-
speisten Leistung entspricht. Danach werden diese
aufgrund der Zusammenh�ange

V1 = PV 1

V2 = PV 2 + k2UU
2

h

V3 = 3UhIFe + k3II
2

1 � k2UU
2

h

mit k3I = Faktor f�ur stromabh�angige

Zusatzverluste

dem Di�erentialgleichungssystem des Temperatur-
Simulationsmodelles � � # = V mit

2
64

��
1

��12 ��13 ��10
��20 ��

2
��23 ��20

��13 ��23 ��
3

��30

3
75�

2
6664

#1
#2
#3
#U

3
7775 =

2
64
V1
V2
V3

3
75

mit:
��
1

= �10 + �12 + �13 + C1
d

dt

��2 = �20 + �12 + �13 + C2
d

dt

��
3

= �30 + �12 + �13 + C3
d

dt

zur Berechnung der Maschinentemperaturen #1, #2
und #3 zugef�uhrt.

Als Beispiel werden gemessene und die mit dem
Dreik�orper-Modell berechneten Temperaturwerte
eines 10kW Induktionsmotors gegen�ubergestellt.
Die fast identischen Temperaturverl�aufe des Bil-

des 5.25 beweisen die hohe G�ute des vorgestellten
Modelles f�ur die praktische Berechnung von Mo-
tortemperaturen.

Bild 5.25: Gemessene (� � � � ��) und berechnete
( ) Temperaturverl�aufe
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Bild 5.24: Verlustleistungs-Simulationsmodell
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6 Energiesparen bei Antriebssystemen

6 Energiesparen bei Antriebssystemen

Grunds�atzliches:

� Beim Energiesparen sollten Verbesserun-

gen in der Reihenfolge:

{ die Antriebsleistung bedarfsabh�angig

steuern,

{ die Antriebsnennleistung dem Bedarf an-

passen,

{ die Wirkungsgrade der Komponenten

erh�ohen,

{ den Arbeitsprozess energetisch optimieren

vorgenommen werden.

� Im station�aren Betrieb sind die Verluste,

im instation�aren Betrieb der Energiever-
brauch zu minimieren.

� Die Wirkungsgrade der Motoren sind
art-, gr�ossen- und lastabh�angig.

� Im instation�aren Betrieb k�onnen beim

Anlauf zus�atzliche Verluste auftreten,
welche durch Umrichterspeisung zu ver-

meiden sind.

� Energier�uckgewinnung ist nur mit Um-

richterspeisung realisierbar.

6.1 Allgemeines Vorgehen

Energiesparen bei Antriebssystemen kann erfolgen

durch:

a) Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades �G
des Antriebssystems,

�G = �st � �M � �Gtr � �A

d.h. durch Verbesserung der Einzelwirkungs-

grade des Stellers (�st), des Motors (�M),

des Getriebes (�Gtr) und der Arbeitsma-

schine (�A), bzw. durch Verminderung der

entsprechenden Verluste.

b) Verminderung des Energieverbrauchs der Ar-

beitsmaschine durch Minimierung der Last-

und Leerlaufverluste des Arbeitsprozesses.

c) Verminderung des Energieverbrauchs des

Antriebssystems durch eine bedarfsabh�an-

gige Steuerung des Antriebssystems, d.h.

durch bedarfsentsprechende Anpassung oder

Zu- und Abschalten der Leistung, des Dreh-

momentes oder der Drehzahl.

d) Minimierung des Energieverbrauchs im insta-

tion�aren Betrieb, d.h. Nutzung der Brems-

energie, Minimierung der Anlaufverluste, op-

timale Anpassung des Motors an die Arbeits-

maschine, Energieoptimierung des Betriebs.

e) Weiterverwendung der Verlustenergie des

Antriebs und des Arbeitsprozesses.

Jede dieser Massnahmen ist in ihrer Wirkung be-

grenzt und mit zus�atzlichen Kosten und Aufwen-

dungen verbunden.

Bez�uglich der Auswirkung auf den Energiever-

brauch ist die energieoptimale Steuerung, d.h. die

Anpassung des Antriebs an den Bedarf und die Mi-

nimierung der Leerlaufverluste amwirkungsvollsten

und i.a. auch am einfachsten zu verwirklichen.

Typische Beispiele daf�ur sind die Raumbel�uftung,

die K�uhlung und der Massentransport, bei denen

schon durch bedarfsabh�angiges Ein- und Ausschal-

ten oder durch Antriebe mit zwei Drehzahlstufen

sehr grosse Energiemengen gespart werden k�onnen.

Der Verbesserung der Wirkungsgrade der Prozess-

kette des Antriebssystems sind von der Physik her

Grenzen gesetzt. Hier ist vor allem darauf zu ach-

ten, dass das Element mit dem niedrigsten Wir-

kungsgrad zuerst verbessert werden muss.

Die Energier�uckgewinnung bei instation�aren Vor-

g�angen erfordert i.a. einen relativ grossen Aufwand.

Sie ist i.a. auch noch mit zus�atzlichen Verlusten,

z.B. durch die Umrichterspeisung, verbunden.
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6.3 Energiesparen beim Motor

6.2 Energiesparen bei der Arbeits-

maschine und beim Arbeitsprozess

Im einzelnen bestehen die folgenden Eingri�sm�og-

lichkeiten und L�osungen zum Energiesparen:

a) Verbesserung der Konstruktion:

Minimieren der Lager-, Lufttransport- und Rei-

bungsverluste. Verminderung der Str�omungsver-

luste beim Massentransport durch Vergr�ossern der

Str�omungsquerschnitte usw.

Die Str�omungswiderst�ande eines Prozesses bestim-

men in sehr starkem Masse den Energie- und

Leistungsbedarf. Durch Vermeidung turbulenter

Str�omungsverh�altnisse in den Rohren, d.h., vor al-

lem durch die Wahl gen�ugend grosser Rohrquer-

schnitte, so, dass die Str�omung laminar wird,

k�onnen die Verluste und damit der Energiebedarf

eines Massentransportsystems gesenkt werden.

b) Verbesserung des Arbeitsprozesses

Minimieren der zu beschleunigenden Gewichte und

Schwungmassen.

Verbesserung der Betriebsf�uhrung, Regelung und

Steuerung bei Massentransportsystemen, z.B. bei

Pumpen oder Ventilatoren. Ersatz der Drossel-

oder Bypassregelung durch Drehzahlregelung (vgl.

Bild 6.1). Anpassung der Arbeitsgeschwindig-

keit oder der Drehzahl an den Bedarf. Bedarfs-

abh�angige Steuerung durch Ein- und Ausschalten.

Abh�angig von den Anforderungen an die Steuerung

oder Regelung, lassen sich mit der heutigen Tech-

nik verschiedene L�osungsm�oglichkeiten verwirkli-

chen:

� F�ur kontinuierliche Drehzahlregelung k�onnen

Asynchronmaschinen mit Umrichterspeisung

eingesetzt werden.

� F�ur stu�ge Drehzahleinstellung k�onnen polum-

schaltbare Asynchronmaschinen eingesetzt wer-

den.

Die Steuerung der Drehzahl bietet auch noch wei-

tere Vorteile: sie vermindert den Verschleiss und

die Anlagenbelastung.

6.3 Energiesparen beim Motor

Abh�angigkeit der Verluste

Die Verluste in den Elektromotoren bestehen aus:

� den Stromw�armeverlusten Vcu (
:
= R I2) in

den Wicklungen, welche dem Quadrat der Lei-

stung P proportional sind: Vcu � P 2,

� den Ummagnetisierungs- und den Wirbel-
stromverlusten Vfe in den Blechpaketen (Ei-

sen) oder in den Permanentmagneten, welche

n�aherungsweise dem Quadrat der Spannung U

und der Frequenz f proportional sind: Vfe �
U2 � f2,

� den Reibungs- und Ventilationsverlusten VR
in den Lagern und im K�uhlkreislauf.

� den sog. Streufeldverlusten Vzu in elektrisch

leitenden Teilen (Rotor, Geh�ause...), hervorge-

rufen durch Oberfelder und durch Wirbelstr�ome,

welche ebenfalls dem Quadrat der Leistung P

proportional sind: Vzu � P 2,

Der Wirkungsgrad �, bzw. die Verluste einer elek-

trischen Maschine, h�angen von folgenden Gr�ossen

ab:

1.) Belastung, bzw. Auslastung des Motors

2.) Gr�osse, Leistung und Drehzahl des Motors

3.) Art und Speisung des Motors

4.) Auslegung des Motors

Zu 1.) Belastung, bzw. Auslastung des Mo-
tors:

Die Gesamtverluste Vtotal = Vcu + Vfe + VR + Vzu
sind also lastabh�angig, d.h. die auf die abgege-

bene Leistung P bezogenen Verluste Vtotal=P ha-

ben wegen der Lastabh�angigkeit der Stromw�arme-

und der Zusatzverluste bei einer bestimmten Bela-

stung Popt ein Minimum. In diesem optimalen Ar-

beitspunkt, welcher nicht der Nennleistung entspre-

chen muss, sind die Lastverluste Vlast = Vcu + Vzu
und die Leerlaufverluste Vleer = Vfe + VR gleich

gross (vgl. Bild 6.2).

Bei dieser Belastung hat der Wirkungsgrad �:

� =
P

P + Vtotal
=

1

1+ Vtotal=P

einen H�ochstwert.
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6 Energiesparen bei Antriebssystemen

Bild 6.1: Verbesserung des Arbeitsprozesses bei der Mengenussregelung
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Bild 6.2: Lastabh�angigkeit des Wirkungs-

grades und der relativen Verluste

Die Lage dieses Maximums h�angt von der Gr�osse

der Last- und der Leerlaufverluste bei Nennlast ab.

Sind die Leerlaufverluste bei Nennlast kleiner als

die Lastverluste, so hat der Motor im Teillastbe-

trieb den gr�ossten Wirkungsgrad. Ein f�ur Nenn-

lastbetrieb optimierter Motor hat dann im Teillast-

betrieb einen schlechteren Wirkungsgrad.

Diese �Uberlegungen gelten f�ur alle Maschinenarten.

Beim Vergleich eines Norm - Asynchronmotors mit

einem "High-E�ciency"- Asynchronmotor, deren

Einzelverluste in der Tabelle 6.1 zusammengestellt

sind, zeigt sich diese Tendenz in den Wirkungsgrad-

verl�aufen sehr deutlich (vgl. Bild 6.3). Der "High-

E�ciency" Motor hat sehr kleine Leerlaufverlu-

ste und dementsprechend im Teillastbetrieb einen

h�oheren Wirkungsgrad, eine Eigenschaft, welche

ihn f�ur den Einsatz in �uberwiegend unterbelaste-

ten Antrieben besonders geeignet erscheinen l�asst.
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6.3 Energiesparen beim Motor

Norm-ASM High-

(kW ) Motor: E�ciency

ASM-Motor:

I2R-Statorverluste 1,32 0,91

Eisenverluste 0,72 0,18

I2R-Rotorverluste 0,64 0,67

Reibungs- und 0,37 0,28

Ventilationsverluste

Streuverluste 0,85 0,23

Gesamtverluste 3,90 2,27

Wirkungsgrad � 0,90 0,94

Tabelle 6.1: Vergleich von Norm- und High-

E�ciency-Motoren mit einer Nenn-

leistung von 37 kW

755025 100

High-Efficiency-Motor

Norm-Motor
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Bild 6.3: Lastabh�angigkeit des Wirkungs-

grades von Asynchronmaschinen

verschiedener Auslegung gem�ass

Tabelle 6.1 mit einer Nennlei-

stung von 37 kW

Zu 2.) Gr�osse, Leistung und Drehzahl des Mo-
tors

Nennleistung und Drehzahl beeinussen sehr

stark den Wirkungsgrad. Aufgrund der Wachs-

tumsgesetze nehmen bei einer linearen Vergr�osse-

rung der Abmessungen a die Verluste quadratisch,

das Drehmoment, bzw. die Leistung bei gegebener

Drehzahl jedoch mit der dritten Potenz zu. Da-

mit nehmen die relativen Verluste mit zunehmen-

der Leistung ab (vgl. Bild 6.4). Der Wirkungsgrad

steigt daher mit zunehmender Leistung.

Da die Gr�osse und die Verluste einer elektrischen

Maschine durch das Drehmoment bestimmt wer-

Bild 6.4: Baugr�ossenabh�angigkeit des Wir-

kungsgrades von Asynchronma-

schinen

den, haben schnellaufende Maschinen einen besse-

ren Wirkungsgrad als langsamlaufende.

Zu 3.) Art und Speisung des Motors:

Die Motorart bestimmt sehr stark den Wirkungs-

grad. Synchronmaschinen erreichen die besten

Wirkungsgrade (vgl. Bild 6.5).

Bild 6.5: Wirkungsgrade verschiedener elek-

trischer Antriebe

Einphasenasynchronmotoren und Spaltpolmotoren

haben i.a. sehr schlechte Wirkungsgrade (vgl. Bil-

der 6.6 und 6.7). Durch die Verwendung von

Permanentmagneten kann der Wirkungsgrad von

Kleinmotoren verbessert werden. Damit wird der

Aufwand f�ur die Felderregung vermindert. Dreh-

feldmaschinen mit Permanentmagneten m�ussen

aber entweder mit einer K�a�gwicklung f�ur den

Hochlauf ausger�ustet sein, oder �uber einen Um-

richter gespeist werden.

Bei der Speisung eines Asynchronmotors mit un-

symmetrischen oder nichtsinusf�ormigen Spannun-

79



6 Energiesparen bei Antriebssystemen

gen (bei Umrichterspeisung), treten im Motor

zus�atzliche Verluste, abh�angig von der Gr�osse der

Abweichungen, auf. Erfahrungsgem�ass muss bei

Umrichterspeisung die Ausnutzung, d.h. die Nenn-

leistung, um 25%, bei einer Spannungsunsymme-

trie von 3% um 10% vermindert werden, damit die

Erw�armung gleich bleibt.

Bild 6.6: Wirkungsgrade verschiede-

ner Einphasen-Kondensator-Asyn-

chronmaschinen

Bild 6.7: Wirkungsgrad kleiner Einphasen-

motoren

Zu 4.) Auslegung des Motors:

Die Verluste der elektrischen Maschinen
k�onnen vermindert werden durch:

a) eine Verkleinerung der Verluste als solche,

d.h. durch eine

� Verkleinerung der elektrischen Wicklungswi-

derst�ande, d.h. bessere elektrische Leitf�ahig-

keit, bessere K�uhlung und gr�ossere Nutquer-

schnitte.

� Verminderung der magnetischen Belastung

des Eisens und damit des Erregerbedarfes und

der Eisenverluste, d.h. durch eine Vergr�osserung

der Eisenquerschnitte.

� Verminderung der Eisenverluste, d.h. durch

den Einsatz verlustarmer, d�unner Bleche.

� Verminderung der Streufeldverluste, d.h.

durch eine bessere Blechpaketisolation, durch

eine Nachbehandlung der Rotoren von Asyn-

chronmaschinen und andere fabrikatorische

Massnahmen, zur Verminderung der elektrisch

leitenden Verbindungen zwischen den Blechen

und zwischen der K�a�gwicklung im Rotor.

b) durch eine Verschiebung der Verlustauf-

teilung hin zum Minimum, d.h. durch eine

� Ver�anderung der Ausnutzung des Eisen und

der Wicklungen, gekennzeichnet durch die Luft-

spaltinduktion B und durch den Strombelag A,

bzw. durch die elektrische Wicklungsspannung

und den Strom bei gleicher Ausnutzung.

� Verbesserung der Ausnutzung der Maschine,

z.B. durch eine Vergr�osserung der Induktion B,

des Strombelages A und/oder der Speisefre-

quenz fs.

W�ahrend die unter a) aufgef�uhrten Massnahmen

die charakteristischen Eigenschaften einer elektri-

schen Maschine, wie z.B. den Anlaufstrom, das

Anlaufmoment, das Kippmoment und den Lei-

stungsfaktor nicht wesentlich beeinussen, kann

eine Ver�anderung der Ausnutzung, d.h. der Induk-

tion B und des Strombelages A die Eigenschaften

einer Maschine wesentlich ver�andern:

� Bei einer Vergr�osserung der Induktion B:

werden gr�osser: Anlaufstrom, Anlaufmoment,

Kippmoment, Eisenverluste

werden kleiner: Leistungsfaktor,

Wicklungsverluste

� Bei einer Vergr�osserung des Strombelages A:

werden gr�osser: Leistungsfaktor

werden kleiner: Anlaufstrom, Anlaufmoment

Kippmoment, Eisenverluste

bei gleicher Ausnutzung

Da die Eisenverluste i.a. kleiner als die Wicklungs-

verluste sind, steigt der Wirkungsgrad. bei einer

Vergr�osserung der Induktion B, bzw. der elektri-
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schen Spannung bei gleicher Ausnutzung. Dagegen

nimmt der Leistungsfaktor ab und der Anlaufstrom

zu, wie die Tabelle 6.2 zeigt.

El. Spannung 380 V 420 V

Wirkungsgrad 0.837 0.853

Leistungsfaktor 0.84 0.78

Anlaufstrom 94 A 103 A

Nennschlupf 4.6 % 3.5 %

Erw�armung 73 oC 66 oC

Tabelle 6.2: Abh�angigkeit der Verluste einer

7:5kW - Asynchronmaschine von der

Betriebsspannung

H�alt man die charakteristischen Kenngr�ossen einer

elektrischen Maschine ann�ahernd konstant, so ist

jede Verlustverminderung nur durch einen zus�atzli-

chen Material- oder Fabrikationsaufwand zu errei-

chen und verursacht damit vermehrte Kosten. Man

erh�alt dann einen sogenannten "High-E�ciency-

Motor", welcher im Vergleich zu einem Normmo-

tor, bei gleichen Rotorabmessungen, einen wesent-

lich besseren Wirkungsgrad (vgl. Tabelle 6.1),
aber auch einen h�oheren Materialbedarf und damit

auch h�ohere Kosten hat.

Der Vergleich in der Tabelle 6.1 zeigt eindeu-

tig, dass die "High-E�ciency" Maschine subop-

timal ausgelegt ist, da bei optimaler Auslegung

die minimalen Verluste dann erreicht werden, wenn

die Eisen- und Wicklungsverluste gleich gross sind.

Durch eine Vergr�osserung der Induktion, bzw. der

Spannung und der Frequenz, k�onnte also die Lei-

stung und damit auch der Wirkungsgrad der High-

E�ciency-Maschine noch weiter verbessert werden,

wobei dann allerdings mit einer Vergr�osserung des

Anlaufstromes und des Anlauf- und Kippmomentes

gerechnet werden muss.

Minimierung der Motorverluste:

F�ur die Minimierung der Verluste bestehen die fol-

genden M�oglichkeiten:

1.) Es wird eine geeignete Motorenart mit gerin-

geren Verlusten eingesetzt.

2.) Die Gr�osse des Motors wird so festgelegt, dass

die Verlustenergie im Betrieb, beobachtet �uber eine

l�angere Betriebsperiode, m�oglichst klein wird.

3.) Anstelle eines Normmotors wird ein "High-

E�ciency-Motor" eingesetzt.

Zu 1.) Einsatz einer Motorenart mit kleineren
Verlusten:

Bei der Auswahl einer Motorenart sind die Anlauf-

und die Betriebsverh�altnisse und die Investitionsko-

sten zu ber�ucksichtigen. So kann ein Asynchron-

motor nur dann durch einen Synchronmotor ersetzt

werden, wenn deren Anlauf sichergestellt werden

kann. Auch der Ersatz einer Gleichstrommaschine

durch eine umrichtergespeiste Asynchronmaschine

oder Synchronmaschine ist nur dann zu empfehlen,

wenn an die Welligkeit des Drehmomentes und an

die Regelf�ahigkeit keine besonderen Anforderungen

gestellt werden.

Zu 2.) Auswahl der Motorgr�osse:

Die Auswahl der Motorgr�osse, bzw. die Festlegung

der Nennleistung kann so erfolgen, dass der Motor

im Betrieb:

� mit der Nennleistung

� mit �Uberlast

� mit Unterlast

betrieben wird.

Eine dauernde �Uberlastung ist nur dann zul�assig,

wenn dabei die Wicklungstemperatur zul�assige

H�ochstwerte (vgl. Kapitel 5) nicht �ubersteigt. Sie
ist aber auch energetisch gesehen nicht zu empfeh-

len, da der Wirkungsgrad bei �Uberlastung seinen

Maximalwert schon �uberschritten hat, wie es z.B.

das Bild 6.2 zeigt.

Bei einer dauernden Unterbelastung (�Uberdimen-

sionierung) sind im Vergleich zur Nennbelastung.

� die Leerlaufverluste gr�osser, da eine gr�ossere

Maschine eingesetzt wird,

� die Lastverluste jedoch kleiner, da die Verluste

quadratisch von der Leistung abh�angen

Eine genaue Analyse der Abh�angigkeit der Verluste

von der Motorgr�osse zeigt, dass bei kleinen Leistun-

gen (� 50 kW ) eine �Uberdimensionierung wegen

des starken Abfalls des Wirkungsgrades eine Ver-

minderung der Verluste ergibt, solange die Bela-

stung gr�osser als 50% ist (vgl. Kapitel 7).
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6 Energiesparen bei Antriebssystemen

Zu 3.) Einsatz von "High-E�ciency" Moto-
ren:

Grunds�atzlich kann jeder Normmotor durch einen

"High-E�ciency" Motor ersetzt werden, da i.a.

beide Ausf�uhrungen dieselbe Achsh�ohe haben.

"High-E�ciency" Motoren haben kleinere Verlu-

ste, niedrigere Wicklungs- und Lagertemperaturen

und damit eine h�ohere Lebensdauer. Sie arbeiten

mit einem kleineren Nennschlupf, d.h. mit h�oheren

Drehzahlen.

"High-E�ciency" Motoren enthalten mehr Mate-

rial und werden sorgf�altiger hergestellt. Die Mehr-

kosten liegen in der Gr�ossenordnung von 10�25%.

Abh�angig von der Betriebsart k�onnen diese Mehr-

kosten durch die Senkung der Energiekosten mehr

oder weniger schnell amortisiert werden. Durch

eine Wirtschaftlichkeitsrechnung (vgl. Kap.10),

k�onnen daf�ur Entscheidungsgrundlagen erstellt

werden. Diese Rechnungen zeigen, dass schon

bei einer Benutzungsdauer von 4000 h=Jahr die

Mehrkosten eines "High-E�ciency" - Asynchron-

motors innerhalb von 2� 3 Jahren durch die Ener-

gieeinsparungen kompensiert werden.

6.4 Energiesparen durch die Leistungs-

elektronik

Eine Umrichterspeisung kann sich positiv und ne-

gativ auf den Energieverbrauch eines Antriebs aus-

wirken:

Energiesparend wirken Umrichterspeisungen nur

dann, wenn

� durch eine angepasste Frequenz- und Span-

nungssteuerung der Motor mit minimalem

Schlupf und minimalen inneren Verlusten arbei-

tet,

� der Prozess der Arbeitsmaschine verbessert wer-

den kann, z.B. durch eine Anpassung der Dreh-

zahl an den Bedarf.

Verlusterh�ohend und wirkungsgradverschlech-
ternd wirken

� Phasenanschnittsteuerungen (Drehstrom-

steller) zur Speisung von Asynchronmaschinen

(Schlupfregelung via Spannung).

� Umrichtersteuerung mit Zwangskommutierung

und hohem Oberschwingungsgehalt in der Aus-

gangsspannung.

Die Verlustsituation kann auch durch �aussere Ein-

wirkungen im negativen Sinne beeinusst werden,

so z.B. durch:

� Unsymmetrie im speisenden Drehspannungssy-

stem: Das Gegenfeld erzeugt zus�atzliche Rotor-

verluste,

� Speisung mit verzerrten, nichtsinusf�ormigen

Spannungen.

Beispiel: Ventilatorantrieb

F�ur einen Ventilatorantrieb stehen ein Asynchron-

motor mit Drehstromstellerspeisung, bzw. mit

Frequenzumrichter und eine Synchronmaschine mit

Frequenzumrichterspeisung zur Diskussion. Bild
6.8 zeigt die Verlustkennlinien PV (n) dieser L�osun-

gen im Vergleich. Es zeigt sich, dass der frequenz-

gesteuerte Synchronmotor die kleinsten Verluste

hat.

Beispiel: Umw�alzpumpen f�ur Heizungen

In einer Zentralheizung sorgt eine Umw�alzpumpe

daf�ur, dass die Heizk�orper gen�ugend Warmwas-

ser erhalten. Dabei wird �ublicherweise die Was-

sermenge am Heizk�orper durch Thermostatven-

tile eingestellt, d.h. die Pumpenanlage arbeitet

mit Drosselsteuerung und verbraucht dementspre-

chend dauernd die Nennleistung, wenn sie direkt

amNetz angeschlossen ist und nur eine Polpaarzahl

(= synchrone Drehzahl) hat. Zus�atzlich k�onnen

an den Heizk�orpern st�orende Pfeifger�ausche auftre-

ten, wenn die Thermostatventile beinahe geschlos-

sen sind und die Pumpe dennoch versucht, die volle

Wassermenge durch die Heizk�orper zu pressen.

Die L�osung des Problems kann erfolgen durch:

� den Einsatz pol- oder wicklungsumschaltbarer

Asynchronmaschinen.

� den Einsatz umrichtergespeister Asynchronmo-

toren und Regelung der Drehzahl, so dass der

Di�erenzdruck konstant gehalten wird.

Pol- oder wicklungsumschaltbare Asynchronmoto-

ren haben einen verh�altnism�assig schlechten Wir-

kungsgrad und sind nur stu�g schaltbar.
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� � � Ventilatorleistung P2kap06:tex = 92 W

� �� Asynchronmotor Pv1 = 118 W

phasenanschnittgesteuert

� � � Asynchronmotor

frequenzgesteuert Pv2 = 68 W

� �� Synchronmotor

frequenzgesteuert Pv3 = 13 W

Bild 6.8: Vergleich von Ventilatorantrieben

Die geregelte Umrichterspeisung einer Asynchron-

maschine oder einer Synchronmaschine mit Dau-

ermagneterregung ist die optimale L�osung. Sie

steht heute auch schon f�ur kleine Leistungen

zur Verf�ugung. In der Praxis wurde festge-

stellt, dass dabei eine Pumpe mit einer Nennlei-

stung von 130 W im Durchschnitt nur noch eine

Leistung von 60 W aufnimmt. Damit k�onnen

360 kWh=Anlage=Jahr (= 250 � 24 � 60Wh ) ein-

gespart werden, wenn man von 250 Heiztagen aus-

geht.

6.5 Energiesparen bei instation�arem

dynamischen Betrieb

Im instation�aren Betrieb muss dem Antrieb elektri-

sche Energie zur Beschleunigung der Schwungmas-

sen zugef�uhrt werden. Die Gr�osse dieser Energie

h�angt quadratisch von der Drehzahl n und linear

vom Tr�agheitsmoment J ab:

E =
1

2
(2� n)2J

Beim Beschleunigen treten in der antreibenden

Maschine mehr oder weniger grosse Verluste auf,

abh�angig von der Art des Antriebs und der Spei-

sung.

Beim Abbremsen muss diese Energie den rotieren-

den Massen entzogen werden. Dabei kann sie:

� im Motor in W�arme umgesetzt werden,

� in einer Reibungsbremse in W�arme umgesetzt

werden,

� durch Nutzbremsung dem Energiesystem zu-

r�uckgegeben werden.

Beim Direktanlauf von Asynchronmaschinen und

bei der Gegenfeldbremsung wird im Rotor die Ener-

gie

Er =
1

2
(2� n)2J

durch die Rotorstr�ome Ir in W�arme umgesetzt. Da

im Stator entsprechende Str�ome Is iessen, wer-

den dort noch einmal Verluste der selben Gr�ossen-

ordnung entstehen, welche im Stator betr�achtli-

che Erw�armungen hervorrufen k�onnen. Der Motor

muss diese Belastungen aushalten, d.h. dement-

sprechend gross dimensioniert werden.

Damit ist die einzuschlagende Richtung des Ener-

giesparens bei Antrieben mit instation�aren Be-

triebsverh�altnissen vorgezeichnet:

� Die Masse, bzw. das Tr�agheitsmoment der zu

beschleunigenden Arbeitsmaschine ist so klein

wie m�oglich zu halten,

� Zusatzverluste, welche im Motor und in der

Speisung beim Beschleunigen und Bremsen auf-

treten k�onnen, sind zu minimieren, z.B. durch

Einsatz von

1. polumschaltbaren Asynchronmaschinen,

2. umrichtergespeisten Asynchron- oder Syn-

chronmaschinen mit drehzahlabh�angiger

Spannungs-Frequenzspeisung (Frequenz-

anlauf) und Nutzbremsung.

� Die �Ubersetzung i = nM=nA der mechanischen
�Ubertragung (Getriebe) zwischen dem Motor

und der Arbeitsmaschine ist so auszuw�ahlen,

dass bei vorgegebener Anlaufzeit TA das Nenn-

moment MN und damit auch die Gr�osse des

Motors minimal wird:

iopt =
q
JA=JM
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dabei sind: JA das Tr�agheitsmoment der

Arbeitsmaschine (Drehzahl nA) und JM das

Tr�agheitsmoment des Motors und des Getriebes

(Drehzahl nM ).

� Durch den konsequenten Einsatz der Methoden

der Systemtechnik ist sicherzustellen, dass das

Gesamtkonzept richtig ist, alle Komponenten

optimal ausgelegt sind und dass auch der Be-

trieb verlustminimal abl�auft.

Beispiel: Antrieb f�ur den Hochlauf mit
grossem Tr�agheitsmoment

An einen Antrieb, welcher z.B. eine Zentrifuge oder

eine "Karde" in der Textilindustrie antreiben soll,

werden die folgenden Anforderungen gestellt:

� Leistungsbedarf bei maximaler Drehzahl:

4.5 kW

� Drehzahlbereich 400 { 600 U=min

� Tr�agheitsmoment der Arbeitsmaschine:

415 kgm2

� Leistung proportional zur Drehzahl

� Gegenmoment-Verlauf beim Hochlauf

quadratisch steigend auf 10 Nm

� Mittlere Betriebszeit pro Jahr 6000 h

� Anlaufh�au�gkeit pro Tag hA = 4

a) Klassisches Antriebskonzept

Der Antrieb wird direkt �uber ein Untersetzungs-

getriebe (1400 : 600 U=min) angetrieben, wo-

bei die Anpassung der Betriebsdrehzahl �uber

Getriebe-Wechselr�ader erfolgt. F�ur den eingesetz-

ten Spezial-Asynchronmotor (Sonderl�aufer) mit

den Betriebskenngr�ossen

Nennleistung PN : 11 kW

AnzugsmomentMA : 140 Nm

Anlaufstrom IA : 150 A (bei 380V )

Nenndrehzahl nN : 1440 U=min

Wirkungsgrad � : 88 % (bei 11 kW )

� : 85 % (bei 4:5 kW )

� : 78 % (bei 3 kW )

Widerstand RPh : 0:84 
 (kalt)

Tr�agheitsmoment J : 72 kgm2 (Welle)

erh�alt man bei einer Hochlaufzeit von:

tA =
J � n

9:55 �MA

= 77:5 s

die folgenden Hochlauf-Verlustarbeitsanteile:

Stator-Verlustarbeit

AV St = 3 � IA
2 �RPh � tA = 1:031 kWh

Rotor-Verlustarbeit

AV Ro =
J � n2

183
= 0:2266 kWh

Anlauf-Verlustarbeit

AV = AV St + AVRo = 1:258 kWh

und damit eine j�ahrliche Hochlauf-Verlustarbeit

AV j = z �AV = hA � Tage �AV = 1509 kWh

b) Modernes Antriebskonzept

Es wird ein umrichtergespeister Asynchronmotor

als Antrieb eingesetzt. Mit den Betriebsparame-

tern des Antriebssystems:

Hochlaueistung P : 7:5 kW

Beschleunigungs- MB : 48 Nm

moment

Nennleistung PN : 4:5 kW

Anlaufstrom (bei 380V ) : 17:5 A

Drehzahlbereich �n : 1200-1800 U
min

Wirkungsgrad:

(bei 7:5 kW ) � : 86 %

(bei 4:5 kW ) � : 84:5 %

(bei 3 kW ) � : 83 %

Leistungsfaktor cos'N : 0:86

Tr�agheitsmoment J : 46:1 kgm2

(Welle)

erh�alt man bei einer Hochlaufzeit von:

tA =
J � n

9:55 �MB

= 181 s

eine �aquivalente Motor-Verlustarbeit

AV =
p
3 � U � I � cos' � (1� �) = 0:3852 kWh

und eine j�ahrliche Hochlauf-Verlustarbeit

AV j = z �AV = 462:3 kWh

84



6.5 Energiesparen bei instation�arem dynamischen Betrieb

c) Beurteilung

Durch die Umrichterspeisung wird beim Hochlauf

der grossen Schwungmasse eine Einsparung an Ver-

lustarbeit von rund 70% oder 1047 kWh pro Jahr

erzielt. Die Belastung des Motors imHochlauf wird

begrenzt, so dass auch mit einer Erh�ohung der Le-

bensdauer gerechnet werden kann. Dem stehen

aber h�ohere Anlagekosten gegen�uber.

Beispiel: Energiesparen bei Personen- und
Lastenaufz�ugen

Personen- und Lastenaufz�uge mit Geschwindigkei-

ten bis 2:0 m=s werden normalerweise durch pol-

umschaltbare Asynchronmotoren angetrieben. Im

Fahrbetrieb arbeitet der Motor mit der niedrigen

Polzahl. Zum Einfahren in den Haltebereich wird

auf die hohe Polzahl umgeschaltet. Zur Verbesse-

rung des Fahrkomforts und der Haltegenauigkeit

wird eine zus�atzliche Schwungmasse Jz auf der

Motorwelle eingesetzt (vgl.Bild 6.9).

Die L�osung mit polumschaltbaren Motoren ist

energetisch gesehen sehr ung�unstig. Der Ener-

giebedarf ist das Mehrfache des station�aren Be-

darfs, da die Bewegungsenergie der rotierenden und

bewegten Massen beim Beschleunigen und Brem-

sen im Asynchronmotor zus�atzlich in W�arme um-

gesetzt wird. Auch im Betrieb sind die Verluste

verh�altnism�assig gross, da der Motor so auszule-

gen ist, dass die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie

weder ein Kipp- noch ein Sattelmoment aufweist.

Dementsprechend treten im Nennbetrieb ein gros-

ser Schlupf und relativ hohe Verluste auf. Zum

Stillsetzen wird eine mechanische Bremse ben�otigt.

Bei der L�osung mit Drehstromsteller und

Bremsgleichrichter k�onnen konventionelle pol-

umschaltbare Motoren eingesetzt werden. Die

Drehzahl ist regelbar. Damit kann die Zusatz-

schwungmasse entfallen. Die Energiesituation wird

jedoch nicht wesentlich verbessert, da der Antrieb

nach wie vor mit einer festen Speisefrequenz, der

Netzfrequenz, betrieben wird. Der Drehstromstel-

ler beeinusst durch die Spannungsanschnittsteue-

rung nur die Motorspannung und damit das Dreh-

moment des Motors, nicht jedoch die Speisefre-

quenz und damit die synchrone Drehzahl.

Zur Erzeugung des Bremsmomentes wird die Wick-

lung mit der hohen Polpaarzahl P2 mit Gleichstrom

gespeist. Die Asynchronmaschine arbeitet dann als

regelbare Wirbelstrombremse.

Die Umrichterspeisung mit variabler Frequenz

und Nutzbremsung stellt energetisch gesehen die

beste L�osung dar. Hier sind nur die potentielle

Energie und die Reibungsverluste zu decken. Der

Energieverbrauch kann so auf ein Drittel gegen�uber

der konventionellen L�osung gesenkt werden. Aller-

dings sind bei der Auslegung Ger�ausch- und Ueber-

lastfragen zu l�osen, welche unter Umst�anden den

Einsatzbereich dieser L�osung einschr�anken k�onnen.

Obwohl bei dieser L�osung ein kosteng�unstiger

Normmotor verwendet werden kann, sind die Ko-

sten des Umrichters auch heute noch so �uberra-

gend, dass diese L�osung bei Leistungen unterhalb

10 kW noch wesentlich teurer ist als die konven-

tionelle L�osung mit polumschaltbaren Motoren.
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6 Energiesparen bei Antriebssystemen

Bild 6.9: Antriebssysteme f�ur Aufzugsanlage
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6.6 Checkliste zur Verbesserung der Energieverh�altnisse elektrischer Antriebe

6.6 Checkliste zur Verbesserung der Energieverh�altnisse elektrischer Antriebe

Priorit�aten beim Vorgehen:

1. Betriebsdauer dem Bedarf anpassen

2. Antriebsleistung dem Bedarf anpassen

3. Motoren, �Ubertragungen usw. mit h�oheren Wirkungsgraden einsetzen

4. Arbeitsprozess energetisch verbessern

Checkliste :

A) Wie wird der Motor durch die Arbeitsmaschine und die Umgebungsbedingungen

belastet ?

1. Belastungsart: Station�ar, instation�ar? Betriebsart? Dauerbetrieb?

2. Gr�ossen: LastmomentML(n) , Lasttr�agheitsmoment, Lastspiel ML(t),
e�ektiver Leistungsbedarf, e�ektive Betriebszeit?

3. Anforderungen an die Steuerung und Regelung:

Drehzahl, Drehmoment, Mehrquadrantenbetrieb, Bremsen, Anpassung an den

Betrieb?

4. Umgebungsbedingungen: Elektrisches Netz, Umgebungstemperatur ?

B) Wie wird der Motor mit Arbeitsmaschine gekoppelt ? Wird ein Getriebe zur

Anpassung ben�otigt ?

1. Optimierung Getriebe�ubersetzung?

Anpassung an Motor?

Direktantrieb notwendig oder m�oglich ?

2. Getriebeart und Wirkungsgrad?
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C) Welcher Motor ist einzusetzen und wie ist er auszulegen ?

1. Motorart, Steuerung, Speisung, Anlasser, Umrichter?

2. Motorauslegung (Leistung, Drehzahl, Drehmoment) und Dimensionierung

�uberpr�ufen

f�ur geforderte Betriebsart (Dauerbetrieb, Schaltbetrieb)

3. Verluste, Wirkungsgrad, Energieverbrauch?

4. Anlagekosten, Amortisation, Energiekosten?

D) Wie kann der Arbeitsprozess energetisch verbessert werden ?

1. Gr�osse und Notwendigkeit der zu bewegenden tr�agen Massen?

2. M�oglichkeiten der Energie- oder Abw�armer�uckgewinnung?

3. Prozessregelung oder -steuerung, Verlagerung auf die Antriebsseite?

M�oglichkeit der Anwendung des Schaltbetriebes?

4. Energiebedarf im Leerlauf �uberpr�ufen.
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7.1 Der Normmotor im Teillastbetrieb

7 Verbesserung der Ausnutzung unter- und �uberbelasteter

Antriebe

Grunds�atzliches:

� Der Wirkungsgrad elektrischer Maschi-

nen ist abh�angig von der Belastung. Er

nimmt mit der Gr�osse des Motors zu und

bei Teillast ab.

� Dem Wirkungsgradverlust beim Betrieb

von leistungsm�assig unterbelasteten Mo-

toren - meist eine Folge von Sicherheits-

zuschl�agen bei der Antriebsprojektion -

kann durch gezielte schaltungstechnische

Massnahmen entgegengewirkt werden.

� Basierend auf einer gew�unschten Le-

bensdauer kann es sinnvoll sein, die zu-

l�assige Wicklungstemperatur eines An-

triebsmotors zeitweise zu �uberschreiten,

um eine bessere Ausnutzung zu errei-

chen.

7.1 Der Normmotor im Teillastbetrieb

Die Hersteller von Erzeugnissen des Maschinenbaus

sind immer deutlicher daran interessiert, die f�ur den

Antrieb eingesetzten Motoren maximal auszunut-

zen, weil das einen Wettbewerbsvorteil verspricht.

Teillast eines Antriebs mit einer Arbeitsmaschine

hat zwei �okonomische Aspekte:

� Ung�unstige energetische Verh�altnisse durch Ver-

ringerung von Wirkungsgrad und Leistungsfak-

tor beim Motor, aber vor allem durch die oft

drastische Verringerung des Wirkungsgrades bei

der angetriebenen Maschine wie Pumpe, Venti-

lator u.a.,

� herabgesetzte Ausnutzung von Antriebsmotor

und Arbeitsmaschine, d.h. die Vergeudung von

Material und Raumbedarf.

A: Energie�okonomische Verh�altnisse bei

Teillast von Drehstrom-Normmotoren

Teillast tritt normalerweise bei einem Elektromotor

dann ein, wenn es das Betriebsregime so verlangt.

Dabei wird vorausgesetzt, dass der Motor an seine

H�ochstbelastung so genau wie m�oglich angepasst

wurde.

Der Betrieb bei Teillast kann aber auch durch �Uber-

dimensionierung des Motors hinsichtlich der ihm

gestellten Antriebsaufgabe begr�undet sein. Zum

Beispiel verlangt eine Pumpe in ihrem Nennpunkt

eine mechanische Leistung, f�ur die der Motor

wegen bestehender Einsatznormen, wegen Risiko-

scheu oder wegen vorhandener Spr�unge in den Lei-

stungsreihen, zu gross ausgew�ahlt wurde. Es ist

weiter m�oglich, dass auch die Pumpe - um bei die-

sem Antriebsbeispiel zu bleiben - f�ur das F�order-

problem zu gross ausgew�ahlt wurde. Dann wirken

die Teillastverh�altnisse bei Pumpe und Motor, beim

Motor gegebenenfalls verst�arkt.

Man kann schliesslich feststellen, dass in den un-

terschiedlichen Wirtschaftszweigen eines Industrie-

staates die Normmotoren bis zu einer Leistung von

etwa 100 kW hinsichtlich ihrer Belastung und der

j�ahrlichen Betriebszeit relativ schlecht ausgenutzt

sind (vgl. Tabelle 4.1).

So zeigen sich am Beispiel der Antriebe einer Tex-

tildruckmaschine (vgl. Tabelle 4.1, Bild 4.1 und

Bild 4.2) sowohl die Unterlastung der Motoren wie

auch der dadurch verursachte kleine Leistungsfak-

tor cos', ebenso wie die Bedeutung der Beachtung

des zeitlichen Verlaufs der Last. Die gewissenhafte

Analyse der Maschine bietet eine Reihe von Ansatz-

punkten zur Behebung der energetischen Situation.

Im folgenden sollen im Hinblick auf die f�ur Norm-

motoren zur Verf�ugung stehende Projektierungs-

Software und die damit m�ogliche Quali�zierung der

Projektierung, die wirtschaftlichen Konsequenzen

des Teillastbetriebes erl�autert werden. Gleichzeitig

soll damit eine Grundlage gescha�en werden f�ur die

sinnvolle Auswahl von Normmotoren nach der von

IEC erst k�urzlich empfohlenen neuen Betriebsart

S10 (Dauerbetrieb mit variierter Last), die einigen

Anwendern von Normmotoren eine h�ohere Ausnut-

zung und bessere energetische Einsatzverh�altnisse

verspricht.
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7 Verbesserung der Ausnutzung unter- und �uberbelasteter Antriebe

B: Abh�angigkeit des Wirkungsgrades und

des Leistungsfaktors von der Belastung

Der Wirkungsgrad des Elektromotors, das Verh�alt-

nis der abgegebenen Wirkleistung P zur aufgenom-

menen Wirkleistung Pauf :

� =
P

Pauf
=

P

P + Vtotal

ist durch einen stromabh�angigen Anteil an den Ge-

samtverlusten Vtotal belastungsabh�angig.

Bild 7.1: Wirkungsgradverl�aufe verschiede-

ner Motoren

Es ist f�ur die Einsch�atzung der bei Teillast eintre-

tenden verschlechterten energetischen Verh�altnisse

vorteilhaft, einige elementare, allgemein g�ultige

Zusammenh�ange zu kennen.

In Bild 7.1 sind f�ur die verschiedenen Verh�altnisse

von Leerlaufverlusten Vleer, bestehend aus Eisen-,

Reibungs- und Leerlaufstromverlusten zur Nennlei-

stung Pnenn , f�ur jede Motorart g�ultige Wirkungs-

gradkurven �o gezeichnet.

Ber�ucksichtigt man dazu Lastverluste Vlast, wel-

che in guter N�aherung als Stromw�armeverluste

dem Quadrat der Leistung P proportional sind,

Vlast = Vlastnenn(P =Pnenn)
2 , so ergibt sich f�ur

ein gew�ahltes Verlustverh�altnis eine Wirkungsgrad-

kennlinie �(P ). Die Wirkungsgrade der verschiede-

nen Motoren werden in ihrem Verlauf �(P ) nur von

den Verh�altnissen zwischen Nennleistung, Leer-

laueistung und lastabh�angigen Verlusten gepr�agt.

Allgemein gilt ausserdem, dass das Wirkungsgrad-

Maximum immer bei Vleer = Vlast liegt, was auch

in Bild 7.1 angedeutet wurde. Dort liegt das

Wirkungsgrad-Maximum im Leistungsnennpunkt.

Durch eine geeignete Auslegung des Motors kann

der Punkt der Gleichheit: Vleer = Vlast beeinusst

werden. In Anbetracht der h�au�gen Teillast von

Antrieben ist also die Verlegung dieses Punktes un-

terhalb der Nennleistung sinnvoll.

Sind jedoch die Motoren in Anbetracht der Nut-

zungsm�oglichkeiten neuester Projektierungsmittel

auf eine gute Auslastung der Motoren hin aus-

gelegt, so liegt das Wirkungsgrad-Maximum bei

Nennleistung.

Hinsichtlich des Wirkungsgradabfalls bei Teillast

m�ussen die Pumpen- und Ventilatorenhersteller we-

sentlich kritischer sein, weil ihre Erzeugnisse bei

jeder Abweichung vom Nennpunkt einen merklich

gr�osseren Wirkungsgradabfall zu verzeichnen ha-

ben. Dies demonstriert die im Bild 7.1 eingezeich-

nete Wirkungsgradkennlinie einer Kreiselpumpe.

Die Verringerung des Wirkungsgrades eines Motors

bei Unterlast ist also im Bereich bis 50% der Nenn-

leistung noch relativ gering. Bedeutender ist schon

der Abfall des Leistungsfaktors cos', dem Verh�alt-

nis von Wirkstrom zu Scheinstrom. Wesentlich be-

einusst wird dieser Wert durch den notwendigen

Magnetisierungsstrom der Asynchronmaschine.

Die wirtschaftliche Bedeutung dieses Abfalls kann

man entweder am Aufwand f�ur einen zur Kom-

pensation der Blindleistung notwendigen Konden-

sator oder aber an der Kostenerh�ohung imRahmen

des g�ultigen (und meist komplizierten) Energiever-

brauchstarifs ermessen.

C: Wachstumsgesetze und Teillasteigen-

schaften bei Drehstrom-Normmotoren

Nach Bild 7.2 ist der Wirkungsgrad nach den

Wachstumsgesetzen von der Leistung des Motors

abh�angig. Das gilt sowohl f�ur den Wert des Wir-

kungsgrades �1:0 bei Nennlast Pnenn = 1pu, als

auch f�ur die Werte der Wirkungsgrade bei Teil-

last, von denen der Wert �0:5 f�ur die halbe Leistung

Pnenn = 0:5 mit dargestellt wurde. Beim Einsatz

eines Motors sind hinsichtlich seiner Energie�okono-

mie zwei gegenl�au�ge Tendenzen zu beachten:
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7.1 Der Normmotor im Teillastbetrieb

Bild 7.2: Leistungsabh�angigkeit der Wir-

kungsgrade bei Vollast (�1:0) und

bei Halblast (�0:5)

� Zunahme des Wirkungsgrades mit der Gr�osse

des Motors,

� Abnahme des Wirkungsgrades bei Teillast .

Diese Gegenl�au�gkeit bedeutet, dass sich bei gros-

sen Leistungen f�ur eine bestimmte vorgegebene

Leistung die energetischen Verh�altnisse verschlech-

tern, wenn ein zu grosser Motor eingesetzt wird.

Bei kleinen Leistungen - etwa unter 50 kW - da-

gegen kann der Einsatz eines �uberdimensionierten

Motors, der dann bei Teillast arbeitet, energie�oko-

nomisch vorteilhaft sein.

In den Bildern 7.2 und 7.3 ist durch Pfeile deut-

lich gemacht, dass bei Halbierung der Leistung der

Teillast-Wirkungsgrad �0:5 eines Motors mit dop-

pelter Leistung gr�osser sein kann als der Vollast-

Wirkungsgrad �1:0 des der Leistung exakt angepas-

sten Motors.

Zusammengefasst kann man feststellen, dass g�un-

stig entworfene Drehstrom-Motoren im betrachte-

ten Teillastbereich hinsichtlich des Wirkungsgrades

keine wesentlichen energetischen Verschlechterun-

gen nach sich ziehen. Das Optimum der Antriebs-

auslegung ist immer unter Verwendung eines mo-

dernen Projektierungsmittels zu �nden.

Bild 7.3: Leistungsabh�angigkeit der Wir-

kungsgrade

Hinsichtlich des Leistungsfaktors cos' wirkt Teil-

last f�ur jede Leistung energetisch verschlechternd,

obwohl auch hier das Wachstumsgesetz den Teil-

lastein�ussen entgegenwirkt (siehe Bild 7.4).

D: Die �okonomische Bewertung von Wir-

kungsgrad und Leistungsfaktor

F�ur die Berechnung der Betriebskosten mit den

zur Teillast geh�orenden energetischen Parametern:

Wirkungsgrad und Leistungsfaktor, muss das jewei-

lige Tarifsystem beachtet werden.

Zur �okonomischen Bewertung von Investitionen,

die im allgemeinen f�ur die Verbesserung von Wir-

kungsgrad und Leistungsfaktor vorzusehen sind,

wie

� Normmotoren, modi�ziert zu gr�osseren Wir-

kungsgraden (Energiesparmotoren),

� Einsatz extrem �uberlastungsf�ahiger Motoren,

� Kondensatoren zur Kompensation eines kleinen

Leistungsfaktors,

� Einsatz von Motorschutzger�aten zur Kontrolle

lebensdauervermindernder thermischer �Uberla-

stung,

� Stern-Dreieck Schalter,

� Adaptive Phasenanschnittsteuerung zur Verlust-

minimierung,
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Bild 7.4: Leistungsabh�angigkeit der

Leistungsfaktoren

m�ussen die errechneten Betriebskosten nach spe-

ziellen, mehr oder weniger anspruchsvollen Metho-

den, den erforderlichen Investitionsaufwendungen

gegen�ubergestellt werden.

7.2 Massnahmen zur Verbesserung

der Ausnutzung unterbelasteter

Antriebe

A: Allgemeines

Bei einer unterbelasteten Asynchronmaschine

�uberwiegen die belastungsunabh�angigen Verluste,

wie die Eisenverluste und die Reibungsverluste ge-

gen�uber den Stromw�armeverlusten in den Wicklun-

gen. Der Antrieb arbeitet daher im Teillastbetrieb

mit einem schlechten Wirkungsgrad.

Eine Verbesserung der Situation kann erreicht wer-

den durch:

� Eine Absenkung der Speisespannung und damit

der Eisenverluste, welche sich ann�ahernd mit

dem Quadrat der Spannung �andern.

� Eine Absenkung der Speisefrequenz und damit

der Eisenverluste, welche sich ann�ahernd qua-

dratisch mit der Speisefrequenz �andern.

� Eine Absenkung der Drehzahl und damit der

Reibungsverluste und der Rotorzusatzverluste.

Diese Massnahmen k�onnen jedoch in verschiedener

Weise das Betriebsverhalten ver�andern [28], [29]:

Das Drehmoment einer Asynchronmaschine ist pro-

portional zum Quadrat des Verh�altnisses von Spei-

sespannung zu Speisefrequenz.

Eine Ver�anderung der Speisespannung bei kon-

stanter Frequenz bewirkt, wie Bild 7.5 zeigt,

auch eine Ver�anderung der Drehzahl aufgrund

der unterschiedlichen Betriebspunkte der einzel-

nen Drehmoment/Drehzahl Kennlinien f�ur ver-

schiedene Speisespannungen bei gleichbleibender

Lastkennlinie.

Bild 7.5: Drehmoment/Drehzahl Kennli-

nien einer Asynchronmaschine bei

Steuerung der Speisespannung

1, 2, 3, 4 Stabile Arbeitspunkte

5 Instabiler Arbeitspunkt

Dabei besteht die Gefahr des Instabilwerdens der

Asynchronmaschine, d.h. des �Ubergangs in den

Stillstand mit anschliessender Abschaltung durch

den Motorschutz, wenn im Lastpunkt ( = Schnitt-

punkt der Motorkennlinie mit der Lastkennlinie,

Punkte 1 - 5 im Bild 7.5) die Bedingung f�ur die

Stabilit�at:
@M

@n
<

@ML

@n

nicht erf�ullt ist.

Damit sind bei Stator-Spannungssteuerung die fol-

genden Drehzahlsteuerbereiche stabil:
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Bild 7.6: Drehmoment/Drehzahl Kennlinien

einer Asynchronmaschine mit L�au-

ferwiderstand bei Steuerung der

Statorspannung

f�ur ML � n2 im Bereich: 0 < n � nN
f�ur ML = const: im Bereich: 0 < n � nS

im Bereich: nK < n � nN

mit nN der Nenndrehzahl, nS der Drehzahl im

Sattelmoment und nK , der Drehzahl im Kippmo-

ment.

Der Drehzahlbereich: 0 < n � nS hat keine

praktische Bedeutung. Er kann wegen der grossen

Strombelastungen nur kurzzeitig ben�utzt werden.

Wird bei Teilspannungssteuerung die belastete

Asynchronmaschine mit grossen Schlupfwerten be-

trieben, so ist der Leistungsfaktor gering. Dadurch

treten neben den hohen Rotorverlusten auch noch

zus�atzliche Statorverluste auf.

Durch eine Vergr�osserung des L�auferwiderstandes

(Widerstandsl�aufer) l�asst sich das Betriebsverhal-

ten der Asynchronmaschine bei Spannungssteue-

rung verbessern. Der L�auferwiderstand wird da-

bei so bemessen, dass das Kippmoment der Ma-

schine im Bremsbereich liegt d.h., dass der Kipp-

schlupf sK > 1 ist. Gem�ass Bild 7.6 ergeben sich

dann auch bei konstantem Gegenmoment stabile

Betriebspunkte.

Ein weiterer Vorteil des Widerstandsl�aufers ist der

verbesserte Leistungsfaktor im Teilspannungsbe-

reich und die dadurch verminderten Statorverlu-

ste. Nachteilig wirkt sich hingegen der erh�ohte

Nennschlupf bei voller Netzspannung aus, der zu

erh�ohten Rotorverlusten f�uhrt.

Bei einer Ver�anderung der Speisefrequenz �andert

sich auch die Drehzahl. Das Drehmoment bleibt

nur dann konstant, wenn durch eine der Frequenz

proportionalen Ver�anderung der Spannung daf�ur

gesorgt wird, dass der magnetische Fluss konstant

bleibt.

B: Massnahmen zur Verbesserung der

Ausnutzung

1) Stern/Dreieck Umschaltung

Bild 7.7: Stern/Dreieck Umschaltung

Bei der Stern-Schaltung gem�ass Bild 7.7 lie-

gen im Vergleich zum Normalbetrieb der Dreieck-

Schaltung um den Faktor 1=
p
3 verringerte Span-

nungen an den Wicklungsstr�angen der Maschine.

Damit geht das Maschinenmoment auf etwa ein

Drittel des Wertes im Dreieck-Betrieb zur�uck. Bei

gleicher Belastung nehmen der Schlupf, die Str�ome

und damit auch die Verluste zu.

Der Betrieb einer f�ur Dreieckschaltung ausgeleg-

93



7 Verbesserung der Ausnutzung unter- und �uberbelasteter Antriebe

Bild 7.8: a) G�unstige b) ung�unstige

Stern/Dreieck Umschaltung

ten Asynchronmaschine in Stern-Schaltung ist da-

her nur dann sinnvoll wenn:

� die Maschine soweit unterbelastet ist, dass sie

auch in Stern-Schaltung stabil ist,

� der Anlaufstrom durch diese Massnahme verrin-

gert werden soll,

� durch eine intelligente Motorsteuerung die Um-

schaltung in die jeweils angemessene, verlustmi-

nimale Schaltung sichergestellt ist.

Ein Y=4-Anlauf f�uhrt jedoch nur dann zu einer

Verminderung der Anlaufstr�ome, wenn auf eine

vern�unftige Zuordnung der Drehmoment/Drehzahl

Kennlinien von Asynchronmaschine und Arbeits-

maschine geachtet wurde. Im Bild 7.8 sind zum

Vergleich zwei F�alle gegen�ubergestellt.

Die Bewertung der L�osungen a) und b):

a) M=MN = 2:3 I=IN = 3:0

b) M=MN = 1:6 I=IN = 1:9

hinsichtlich Drehmoment- und Stromspitzen zum

Umschaltzeitpunkt f�allt eindeutig zugunsten der

Variante b) aus, welche einer kleineren Maschinen-

ausn�utzung entspricht.

2) Phasenanschnittsteuerung, HLS

Bei der Phasenanschnittsteuerung werden �uber

antiparallele Halbleiter-Schalter (Thyristoren) in je-

dem Zuleitungsstrang angeschnittene und damit

verminderte Spannungen auf den Motor geschal-

tet. Die Speisefrequenz wird nicht ver�andert.

N�aherungsweise gehen dabei der Strom linear und

das Drehmoment quadratisch mit der Spannung

zur�uck, so dass damit der Motor der Belastung an-

gepasst werden kann.

Die Phasenanschnittsteuerung ist jedoch u.U. nicht

ganz unproblematisch:

� Die Speisung des Motors mit verzerrten Span-

nungen verursacht zus�atzliche Motorverluste.

� Es k�onnen Schwingungen im Betrieb auftreten.

Die Phasenanschnittsteuerung wird daher vor allem

zur Verminderung der Anlaufstr�ome, der Anlauf-

momente und der Anlaufverluste verwendet. Vor-

aussetzung daf�ur sind kleine Tr�agheits- und Wider-

standsmomente.

Im Bild 7.9 werden Drehmoment/Drehzahl-

Kennlinien und F�ordermenge/Zeit-Diagramme f�ur

das Einschalten mit voller Netzspannung (VNS)

und Phasenanschnittsteuerung (Halbleiterstarter:

HLS) verglichen.

Bild 7.9: M-n-Kennlinien bei voller Netz-

spannung (VNS) und bei Span-

nungsreduzierung

Bei HLS wird die Versorgungsspannung �uber eine

einstellbare Zeitspanne hinweg langsam auf den

vollen Wert erh�oht, was eine ebenso langsame

Erh�ohung des Motordrehmomentes bewirkt. Ge-

gen Ende der langsamen Erh�ohung wird jedoch

im Bereich des Kippmomentes aufgrund der Natur

der Drehmoment/Drehzahl-Kennlinie einer ASM

eine pl�otzliche Ver�anderung des Drehmomentes er-
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zeugt, was z.B. bei Pumpen Druckschl�age mit

m�oglichen mechanischen Sch�aden im Leitungssy-

stem verursachen kann.

3) Intelligente Motorsteuerung

Bei einem geregelten Halbleiterstarter [5] wird

durch die geregelte Spannungsreduzierung das Be-

schleunigungsmoment im instation�aren Betrieb,

bzw. das Drehmoment im station�aren Betrieb,

begrenzt bzw. dem Bedarf angepasst. Es

treten daher keine pl�otzlichen �Anderungen des

Drehmomentes auf, wodurch bei Pumpenantrie-

ben Druckschl�age und Klopfen im System auf

ein Minimum reduziert werden k�onnen. Bei

Leicht- oder Unterlast bewirkt die Spannungsan-

passung eine Verminderung der Verluste. Das Bild

7.10 zeigt Drehmoment/Drehzahl-Kennlinien und

F�ordermenge/Zeit-Diagramme f�ur das Einschal-

ten mit voller Netzspannung (VNS) und f�ur den

geregelten Halbleiterstarter (HLS) im Vergleich.

Bild 7.10: M-n-Kennlinien bei voller Netz-

spannung (VNS), bei Spannungs-

reduzierung und bei geregelter

Spannungsreduzierung (Pumpen-

steuerung)

4) Polumschaltbare Asynchronmotoren

Durch eine Polumschaltung kann die Drehzahl dem

Bedarf angepasst werden. Die Polumschaltung,

eine f�ur die Asynchronmaschine h�au�g angewen-

dete Methode der Drehzahlstellung, beruht auf ei-

ner Ver�anderung des Luftspaltfeldes durch Wick-

lungsumschaltung oder -speisung, und damit der

synchronen Drehzahl.

Man unterscheidet umschaltbare (Dahlanderwick-

lungen) und getrennte St�anderwicklungen, wonach

in einem Motor praktisch bis zu vier Drehzahl-

stufen untergebracht werden k�onnen. Bild 7.11

zeigt im �Uberblick die am h�au�gsten vorkommen-

den Ausf�uhrungen.

Bild 7.11: H�au�gste Ausf�uhrungen polum-

schaltbarer Asynchronmaschinen

Polumschaltbare Asynchronmaschinen sind f�ur den

Antrieb von Arbeitsmaschinen wie Aufz�uge, L�ufter

oder Pumpen geeignet, deren Arbeitsspiel nur we-

nige Drehzahlen erfordert. Im Vergleich zum Um-

richterantrieb ist diese L�osung kosteng�unstiger, ob-

wohl der Asynchronmotor schlechter ausgen�utzt

ist.

Eine Erh�ohung der Polpaarzahl im Nennbetrieb

duch Umschalten bewirkt eine Verminderung der

Drehzahl, d.h. ein generatorisches Bremsen, so-

lange bis die neue station�are Drehzahl, entspre-

chend der neuen Polpaarzahl, erreicht ist.

Beispiel: L�ufterantrieb

Unter Ber�ucksichtigung der Abh�angigkeit zwischen

dem Leistungsbedarf und der Drehzahl bei einer

Str�omungsmaschine ( welcher mit der 3. Po-

tenz der Drehzahl ansteigt ) und einer Bedarfs-

leistung bei voller Drehzahl von 7:5 kW , sind mit

einem �uber Frequenzumrichter gesteuerten Asyn-

chronmotor, resp. mit Schlupfregelung, die in Ta-

belle 7.1 aufgef�uhrten Wirkungsgrade realisierbar:

Bei Verwendung eines polumschaltbaren Motors

in Dahlanderschaltung mit zwei Drehzahlen im

Verh�altnis 1:2 oder mit zwei getrennten Wicklun-

gen imVerh�altnis 1:1.5, bzw. eines dreifach polum-

schaltbaren Motors mit zwei/drei getrennten Wick-
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Bild 7.12: Polumschalter und ASM - Dreh-

momentkennlinien der Dahlander-

Schaltung

Drehzahl Leistungsbedarf Wirkungsgrad

U=min kW �SR[%] �FU [%]

1500 7.5 82 83

1000 2.3 60 77

750 1.0 45 71

�SR = mit Schlupfregelung

�FU = mit Frequenzumrichter

Tabelle 7.1: Mit Schlupfregelung und Fre-

quenzumrichtern realisierbare

Wirkungsgrade von Asynchron-

maschinen

lungen, ergeben sich die im Bild 7.13 gezeigten

Verh�altnisse.

Man erkennt, dass der einfach polumschalt-

bare Asynchronmotor nach Dahlander wirkungs-

gradm�assig die beste L�osung darstellt.

7.3 Massnahmen zur Verbesserung

der Ausnutzung �uberbelasteter

Antriebe

Leistungsm�assig unterbelastete Motoren resultie-

ren aus der Furcht des Projektanten und des Be-

treibers vor �Uberlast. Dabei bedeutet �Uberlast im

Sinne geltender Projektierungsrichtlinien das �Uber-

schreiten der zul�assigen Wicklungstemperatur �uber

mehr oder weniger grosse Zeitr�aume hinweg. Da-

mit bedeutet �Uberlast Verlust an Wicklungslebens-

Bild 7.13: Wirkungsgrade polumschaltbarer

Asynchronmotoren

dauer, die meist mit 100000 Stunden vom Herstel-

ler garantiert wird.

Diese starre Vorgabe von zul�assiger Wicklungstem-

peratur einerseits und garantierter Lebensdauer an-

dererseits entspricht eigentlich nicht einem sinnvol-

len Vorgehen beim Entwurf und Einsatz eines tech-

nischen Elements. Bei Getrieben zum Beispiel wird

die gew�unschte Lebensdauer vorgegeben und da-

nach unter Kenntnis der Lebensdauergesetze und

der Verschleissvorg�ange im Getriebe die Gr�osse des

Getriebes aufgrund spezi�scher Zahnbelastungen

ausgew�ahlt. Wenn dies bei elektrischen Maschinen

bisher anders gehandhabt wurde, so ist das der Tat-

sache zuzuschreiben, dass die f�ur den Aufbau eines

Isolationssystems einer elektrischen Maschine not-

wendigen Isoliersto�komponenten wie Drahtlack,

Nutauskleidungen usw. nach ihrer Temperatur-

best�andigkeit klassi�ziert und eingesetzt wurden.

Diese Klassi�kation der Komponenten nach ihrer

"W�armebest�andigkeitsklasse" wird jetzt von der

standardisierenden Beh�orde "International Electro-

technical Comitee" (IEC) verlassen und durch eine

Systemklassi�kation ersetzt.

Damit ist der erste Schritt getan, n�amlich nur im

Hinblick auf die thermische Festigkeit der Wick-

lung, beim Einsatz des Motors von einer Vorgabe

der gew�unschten Lebensdauer auszugehen und eine

Wicklungstemperatur zuzulassen, die dann in den

meisten F�allen �uber der bisher zul�assigen Wick-
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lungstemperatur liegen d�urfte. Diesem Vorgehen

sind allerdings zwei Grenzen gesetzt:

� Ein bestimmter H�ochstwert der Wicklungstem-

peratur darf nicht �uberschritten werden, da bei

sehr hohen Temperaturen eine spontane und

irreversible Sch�adigung der Wicklung eintreten

kann, etwa durch Schmelzen des Lackes

� Die �ubrigen thermisch emp�ndlichen Bauteile

des Motors m�ussen die der �Uberlast entspre-

chend h�oheren Temperaturen ebenfalls ohne

qualitative Ver�anderung ertragen. Es ist also

anzustreben, dass Ventilatoren, W�alzlager, Ab-

leitungen und Dichtungen ebenfalls auf �Uber-

lastbedingungen eingestellt werden.

Eine sogenannte lebensdauerorientierte Pro-

jektierung sollte aber als Alternative zur �ubli-

chen Auslegung vorgenommen werden, um die

Sinnf�alligkeit und �Okonomie einer speziellen Ab-

stimmung zwischen Motorenhersteller und Anwen-

der absch�atzen zu k�onnen. Deshalb werden hier

die notwendigen Projektierungsmittel genannt.

Das Lebensdauergesetz f�ur den Zusammenhang

zwischen Temperatur der Wicklung T und Lebens-

dauer L lautet nach B�ussing

L = AeB=T

mit A;B = Konstanten des eingesetzten

Isolationssystems

Dieses Gesetz in seiner einfachen Form beruht auf

der Absonderung �uchtiger Bestandteile des Isola-

tionssystems unter dem Einuss der Temperatur.

Die Folge dieses Vorganges ist ein Masseverlust,

eine zunehmende Por�osit�at und ein abnehmender

Widerstand gegen�uber der anliegenden Spannung.

Bild 7.14 gibt den Algorithmus wieder, der zwi-

schen der blockf�ormig angenommenen im Belas-

tungsrhythmus periodisch auftretenden Tempera-

tur-Zeit-Funktion und der zu erwartenden Lebens-

dauer der Wicklung vermittelt. So wird z.B. f�ur

eine Temperatur T1, die nach Lebensdauergesetz

zu erwartende totale Lebensdauer Lh1 errechnet,

die allerdings nur zum Bruchteil delt1=Lh1 in den

relativen Lebensdauerverbrauch Z eingeht. Diese

Betrachtung kann man f�ur alle Temperaturbl�ocke

anstellen. Schliesslich kommt der Zeitpunkt t[i],

an dem die dem Isolationssystem innewohnende Le-

Bild 7.14: Algorithmus zur Bestimmung des

Lebensdauerverbrauchs von Nieder-

spannungswicklungen in Abh�angig-

keit vom zeitlichen Verlauf der Wick-

lungstemperatur

bensdauer verbraucht ist: der Motor m�usste zu die-

sem Zeitpunkt ausfallen.

Die Bezeichnung "intelligenter" Motorschutz von

Ger�aten bezieht sich auf eine Prognosefunktion,

bzw. auf die M�oglichkeit der Altersbestimmung

der Wicklung. Bei der lebensdauerorientierten

Projektierung geht man von einem periodisch

wiederkehrenden Belastungszyklus, wie z.B. dem

nach Bild 7.15 aus. Dieser Zyklus wird in

Temperatur/Zeitabschnitt- Bl�ocke willk�urlich auf-

geteilt, wobei die Abschnitte mit "unzul�assig" ho-

hen Temperaturwerten besondere Aufmerksamkeit

verdienen. Die rechnerische Lebensdauer ergibt
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sich als

L =
X

i

Lh[i] � delt[i]
TS

wobei Lh[i] = f(T ) und entsprechend der bekann-

ten Kennlinie des Isolationssystems in Bild 7.16

und TS die Dauer des Spiels ist.

Die "nominale" Lebensdauer Lnom ist f�ur ein be-

stimmtes Isolationssystem festgelegt und betr�agt

im gew�ahlten Beispiel 100000h bei einer Tempera-

tur von 155oC f�ur ein System der W�armebest�andig-

keitsklasse F (WBK F). Im Bild 7.15 wurden

Bild 7.15: Temperaturverlauf innerhalb eines

Belastungszyklus mit der Spieldauer

TS als Basis f�ur eine lebensdauerori-

entierte Projektierung

die den einzelnen Temperaturs�aulen zuzumessen-

den relativen Lebensdauerverbr�auche in Prozent

eingetragen. Nur die Temperaturspitzen, die �uber

der Klassentemperatur liegen, bestimmen die Le-

bensdauer der Wicklung, z.B. verbraucht die S�aule

i = 4 57% des gesamten Lebensdauervorrates.

Wie bereits erw�ahnt, m�ussen neben der Wick-

lung auch alle temperaturemp�ndlichen Bauteile

des Motors die der �Uberlast entsprechenden Tem-

peraturspitzen ohne Verlust der Funktionsf�ahigkeit

ertragen. Dies betri�t insbesondere die Bauteile:

� L�ufter: Metall- od. w�armestabilisierende Plaste

� Lager: Speziallager zur W�armespiel-Aufnahme

� Lagerfett: H�ohere Temperaturbest�andigkeit

� Klemmkastendichtung: Silikonkautschuk

� Anstrichsto�e: Farbbest�andigkeit

Bild 7.16: Lebensdauerfunktion f�ur eine Nie-

derspannungswicklung der W�armebe-

st�andigkeitsklasse F , gemessen an

Motoretten entsprechend IEC34-18-1

Gegebenenfalls ist eine Modi�kation der bestehen-

den Normmotorenreihen notwendig.

Die in Vorbereitung be�ndliche Normung einer Be-

triebsart mit Zeitspannen f�ur �Uberlast stellt eine

Vereinfachung der wirklichen Belastungsbedingun-

gen dar. Sie ist ein erster Schritt zur lebens-

dauerorientierten Projektierung, die schliesslich voll

die im Isolationssystem steckenden Reserven er-

schliesst. Die vorgesehene Betriebsart S10 wird

z.B. wie folgt gekennzeichnet:

p=�t = 1:1=0:4; 1:0=0:3; 0:9=0:2; r=0:1 TL = 0:6

Hierbei bedeutet p das Verh�altnis von Leistung

zur Nennleistung, �t der relative Zeitraum in dem

diese Leistung wirkt, r der Zustand Stillstand mit

stromlosen Wicklungen sowie TL � 1 die relative

Verringerung der Lebensdauer der Wicklung, der

im Dauerbetrieb (Betriebsart S1) laufenden Ma-

schine.
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8.1 Drehzahlvariable Ventilatoren

8 Energie�okonomisch bedeutende Antriebsanwendungen

und L�osungswege

Grunds�atzliches:

� Die H�alfte aller im Betrieb be�ndlichen

Wechselstrommotoren treiben Gebl�ase,

Verdichter oder Pumpen an. In die-

sem Bereich kann durch den Einsatz

von drehzahlgesteuerten Antrieben bis

zu 35% Energie eingespart werden.

� Durch die Anwendung von r�uckw�artslau-

fenden Kreiselpumpen, z.B. in Fernwas-

serleitungen, k�onnen regenerative Ener-

giepotentiale zur Stromerzeugung ge-

nutzt werden.

8.1 Drehzahlvariable Ventilatoren

Ein Grossteil der elektrischen Energie, die f�ur den
Betrieb von Wechselstrommotoren aufzubringen
ist, wird f�ur Gebl�ase und Pumpen verwendet. Da
etwa die H�alfte aller im Betrieb be�ndlichen Wech-
selstrommotoren Gebl�ase, Verdichter oder Pum-
pen antreiben, lohnt es sich besonders in diesem
Anwendungsbereich nach Energiesparmassnahmen
Ausschau zu halten.

Gebl�ase und Pumpen werden in der Regel so dimen-
sioniert, dass sie den Maximalanforderungen des
Systems in dem sie installiert sind gerecht werden.
Im praktischen Betrieb jedoch kommt es ziemlich
h�au�g vor, dass sich die Belastung zeitlich �andert
und in einem normalen Betriebszyklus dazu noch
so gering ist, dass zur Verf�ugung stehende Ener-
giereserven meist ungenutzt bleiben.

Bei der Steuerung von Durchussmengen dominier-
ten bisher haupts�achlich zwei Verfahren [31]: der
Einsatz von Drosselklappen und die Verwendung
von Drallreglern. Beide Verfahren sind zwar ein-
fache und daher weitverbreitete Massnahmen der
F�ordermengenvariation. Aus energetischer Sicht
jedoch sind sie eher als ung�unstig zu bewerten.

In letzter Zeit sind verschiedene M�oglichkeiten der
Regelung von F�ordermengen weiterentwickelt wor-

den mit denen im Vergleich zu den traditionellen
Methoden nicht unwesentliche Energieeinsparun-
gen zu erzielen sind. Die physikalisch und ener-
getisch g�unstigsten Ergebnisse der Volumenstrom-
steuerung erreicht man mit drehzahlver�anderlichen
Antrieben, meist umrichtergesteuerte Asynchron-
motoren.

Im folgenden wird nicht nur dar�uber berichtet wie
die genannten Steuerungsarten aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht zu bewerten sind. Es wer-
den auch energie�okonomische Konsequenzen von
noch nicht allzu bekannten Methoden der ratio-
nellen Energienutzung, wie z.B. r�uckw�artslaufende
Kreiselpumpen, unterbelastete oder sporadisch be-
lastete Antriebe, aufgezeigt.

�Ublicherweise werden Ventilatoren f�ur eine entspre-
chende Anlage konstruktiv ausgelegt, d.h. sie ar-
beiten nur in einem Betriebspunkt optimal. ImHin-
blick auf eine Prozessoptimierung ist jedoch meist
eine Ver�anderung der F�ordermenge erforderlich.
Neben der grunds�atzlichen M�oglichkeit L�ufter, Ver-
dichter oder Gebl�ase nach einem vorgegebenen Be-
triebszyklus einfach ein- und auszuschalten, z.B.
in der Haustechnik (Raumheizungsanlagen mitt-
lerer Leistung), dominieren haupts�achlich zwei Me-
thoden der Volumenstromsteuerung bei konstanter
Drehzahl.

Die Durchussmenge in einer Ventilatoranlage
kann mit Drosselklappen oder auch mit Drossel-
schiebern ver�andert werden. Diese k�onnen sowohl
druckseitig (nach dem Ventilator) als auch saug-
seitig (vor dem Ventilator) angeordnet sein. Bei
der saugseitigen Variante wird der Luftstrom un-
mittelbar hinter der Drosselklappe stark verwirbelt.
Be�nden sich die Drosselklappen deshalb zu nahe
am Saugmund des Ventilators, wirkt sich das nicht
nur auf die erforderliche Antriebsleistung und damit
auf den Wirkungsgrad sehr ung�unstig aus, sondern
auch auf die damit verbundene Ger�auschentwick-
lung.

Die h�au�gere Variante ist das druckseitige Abdros-
seln der F�ordermenge (DS1; DS2; DS3), gem�ass
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8 Energie�okonomisch bedeutende Antriebsanwendungen und L�osungswege

Bild 8.1: Kennlinienfeld eines Radialventila-
tors bei Drosselsteuerung

Bild 8.1. Bei sinkendem Druck im Anlagenrohr-
system erh�oht sich bei dieser Variante der Druck
im Ventilator. Die Umsetzung der grossen Druck-
di�erenz in W�arme bewirkt jedoch vor allem eine
Verschlechterung des Wirkungsgrades.

Solange durch Drosselung der F�ordermenge keine
kleine Volumenstrom�anderung in der Umgebung
des Nenn-Volumenstromes umfasst wird, ist sie
aus energietechnischer Sicht als ausserordentlich
schlecht zu bewerten.

Die F�ordermengen von Gebl�asen k�onnen auch
durch Drallregler beeinusst werden, die immer
noch, besonders f�ur mittlere und gr�ossere Antriebs-
leistungen, verwendet werden. Dabei wird dem
F�ordermedium durch ein verstellbares Schaufelsy-
stem ein mehr oder weniger starker Drall in Lauf-
richtung erteilt. Gem�ass Bild 8.2 �andert sich da-
mit die Betriebscharakteristik (DL1; DL2; DL3) des

Bild 8.2: Kennlinienfeld eines Radialventila-
tors bei Drallregelung

Ventilators so, dass Druck, Leistung und Wirkungs-
grad mit zunehmendem Drall sinken. Die Energie-
verluste des Drallreglers sind insbesondere bei stei-
len Anstellwinkeln des Schaufelsystems, d.h. bei
grosser Volumenstromreduzierung, betr�achtlich.

Was die Anpassung an ver�anderliche Betriebs-
verh�altnisse betri�t, so ist der Einsatz von Drallreg-
lern im Vergleich zur Drosselung jedoch merklich
g�unstiger was durch folgendes Beispiel verdeutlicht
werden soll:

Ein L�uftersystem mit dem Lastpro�l der Tabelle
8.1 wird 8400 Stunden pro Jahr betrieben.

Danach werden j�ahrlich also 127260 : 8400 =

15:15% der Energiekosten durch den Einsatz eines
Drallreglers gegen�uber der Verwendung von Dros-
selklappen eingespart.
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8.1 Drehzahlvariable Ventilatoren

Q t Einsp. t x Einsp.
% [h] % Ds/Dl % h

100 420 5 0 0
85 1 260 15 11 13 860
75 2 100 25 15 31 500
65 2 100 25 16 33 600
55 1 260 15 19 23 940
50 840 10 19 15 960
45 420 5 20 8 400

8 400 127 260

Tabelle 8.1: Energieeinsparung
Drosselung/Drallregelung

Die Steuerung der Drehzahl von Ventilatoren durch
drehzahlver�anderliche Antriebsmotoren ist das mit
Abstand g�unstigste Verfahren der Volumenstrom-
steuerung. Gem�ass Bild 8.3 werden bei die-
ser Methode die unterschiedlichen, durch Dreh-
zahlver�anderung erh�altlichen Ventilator-Kennlinien
(DZ1; DZ2; DZ3), ausgenutzt.

Eine Ventilator-Kennlinie kann durch die einfache
Funktion

4p = k �Q2

wobei

4p = Druckerh�ohung im F�ordermedium [kPa]

Q = F�ordermengenstrom [m3=s]

beschrieben werden. Der Faktor k ist dabei sy-
stemspezi�sch und repr�asentiert die vom F�order-
medium zu �uberwindenden Str�omungswiderst�ande.

Wie nun die Drehzahl des Ventilators auf die
Druckerh�ohung, den Volumenstrom sowie die An-
triebsleistung wirkt, kann aus den Modellgesetzen
f�ur Str�omungsmaschinen

Q2

Q1

=
n2

n1
;

4p2

4p1
=

�
n2

n1

�2

;
P2

P1

=

�
n2

n1

�3

wobei

n = Drehzahl [1=min:]

P = Antriebsleistung [kW ]

abgeleitet werden. Dabei wurde der Wirkungsgrad
in weiten Grenzen seines Optimums als von der
Drehzahl unabh�angig angenommen.

Bild 8.3: Kennlinienfeld eines Radialventila-
tors bei Drehzahlsteuerung

Eine einfache Kombination der Modellgesetze f�ur
Str�omungsmaschinen f�uhrt zu der Beziehung

4p2 = 4p1

�
n2

n1

�
2

;

�
Q2

Q1

�2

=

�
n2

n1

�
2

=) 4p2 =
4p1

Q1
2
Q2

2

in der die Gr�osse 4p1=Q1
2 mit der Systemkonstan-

ten k in Zusammenhang gebracht wird. Damit
ist gezeigt, dass die bestimmten Drehzahlen zu-
geordneten Ventilator-Kennlinien alle vom gleichen
Typ sind. Dies wiederum bedeutet, dass bei An-
lagen mit quadratischer Widerstandscharakteristik
grunds�atzlich die M�oglichkeit besteht, die Betriebs-
verh�altnisse durch Ver�andern der Drehzahl dem
jeweiligen Druckerh�ohungsbedarf bei wechselnden
F�ordermengen mit geringster Antriebsleistung ideal
anzupassen.
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8 Energie�okonomisch bedeutende Antriebsanwendungen und L�osungswege

Zur Verdeutlichung dieser Aussage wird am Bei-
spiel des L�uftersystems mit der j�ahrlichen F�order-
mengenverteilung gem�ass Tabelle 8.2 die durch
Drehzahl�anderung m�ogliche Energieeinsparung ge-
gen�uber der Drosselsteuerung und der Drallsteue-
rung verglichen [33].

Q Zeit P1 h x P1 P2 h x P2
% h % E�

1
[%h] % E�

1
[%h]

100 420 -12 -5 040 -12 -5 040
85 1 260 19 23 940 8 10 080
75 2 100 31 65 100 16 33 600
65 2 100 38 79 800 22 46 200
55 1 260 45 56 700 26 32 760
50 840 46 38 640 27 22 680
45 420 48 20 160 28 11 760

8 400 279 300 152 040

Tabelle 8.2: Energieeinsparung Drehzahlsteue-
rung/Drosselung und Drehzahl-
steuerung/Drallregelung

J�ahrlich werden demnach also bei Drehzahlsteue-
rung gegen�uber der Drossel-Steuerung 279300 :
8400 = 33:25% und gegen�uber der Drallklappen-
Steuerung 152040 : 8400 = 18:10% der Energie
eingespart. Bei dieser Betrachtung ist nat�urlich
die dem elektrischen Netz entnommene Wirklei-
stung relevant. Anhand des Bildes 8.4 sollen die
Verh�altnisse zur Drosselung und Drallregelung f�ur
eine Anlage mit der Nennleistung PN = 84kW ,
der Nenndrehzahl nN = 1450 1=min und einem
Nenn-F�ordervolumen QN = 12m3=s verdeutlicht
werden.

F�ur die Berechnung der Kostendi�erenz zwischen
den oben angesprochenen Methoden wird ange-
nommen, dass die Ventilatoranlage 730h mit dem
Lastpro�l L1 des Bildes 8.5 betrieben wird.

Diese einfache Kosten-�Uberschlagsrechnung
ber�ucksichtigt weder den Wirkungsgrad des Mo-
tors noch den Wirkungsgrad des Ventilators, was
jedoch die durchgef�uhrte Rechnung nicht allzusehr
verf�alscht. Es ist davon auszugehen, dass f�ur beide
F�alle der gleiche Antriebsmotor eingesetzt wurde.
F�ur eine genauere Rechnung m�ussen das Lastpro�l
der Anlage sowie Anlagen-Kennlinien und Gebl�ase-
Kennlinien ausgewertet werden.

Bild 8.4: Elektr. Leistungsaufnahme ei-
nes Radialventilators bei Drehzahl-
steuerung

Bild 8.5: Lastpro�le eines Radialventilators

8.2 Drehzahlvariable Pumpen

Man kann Pumpen generell in zwei Kategorien
einteilen, in Zentrifugal-Pumpen und Kolben-

Pumpen. Bei Kolben-Pumpen wird das Pump-
volumen ver�andert, womit das F�ordermedium
zum Fliessen gebracht wird. Bei Zentrifugal-
Pumpen hingegen wird durch rotierende Impeller
das F�ordermedium verdichtet, was eine ablaufsei-
tige Druckerh�ohung bewirkt. Die �uberwiegende
Mehrheit der heute f�ur den Transport von �ussigen
F�ordermengen verwendeten Pumpen sind Zentri-
fugalpumpen. F�ur die folgende generelle Betrach-
tung wird nur von Pumpen diese Typs ausgegan-
gen. Zun�achst werden einige im Zusammenhang
mit der Str�omung von Fl�ussigkeiten relevante Be-
gri�e aufgef�uhrt.
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8.2 Drehzahlvariable Pumpen

Q Zm Dross. Drall. Drehz.
% % P1W P1G P2W P2G P3W P3G

100 10 84.0 8.40 84.0 8.40 84.0 8.40
90 27 79.8 21.55 68.9 18.60 62.1 16.77
80 28 74.8 20.95 57.9 16.21 44.5 12.46
70 20 69.7 13.94 49.5 9.90 33.6 6.72
60 10 63.8 6.38 42.0 4.20 26.9 2.69
50 5 57.9 2.89 36.9 1.85 21.8 1.09

74.11 59.16 48.13

Betriebszeit 730h/Monat 54 100.30 43 186.80 35 134.90 kW
Kosten 0.16 Fr./kWh 8 656.05 6 909.90 5 621.60 Fr.

-5 621.60 -5 621.60
Einsparung Fr. 3 034.45 1 288.30

Tabelle 8.3: Kostendi�erenz zwischen Drehzahlsteuerung/Drosselung und Drehzahl-
steuerung/Drallregelung

� Der Druck oder die F�orderh�ohe f�ur eine
Pumpenanlage wird gew�ohnlich in Pascal
(Pa) (1Pa = 1kg=ms2) oder in Meter Was-
sers�aule (mWS) (1mWS = 9:8kPa) gemes-
sen.

� Der Statische F�orderdruck einer Anlage
muss zur �Uberwindung eines gegebenen
H�ohenunterschiedes aufgebracht werden. Er
wird aus der potentiellen Energie der unter
Druck stehenden, jedoch ruhenden Fl�ussig-
keit, abgeleitet.

� Der Dynamische F�orderdruck oder Stau-

druck ist �aquivalent zu dem durch die
Str�omung des F�ordermediums verursachten
Druckverlust einer Pumpenanlage. Er wird
aus der kinetischen Energie der str�omenden
Fl�ussigkeit bestimmt und w�achst quadratisch
mit der F�ordermenge.

� Unter Anlagendruck versteht man den
System-Druck, der sowohl den statischen
Druck als auch den Staudruck innerhalb eines
bestimmten F�ordermengenbereiches ber�uck-
sichtigt.

� Der Pumpendruck ist der am Ablaufstutzen
verf�ugbare Druck, der sich z.B. bei einer Zen-
trifugalpumpe in Abh�angigkeit von der jewei-
ligen F�ordermenge, d.h. mit der Drehzahl,

�andert.

� Der Saugdruck ist eine charakteristische
Gr�osse einer Pumpe, die optimalen Betrieb
gew�ahrleisten soll, womit eine Forderung an
den externen Druck des F�ordermediums im
Zulauf gestellt wird. Ist der Saugdruck ei-
ner Pumpe gr�osser als der zulaufseitige Druck
der zu transportierenden Fl�ussigkeit, kann
sich sogenannter Hohlsog entwickeln, der un-
erw�unscht ist und sogar zu Sch�aden f�uhren
kann.

F�ur die energieoptimale Auslegung einer F�order-
anlage hat man in einem Druck/F�ordermengen-
Diagramm grunds�atzlich zwei Charakteristika zu
unterscheiden. Die eine ist die Pumpencharak-
teristik die von den physikalischen Eigenschaften
der Pumpe abh�angt. Die andere Charakteristik
ist durch das System vorgegeben und von Parame-
tern wie Leitungsl�ange, Leitungsdurchmesser oder
Anzahl und Position von Kniest�ucken oder Ver-
zweigungen abh�angig. Im nat�urlichen Betriebs-
punkt, dem Schnittpunkt beider Charakteristika
des Druck/F�ordermengen-Diagrammes, werden die
Anlagen-Druckverluste durch einen entsprechen-
den Pumpendruck gerade aufgehoben. Liegt die-
ser nat�urliche Betriebspunkt jedoch abseits eines
gew�unschten Betriebspunktes, so ist eine Anpas-
sung vorzunehmen. F�ur Anlagen in der Praxis sind
meist ver�anderliche F�ordermengen zu bew�altigen,
was zus�atzliche Eingri�e ins System erfordert.
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8 Energie�okonomisch bedeutende Antriebsanwendungen und L�osungswege

Eine simple und daher h�au�g verwendete Me-
thode ist die ablaufseitige Drosselung des F�order-
stromes mit Schiebern oder Ventilen, was eine
�Anderung der Anlagen-Charakteristik, wie im
Druck/F�ordermengen-Diagramm gezeigt, bewirkt.

Bild 8.6 zeigt eine Anlagen-Charakteristik im ge-
drosselten Betrieb, f�ur die die Tatsache festzuhal-
ten ist, dass sich bei Verringerung des F�orderstro-
mes der ablaufseitige Pumpendruck erh�oht.

Bild 8.6: Kennlinien f�ur Drosselbetrieb und
bei Drehzahlregelung

Im Vergleich dazu ist die energetisch g�unsti-
gere Methode gestrichelt eingetragen, der dreh-
zahlvariable Pumpenantrieb, wonach sich die
Pumpencharakteristik des Druck/F�ordermengen-
Diagramms je nach Drehzahl wie dargestellt

�andert.

Die ver�anderte Pumpen-Charakteristik kann auf-
grund der bereits fr�uher angegebenen Str�omungs-
gesetze vorhergesagt werden. Eine wichtige Ei-
genschaft dieser Methode ist die Tatsache, dass
sich der Pumpendruck bei Verringerung der F�order-
menge ebenfalls reduziert.

Um den qualitativen Unterschied dieser beiden
Methoden hinsichtlich energieoptimaler Auslegung
aufzuzeigen, wird das folgende praktische Beispiel
durchgerechnet [4].

Nach Bild 8.9 ist die Pumpen-Charakteristik ei-
ner 355mm Radialpumpe f�ur die Nenndrehzahl
1150 1=min gegeben. Die Pumpe speist gem�ass
Lastpro�l des Bildes 8.7 eine Warmwasseranlage
mit 20m F�orderh�ohe und 90 l=s = 324m3=h

F�ordermenge.

Bild 8.7: Lastpro�l

Bild 8.8: Antriebsleistungen im Drosselbe-
trieb und bei Drehzahlvariation

Die Anlage wird zun�achst ohne statischen F�order-
druck (D1 = 31%; D2 = 63%) betrachtet. Aus
der gegebenen Pumpen-Charakteristik kann man
die im Bild 8.8 graphisch dargestellte Antriebslei-
stung mit der bei Drosselung angenommenen �aqui-
distanten Reduzierung der F�ordermenge erhalten.

Die f�ur einen drehzahlvariablen Antrieb ben�otigten
Antriebsleistungen k�onnen wegen der direkten Pro-
portionalit�at von F�ordermenge und Drehzahl so-
wie der kubischen Proportionalit�at von Antriebs-
leistung und Drehzahl aus den Str�omungsgesetzen
Q � n und P � n3 abgeleitet werden.

ImBild 8.8 ist f�ur beide Methoden die f�ur eine pro-
zentuale F�ordermenge ben�otigte prozentuale An-
triebsleistung dargestellt. Somit k�onnen die in der
zweiten Hauptspalte der Tabelle 8.4
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8.2 Drehzahlvariable Pumpen

Bild 8.9: Pumpen-Charakteristik

F�order- Zeitanteile Dross. / Drehz. D1 / Drehz. D2 / Drehz.
menge j�ahrlich H = 31% H = 69%

% h % % %h % %h % %h

100 420 5 { { { { { {
96 840 10 14.7 12 384 0.7 588 2.5 2 100
83 2 940 35 45.7 134 358 1.8 5 292 7.3 21 462
76 2 520 30 51.7 143 892 1.8 4 536 8.8 22 176
59 1 260 15 68.0 85 680 1.4 1 764 10.7 13 482
42 420 5 63.0 26 460 0.8 336 6.4 2 688

8 400 402 738 12 516 61 908

Tabelle 8.4: Energieeinsparung Drosselung/Drehzahlregelung
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8 Energie�okonomisch bedeutende Antriebsanwendungen und L�osungswege

eingetragenen Verh�altnisse der Antriebsleistun-
gen unter Ber�ucksichtigung des durchschnittlichen
j�ahrlichen Lastpro�ls berechnet werden. Es ergibt
sich bei Verwendung eines drehzahlvariablen An-
triebes gegen�uber der Drosselung die beachtliche
Energieeinsparung von 402738 : 8400 = 48%. F�ur
eine genauere Rechnung m�ussen sowohl der Wir-
kungsgrad der Pumpe als auch der Wirkungsgrad
des Motors ber�ucksichtigt werden.

Energieeinsparungen h�angen demnach entschei-
dend von der Zeit ab in der die Pumpe eine ge-
wisse F�orderleistung erbracht hat. Der Betrieb mit
60% der Gesamtf�ordermenge �uber eine bestimmte
Betriebszeit hat eine h�ohere Energieeinsparung zur
Folge als der Betrieb mit 80% der Gesamtf�order-
menge �uber den gleichen Zeitraum.

8.3 Energienutzung durch r�uckw�artslau-

fende Kreiselpumpen

Die e�ektive Nutzung der in Flussl�aufen, Staustu-
fen und technischen Anlagen wie z.B. Fernwasser-
leitungen vorhandenen regenerativen Wasser- Ener-
giepotentiale nach Bild 8.10, wird aus wirt-
schaftlichen und �okologischen Gr�unden immer drin-
gender. Zur Erzeugung von elektrischer Energie
setzt man heute auch r�uckw�artslaufende Kreisel-
pumpen im Turbinenbetrieb ein. Zu den energie-
reichsten technischen Anlagen geh�oren Fernleitun-
gen der Trink- und Brauchwasserversorgung so-
wie Fernleitungen f�ur Erd�ol, Kraftsto�e und der
W�armeversorgung.

Beispiel: Energiegehalt einer Fernwasserleitung

Eine Trinkwasser-Fernleitung mit Rohren von 1:0�
1:2m Durchmesser verf�ugt im Durchschnitt auf ei-
ner L�ange von 430km �uber einen Rauminhalt von
410000m3. Bei einem mittleren �Uberdruck von
0:9Mpa betr�agt der Energiegehalt der Fernwasser-
leitung 300:6GJ = 83:5MWh. Ein betr�achtlicher
Teil dieser Energie kann bei der Entspannung f�ur
die Wasserspeicherung, die Wassermischung oder
die Einspeisung in das elektrische Versorgungsnetz
durch r�uckw�artslaufende Kreiselpumpen gewonnen
werden.

F�ur die Bewertung der Nutzungsf�ahigkeit des Was-

serenergiepotentials einer Trinkwasser-Fernleitung
ist der Durchuss-Volumenstrom Q und die
Gef�allh�ohe H , bzw. die Druckdi�erenz 4p, mass-
gebend. Mit Hilfe der Beziehung

PA = g�QH = Q4p

g = Erdbeschleunigung

� = spezi�sche Dichte [kg=m3
]

l�asst sich die theoretische Anlagenleistung PA be-
rechnen.

Bewertungskriterien f�ur die Nutzungsf�ahigkeit der
Wasser-Energiepotentiale sind:

� Erreichbare Anlagenleistung, die unter
Ber�ucksichtigung der spezi�schen Energieko-
sten sowie des Energieerl�oses 5kW nicht un-
terschreiten sollte.

� Erforderliche Investitionskosten f�ur die Ma-
schinenausr�ustung, Anlagenteile und Bau-
ausr�ustung.

� Spezi�sche Investitionskosten, welche die
auf die Nutzungsdauer bezogene Summe der
�nanziellen Aufwendungen ber�ucksichtigen.

� Spezi�sche Elektro-Energiekosten sollten
0:7 � 1:5Rp=kWh erreichen die damit
betr�achtlich unter denen von Kohle- und
Kernkraftwerken (15� 20Rp=kWh) liegen

Praktisch bew�ahrt haben sich die im Bild 8.11 ge-
zeigten Antriebsschaltungen f�ur r�uckw�artslaufende
Kreiselpumpen (RLP) die einen wirtschaftlichen
Betrieb gew�ahrleisten.

Eine RLP im Turbinenbetrieb mit direkter Kopp-
lung an eine Kreiselpumpe ist im Bild 8.11a dar-
gestellt. Bild 8.11b zeigt eine RLP zur Elektro-
energieerzeugung mit starrer Kopplung der Asyn-
chronmaschine im Generatorbetrieb. Die �ubersyn-
chrone Generatordrehzahl n ist dabei konstant. F�ur
dieses Antriebskonzept ist weiterhin ein Tachoge-
nerator und eine Netzschalteinrichtung bei starrer
Netzkopplung vorzusehen. Dagegen ist im Bild

8.11c eine RLP zur Elektroenergieerzeugung mit
elastischer Kopplung der Asynchronmaschine im
Generatorbetrieb dargestellt. Frequenzumrichter
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8.3 Energienutzung durch r�uckw�artslaufende Kreiselpumpen

Bild 8.10: Erreichbare Leistungen technischer Wasseranlagen

erm�oglichen eine variable Generatordrehzahl n, wo-
mit die Anpassung der Anlage bei Schwankungen
des Durchussvolumens m�oglich ist.

Im Bild 8.12 und im Bild 8.14 sind Betriebskenn-
linien von RLP gezeigt, f�ur die folgenden Beson-
derheiten zu beachten sind:

� Das Turbinenkennfeld HT = HT (Q; n) er-
streckt sich nicht �uber den gesamten Qua-
dranten des Kennfeldbereiches, wie im norma-
len Pumpenbetrieb bei positiver Drehrichtung.

� Beim �Uberschreiten der Leerlaufkennlinie ar-
beitet die RLP im Bremsbetrieb und muss des-
halb angetrieben werden.

In der Praxis �andert sich der Druck in Wasser-
versorgungsanlagen w�ahrend einer Betriebsperiode
ziemlich stark, womit sich die Betriebsparameter

der RLP im Turbinenbetrieb ebenso �andern. Die
Folge davon ist eine verminderte Leistungsausbeute
der Anlage. Um bei variablen Anlagenparame-
tern einen optimalen Betrieb zu gew�ahrleisten, wird
die Asynchronmaschine im Turbinenbetrieb mittels
Frequenzumrichter an das Netz gekoppelt. Die-
ser wird gem�ass Bild 8.13 als Stromzwischenkreis-
umrichter im 4-Quadranten Betrieb geschaltet und
erm�oglicht �uber einen netzgef�uhrten Gleichrichter
die Energieeinspeisung in das Netz. Damit kann
das Turbinenaggregat auf die optimale Betriebs-
drehzahl eingestellt werden.
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8 Energie�okonomisch bedeutende Antriebsanwendungen und L�osungswege

Bild 8.11: Praktische Antriebskonzepte von r�uckw�artslaufenden Kreiselpumpen
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8.3 Energienutzung durch r�uckw�artslaufende Kreiselpumpen

Bild 8.12: RLP-Betrieb bei positiver Dreh-
richtung: Durchuss vom Lauf-
radinnendurchmesser zum Aussen-
durchmesser

Bild 8.13: Stromzwischenkreisumrichter

Bild 8.14: RLP-Betrieb bei negativer Dreh-
richtung: Durchuss vom Lauf-
radaussendurchmesser zum Innen-
durchmesser
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9 Spezielle Probleme umrichtergespeister Antriebe

Grunds�atzliches:

� Bedingt durch zus�atzliche Schaltbean-

spruchungen unterliegt der umrichterge-

speiste Asynchronmotor einer h�oheren

Belastung, was sich haupts�achlich in

frequenzabh�angigen Zusatzverlusten und

drehzahlabh�angigen Ger�auschen wieder-

spiegelt.

� Der sich st�andig erweiternde Einsatz von

Frequenzumrichtern verlangt die genaue

Kenntnis der verschiedenen Umrichter-

Schaltungen, deren Einsatzm�oglichkei-

ten sowie deren Ein�usse auf die Moto-

ren und das Speisenetz.

� Durch die verschiedenen M�oglichkeiten

der Blindleistungskompensation, durch

steuerungstechnische Massnahmen und

der gezielten Anwendung von Saugkrei-

sen und Filtern, k�onnen Zusatzverluste,

Netzbelastungen und Spannungsverzer-

rungen reduziert werden.

9.1 Umrichter f�ur elektrische Antriebe

9.1.1 Leistungshalbleiter

Was die technischen M�oglichkeiten betri�t, mit

denen heute elektrische Antriebe drehzahlvariabel

ausgelegt werden k�onnen, so stehen bedingt durch

die st�urmische Entwicklung der letzten Jahre auf

dem Gebiet der Halbleitertechnik die unterschied-

lichsten M�oglichkeiten zur Verf�ugung [13]. Hat

man sich aber f�ur eine bestimmte Variante der

Drehzahlregelung eines Antriebes entschieden, so

beeinusst sie in der Regel die gesamte Betriebs-

charakteristik des Antriebes.

Obwohl die verschiedenen klassischen Methoden

der Drehzahlregelung bei elektrischen Antrieben,

wie z.B. der geregelte Gleichstromantrieb, Schleif-

ringl�aufermotoren, Wirbelstromkupplungen oder

die Ver�anderung der Drehzahl mit mechanischen

Mitteln wie Treibriemen etc. noch vielf�altig ge-

nutzt werden, wird in diesem Kapitel nur auf die

Methode der Regelung der Versorgungs-Spannung

durch Ver�anderung der Speisefrequenz eingegan-

gen. Damit kann eine weitgehend verlustlose Dreh-

zahlsteuerung erreicht werden. Geeignete Stellglie-

der, welche die kontinuierliche Einstellung der Am-

plitude und Frequnz der Speisespannung erm�ogli-

chen, sind die zu mehr oder weniger komplizierten

Schaltungen kombinierten Leistungshalbleiter, des-

sen Leistungsbereiche im Bild 9.1 graphisch dar-

gestellt sind.

Thyristoren (Thyratron - Transistor), die gr�ossten

steuerbaren Leistungshalbleiter, lassen sich in die

zwei Hauptgruppen unterteilen:

� Einschaltthyristoren (nur einschaltbar) mit

Schaltleistungen bis zu 20MVA.

� Abschaltthyristoren (ein- und ausschaltbar),

sogenannte GTO's (Gate-Turn-O� Thyristor),

mit kritischen Spannungen bis 4:5kV und ab-

schaltbaren Str�omen von 3kA.

Der IGBT (Insulated-Gate-Bipolar- Transistor),

eine j�ungere Entwicklung in der Familie der Lei-

stungshalbleiter, wird f�ur den mittleren Leistungs-

bereich mit Sperrspannungen von 1:2kV und Ma-

ximalstr�omen bis zu 400A eingesetzt.

MOSFET's (Metall-Oxid-Silizium- Feld-E�ect-

Transistor) sind die schnellsten Leistungshalbleiter-

Bauelemente im Bereich von 50V=200A bis

1000V=5A.

Im folgenden wird auf die am h�au�gsten verwende-

ten Leistungshalbleiter- Schaltungen eingegangen

und deren Vor- und Nachteile gegen�ubergestellt.

9.1.2 Frequenzumrichter

Antriebs-Steuermodule mit der die Drehzahl durch

Variation der Speisefrequenz gesteuert werden

kann, werden Frequenzumrichter oder Inverter ge-

nannt. Sie sind speziell f�ur Asynchronmotoren ge-

eignet und f�ur Antriebsleistungen von Bruchteilen

eines Kilowatts bis zu 1000kW ausgelegt. Von
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Bild 9.1: Halbleiter-Leistungsbereiche

grossem Vorteil ist, dass zu einer bereits existie-

renden Anlage nur die Installation eines geeigne-

ten Frequenzumrichters notwendig ist, um sie dreh-

zahlvariabel auszustatten. Dieser l�asst sich zudem

noch so einbauen, dass gr�ossere Eingri�e in die exi-

stierende Anlage vermieden werden k�onnen.

Frequenzumrichter pr�agen dem Motor, neben dem

f�ur die Drehmomentbildung notwendigen Grund-

schwingungssystem, Spannungs- bzw. Stromober-

schwingungen ein, welche zus�atzliche Beanspru-

chungen der Motoren zur Folge haben. Diese sind:

� Zus�atzliche Spannungsbeanspruchung des Iso-

lationssystems, der Anschlussklemmen und der

z�unddichten Leitungsdurchf�uhrungen.

� Zus�atzliche mechanische Beanspruchung durch

Drehmomentpulsation.

� Zus�atzliche Verluste und thermische Beanspru-

chungen.

� Zus�atzliche Schwingungsbeanspruchungen, wel-

che den Ger�auschpegel erh�oht

Zur Drehzahlregelung von Antriebsmotoren wird

eine steuerbare Gleich- oder Wechselspannung

ben�otigt, die heute fast ausschliesslich mit

Stromrichter-Schaltungen erzeugt wird. Wie Bild

9.2 zeigt, unterscheidet man dabei bez�uglich der

Einsatzm�oglichkeiten die zwei Hauptgruppen, auf

die nachfolgend im Detail eingegangen wird.

A) Direktstromrichter

Beim Direktstromrichter stehen die Leiter des

Prim�arnetzes mit jenen des Sekund�arnetzes �uber

steuerbare Halbleiterventile jederzeit in direkter

Verbindung. Die gew�unschte Spannung und Fre-

quenz auf der Lastseite wird so erzeugt, dass sich

durch Zuschalten mittels einzelner Stromrichter in

den drei Phasen die gew�unschte Spannung aus den

Abschnitten der netzseitigen Spannung zusammen-

setzt. Bei 50Hz Netzfrequenz lassen sich mit
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Bild 9.2: Stromrichter Hauptgruppen

Bild 9.3: Direktstromrichter

diesem Stromrichtertyp ausgangsseitig Frequenzen

von 15Hz bis 40Hz erzeugen.

Bei gleicher Schaltung im Leistungsteil gibt es ver-

schiedene M�oglichkeiten f�ur die Steuerung der Ven-

tile eines Direktstromumrichters

a) Trapezumrichter (H�ullkurvenumrichter)

Gem�ass Bild 9.3 werden die Ventilgruppen V G1

und V G2, die pro Phase des Sekund�arnetzes die

beiden entgegengesetzten Stromrichtungen erzeu-

gen, im Takt der gew�unschten Sekund�arfrequenz

voll ausgesteuert.

b) Steuerumrichter (vorzugsw. f�ur 3ph-Antriebe)

Der Steuerwinkel � des jeweils stromf�uhrenden

Teilstromrichters einer Sekund�arphase wird durch

Phasenanschnitt kontinuierlich so verstellt, dass

sich der Mittelwert der Sekund�arspannung zeitlich

sinusf�ormig �andert.

Die gemeinsamen Eigenschaften beider Varianten

des Direktstromrichters sind:

� Prim�arnetz-gef�uhrte Kommutierung ist m�oglich,

daher kein Aufwand f�ur Zwangsl�oschung der

Ventile erforderlich.

� Die Sekund�arfrequenz f2 ist mit R�ucksicht auf

die Kurvenform der Sekund�arspannung auf ma-

ximal 50% (abh�angig von der Pulszahl der

Stromrichter) der Prim�arfrequenz beschr�ankt.

Beim Steuerumrichter w�urde bei zu hohen Se-

kund�arfrequenzen die "mittlere Totzeit" (Zeit

zwischen Z�undimpuls und Strom�ubernahme ei-

nes Ventils) zu stark schwanken.

� Nur f�ur grosse Leistungen wirtschaftlich, we-

gen der hohen Anzahl von Ventilen (f�ur ein 3-

phasiges Sekund�arnetz und je einen Umkehr-

stromrichter in Br�uckenschaltung pro Strang

sind mindestens 3� 2� 6 = 36 Ventile n�otig).

Der Netzstrom von Direktumrichtern enth�alt neben

dem Grundschwingungsanteil noch eine Vielzahl

von Oberschwingungsstr�omen, die aufgrund vor-

handener Netzimpedanzen Oberschwingungsspan-

nungen hervorrufen, welche die urspr�unglich si-

nusf�ormige Netzspannung verzerren.

Wegen des mit ansteigender Sekund�arfrequenz

wachsenden Oberschwingungsgehaltes der Span-

nungen sowie des ansteigenden Blindstrombedar-

fes, ist die Sekund�arfrequenz auf den Bereich f2 �

0:8f1 (f1 = Speisefrequenz) beschr�ankt.

Die dem Direktumrichter eigene Abh�angigkeit

der maximal ausnutzbaren Ausgangsfrequenz f2
von der prim�aren Netzfrequenz f1, kann besei-

tig werden, in dem ein Wechselrichter dem durch

Gleichrichtung erzeugten Gleichspannungsnetz mit

Gl�attungseinrichtung nachschaltet wird.

B) Zwischenkreisstromrichter

Von wenigen Ausnahmen abgesehen werden heute

Frequenzumrichter mit einem Zwischenkreis f�ur die
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9.1 Umrichter f�ur elektrische Antriebe

Speisung von Drehstrom-Asynchronmotoren vor-

gesehen. Zwischenkreisumrichter zeichnen sich

dadurch aus, dass zwei Stromrichter �uber ei-

nen Gleichstrom- oder Gleichspannungszwischen-

kreis gekoppelt sind. Grunds�atzlich wird dabei von

einem netz- oder lastseitigen Stromrichter gespro-

chen. Im Motorbetrieb arbeitet der netzseitige

Stromrichter als Gleichrichter und der maschinen-

seitige Stromrichter als Wechselrichter.

Zwischenkreisstromrichter sind die am h�au�gsten

eingesetzten Stromrichter, da sie sowohl f�ur ma-

schinenseitige Frequenzen �uber 50Hz geeignet

sind, als auch f�ur grosse Leistungen (bis 1000kW )

ausgelegt werden k�onnen.

B1: I-Zwischenkreis Umrichter

Ist nur ein Einzelmotor mit ver�anderlicher Frequenz

zu speisen, so ist es von Vorteil, den Strom des

Zwischenkreises ZK zu gl�atten. Wie die Prinzip-

skizze des Bildes 9.4 zeigt, wird dazu ein gesteu-

erter Netzgleichrichter GR eingesetzt,

Bild 9.4: Prinzipdarstellung I-Umrichter

wobei der Ausgangsstrom des Wechselrichters

WR, wie Bild 9.5 zeigt, im einfachsten Falle

aus Gleichstrombl�ocken wechselnder Vorzeichen

besteht.

Merkmale des I-Umrichters

� Die Sekund�arfrequenz f2 ist von der Prim�arfre-

quenz f1 unabh�angig.

� Der netzseitige Stromrichter kommutiert netz-

gef�uhrt und wird zwecks Regelung des Zwi-

schenkreisstromes gesteuert ausgef�uhrt.

� Der Wechselrichter kann lastgef�uhrt oder selbst-

gef�uhrt kommutieren. Die Schaltungen f�ur

selbstgef�uhrte Kommutierung sind im Aufbau

einfacher als beim U-Umrichter.

� Durch die Aussteuerung des netzseitigen Strom-

richters in den Wechselrichterbetrieb ist eine

Umkehr der Zwischenkreisspannung m�oglich, so

dass bei fester Stromrichtung mit nur einem

Bild 9.5: Umrichter mit eingepr�agtem Zwi-

schenkreisstrom

Einfach-Stromrichter beide Energierichtungen

gefahren werden k�onnen.

� Wegen des eingepr�agten Verbraucher-Stromes

eignet sich die Schaltung nicht f�ur Parallelbe-

trieb mehrerer Motoren.

Vorteile :

� Der maschinenseitige Umrichter kommutiert

netzgef�uhrt, wenn als Motor eine Synchronma-

schine (SM) verwendet wird.

� Mit der SM wird ein guter Wirkungsgrad mit

Werten bis zu 90% bei voller Last und hoher

Drehzahl erzielt.

� Sollte der I-Umrichter im St�orfall versagen, kann

der Betrieb direkt �uber die Hauptleitung auf-

rechterhalten werden.

� �Uberlast bei Antrieben mit hohem Mas-

sentr�agheitsmoment kann durch ein gef�uhrtes

Verhalten des I-Umrichters vermieden werden.

� Die Stromregelung begrenzt auch Fehlerstr�ome,

so dass der Schaden bei �Uberlast oder Kurz-

schluss gering bleibt.
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Nachteile :

� Bei der Speisung von ASM treten im Rotor hohe

Zusatzverluste auf, wenn keine lastseitige Filte-

rung vorgesehen ist.

� Zur Verarbeitung des Drehzahl-Istwertes wird

ein Tachogenerator ben�otigt.

� Falls w�ahrend des Betriebes das Signal des Ta-

chogenerators ausf�allt, kann ein Hochlauf bis zur

H�ochstdrehzahl erfolgen.

� Der I-Umrichter ist der Betriebscharakteristik

des Motors anzupassen. Wird im St�orfall ein

Motor gleicher Leistung jedoch eines anderen

Herstellers eingesetzt, oder wird ein Motor des

gleichen Typs aber unterschiedlicher Nennlei-

stung verwendet, so ist normaler Betrieb meist

nicht mehr gew�ahrleistet.

� Der I-Umrichter kann nicht ohne den dazu-

geh�origen Antriebsmotor getestet werden.

� Das Steuerprinzip des I-Umrichters basiert auf

einer phasengeregelten Gleichrichterbr�ucke, wo-

mit bei niedrigen Drehzahlen ein geringer Lei-

stungsfaktor einhergeht.

� Die Hauptkomponenten des I-Umrichters, wie

Drosseln etc., bestimmen die Gesamtbaugr�osse.

� Da die gesamte Antriebsleistung �uber den Um-

richter l�auft, m�ussen die einzelnen Umrichter-

Komponenten leistungsgem�ass ausgelegt sein.

B2: U-Zwischenkreis Umrichter

Dieser besteht im einfachsten Falle, wie die Prin-

zipskizze des Bildes 9.6 zeigt, aus einem gesteu-

erten oder ungesteuerten netzseitigen Gleichrich-

ter GR und einem lastseitigen Wechselrichter WR

mit Gleichspannungsbl�ocken wechselnder Vorzei-

chen im Zwischenkreis ZK, gem�ass Bild 9.7 .

Bild 9.6: Prinzipdarstellung U-Umrichter

Dabei ist das Sekund�arnetz vom Prim�arnetz voll-

st�andig entkoppelt. Daher ist die Frequenz f2
durch entsprechende Taktung der Ventile belie-

big w�ahlbar (Begrenzung: Kommutierung, Frei-

werdezeit, Verluste). Der netzseitige Gleichrichter

Bild 9.7: Umrichter mit eingepr�agter Zwischen-

kreisspannung,

Vollblockaussteuerung

kommutiert netzgef�uhrt und kann daher ungesteu-

ert (Diodengleichrichter) oder gesteuert sein (Zwi-

schenkreisspannung konstant oder einstellbar). Die

Kommutierung des Wechselrichters kann maschi-

nengef�uhrt erfolgen, wenn eine �ubererregte Syn-

chronmaschine gespeist wird. F�ur die Spei-

sung einer Asynchronmaschine ist fremdgef�uhrte

Kommutierung mit entsprechendem Aufwand f�ur

Zwangsl�oschung der Ventile und f�ur die Steuerung

erforderlich. Da die Verbraucher-Spannung ein-

gepr�agt ist, eignet sich diese Schaltung besonders

f�ur die Parallelspeisung mehrerer Motoren.

Beim U-Umrichter k�onnen f�ur den Wechselrichter

zwei Ansteuerm�oglichkeiten genutzt werden:

� die Vollblockaussteuerung und

� die pulsbreitenmodulierte Aussteuerung.

a) Vollblockaussteuerung

Bei der Vollblockaussteuerung sind die Z�undim-

pulse um 120
o
phasenverschoben. Die Maschinen-

spannung besteht aus Rechteckbl�ocken mit einer

114



9.1 Umrichter f�ur elektrische Antriebe

Breite von 120
o
(vgl.Bild 9.7) und der Spannungs-

amplitude Ud, welche von der Zwischenkreisspan-

nung bestimmt wird.

Da im Nennbetriebsbereich der magnetische Fluss

im Motor, d.h. das Verh�altnis U=f , konstant

gehalten wird, muss bei der Vollblockaussteue-

rung die Zwischenkreisspannung Ud, drehzahl- und

lastabh�angig, �uber einen gesteuerten Gleichrichter

eingestellt werden.

Bei der Vollblockaussteuerung so wie beim I-

Umrichter existieren neben der Grundschwingung

mit der Frequenz f2 Oberschwingungen, von de-

nen insbesondere die niedrigste Harmonische (mit

der Frequenz 6f2 bei sechspulsigen Schaltungen)

Ursache f�ur Drehmomentpendelungen des Motors

sein kann. Abhilfe bringt hier die pulsbreitenmodu-

lierte Aussteuerung.

b) Pulsbreitenmodulierte Aussteuerung

Aus der konstanten Zwischenkreisspannung Ud des

Bildes 9.6, werden Impulse ver�anderlicher Breite

derart herausgeschnitten, dass die Grundschwin-

gung dieser Impulsfolge, welche an der Maschi-

nenwicklung anliegt, die gew�unschte Frequenz und

Amplitude aufweist, wie im Bild 9.8 verdeutlicht

wird. F�ur die steuerungstechnische Realisierung

gibt es z.B. in [18] und [6] zahlreiche Hinweise.

Die gezeigten Rechteckpuls-Spannungen enthalten

ebenfalls Oberschwingungen, mit merklichen Am-

plituden jedoch erst bei h�oheren Ordnungszahlen,

was f�ur die zu speisende Drehfeldmaschine wesent-

lich ist.

In der Praxis wird die Vollblockaussteuerung im

Nennpunkt erreicht und im Feldschw�achbereich

verwendet.

Vorteile der U-Umrichterspeisung:

� Es k�onnen Asynchron-Normmotoren verwendet

werden, welche schnell verf�ugbar, verl�asslich und

servicefreundlich sind, wobei eine Leistungsre-

duktion (ca. 25%) beachtet werden sollte.

� F�ur Testzwecke kann dieser Umrichter ohne Mo-

tor betrieben werden.

� Es wird ein guter Wirkungsgrad mit Werten bis

zu 90% bei voller Last und hoher Drehzahl er-

zielt, wenn die Pulsmodulation so erfolgt, dass

der Fluss m�oglichst sinusf�ormig verl�auft.

Bild 9.8: Wechselrichter-Ausgangsspannun-

gen bei der pulsweitenmodulierten

Aussteuerung

� F�ur die Gleichrichtung der Eingangsspannung

wird ein Dioden-Gleichrichter verwendet der

�uber den gesamten Drehzahlbereich einen guten

Leistungsfaktor gew�ahrleistet.

� Sollte der U-Umrichter im St�orfall versagen,

kann der Betrieb direkt �uber die Hauptleitung

aufrechterhalten werden.

� Eine �Uberlast bei Antrieben mit hohem Mas-

sentr�agheitsmoment kann durch ein gef�uhrtes

Verhalten des U-Umrichters vermieden werden.
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� Es wird kein Tachogenerator ben�otigt und die

Steuereinheit kann in einer gewissen Entfer-

nung vom zu steuernden Antriebsmotor instal-

liert werden.

� Mit diesem Umrichter k�onnen mehrere Moto-

ren gleichzeitig betrieben werden, da er solange

nicht sensitiv gegen�uber Motortyp oder Motor-

leistung reagiert, solange der gesamte Laststrom

den Umrichter-Nennstrom nicht �uberschreitet.

Nachteile :

� Mit einem Einfachstromrichter netzseitig ist we-

gen der eingepr�agten Zwischenkreisspannung

Energieuss nur in einer Richtung m�oglich.

Vierquadrantenbetrieb erfordert daher einen

Umkehrstromrichter (also 2 Teilstromrichter mit

oder ohne Kreisstrom). Als Behelfsl�osung f�ur

nur kurzzeitigen Bremsbetrieb kommt Beschal-

tung des Zwischenkreises mit ohmschen Wi-

derst�anden in Frage. Energier�ucklieferung ohne

eine der beiden Massnahmen f�uhrt zum Anstei-

gen der Zwischenkreisspannung infolge Aua-

dung der Gl�attungskondensatoren.

� Die Steuerung dieses Umrichters geschieht mit

einer Reihe von komplizierten elektronischen

Schaltkreisen. Der Einsatz von LSI-Technik und

Mikroprozessoren erlaubt das Einf�uhren einer

System-Selbstdiagnose, was jedoch im St�orfall

wiederum hochquali�ziertes Personal erfordert.

9.2 Maschinenprobleme
umrichtergespeister Antriebe

9.2.1 Einf�uhrung

Die als elektromechanischer Energiewandler zu

verstehende Drehstrom Asynchronmaschine setzt

im wesentlichen nur die elektrische Grundschwin-

gungsleistung in mechanische Leistung um. Die

nichtgrundschwingungsfrequenten Anteile von Sta-

torstrom und Statorspannung, hervorgerufen durch

den Einsatz schneller Leistungshalbleiter, verur-

sachen zus�atzliche Verluste und Pendelmomente.

Rein gedanklich kann man unter dieser Voraus-

setzung die Drehstrom-Asynchronmaschine in eine

Grundschwingungsmaschine und eine unendliche

Zahl von Oberschwingungsmaschinen aufteilen und

so die durch Oberschwingungsstr�ome verursachten

Verluste und Pendelmomente analysieren.

Oberschwingungsfrequente Strom-und Spannungs-

anteile f�uhren, wie nachfolgend im Detail erl�autert,

zu erh�ohten elektromagnetischen Ger�auschen die

�uber die Maschinenober�ache abgestrahlt werden,

insbesondere dann wenn eine anregende Frequenz

mit der mechanischen Resonanzfrequenz der Ma-

schine zusammenf�allt.

9.2.2 "Umrichtergeeignete" Asynchron-
maschine

Der Asynchronmotor ist das wichtigste Element der

Antriebstechnik zur Realisierung umrichtergespeis-

ter, drehzahlvariabler Antriebe. Dabei stellt sich

die Frage, ob der in grossen Mengen, in breiten Lei-

stungsreihen hergestellte Normmotor f�ur Umrich-

terspeisung geeignet ist oder ob daf�ur ein Asyn-

chronmotor mit besonderen Eigenschaften erfor-

derlich ist.

Es scheint aber heute schon sicher zu sein, dass

eine spezielle Ausf�uhrung von Asynchronmotoren

f�ur Umrichterspeisung nur in Sonderf�allen, wie z.

B. f�ur Spindelantriebe mit grossem Drehzahlstell-

bereich, erforderlich sein wird. Vielmehr werden

die f�ur einen frequenzgestellten Betrieb wichtigen

Eigenschaften der Normmotoren neu zu de�nieren,

wenn notwendig zu verbessern und dann �uber die

�ublichen Eigenschaften des Normmotors hinaus zu

garantieren sein.

Insgesamt kann man dann von einem umrichter-

geeigneten Motor sprechen, wenn er in der Lage

ist, die h�oheren Belastungen zu verkraften, denen

ein solcher Motor bei Umrichterspeisung ausge-

setzt ist:

� Zus�atzliche Verluste und ver�anderte K�uhlungs-

verh�altnisse im spannungs-, frequenz- und dreh-

zahlvariablen Betrieb,

� erh�ohter, drehzahlabh�angiger Ger�auschpegel bei

Speisung mit nichtsinusf�ormigen Spannungen,

� Wicklungs-Impulsspannungsbeanspruchung,

� erweiterter Betriebsbereich, im Anlauf-, Nenn-

und Feldschw�achbereich.

Wie im Kapitel 5 schon begr�undet wurde, setzt

die sachgem�asse Projektierung eines drehzahlvaria-

blen Antriebes neben der Kenntnis der von Umrich-

ter zu Umrichter unterschiedlichen, im Verlaufe der

Entwicklung sich abbauenden Oberwellenein�usse,
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ein neues thermisches Modell des Motors voraus.

Die bisher f�ur Standard-Antriebe benutzten Ein-

K�orpermodelle haben sich schon f�ur den dreh-

zahlkonstanten Antrieb als unzureichend herausge-

stellt. Die verschiedenen drehzahl- und frequenz-

abh�angigen Eigenschaften eines Motors k�onnen

sie nicht feinf�uhlig genug wiederspiegeln. Besser

sind die bereits diskutierten Zwei- oder Dreik�orper-

Modelle.

Die Eigenschaften des "umrichtergeeigneten Asyn-

chronmotors", welche vom Hersteller des Motors,

aber auch in Abstimmung mit dem Umrichterher-

steller f�ur jeden Typ gemessen und garantiert wer-

den, sind neben den thermischen Zeitkonstanten,

die f�ur den sachgem�assen Einsatz des Motors be-

kannt sein m�ussen,

� die Drehzahlabh�angigkeit der K�uhlung f�ur den

Fall der Eigenbel�uftung,

� die Spannungs- und Frequenzabh�angigkeit der

Eisen- und Wicklungsverluste,

� die Frequenzabh�angigkeit der Zusatzverluste,

� die Abh�angigkeit der Reibungsverluste von der

Drehzahl.

Diese Eigenschaften liegen heutzutage in Form von

Dateien f�ur die Projektierungssoftware vor, so wie

es im Kapitel 4.3 erl�autert wurde.

A) Zus�atzliche Stromw�armeverluste

A1: Oberschwingungen im Lastkreis

Der maschinenseitige Stromrichter pr�agt je nach

Auslegung des Zwischenkreises der Last ein

Drehspannungs- (U-Umrichter) oder ein Dreh-

stromsystem (I-Umrichter) auf. Stellt man, wie im

Bild 9.10 gezeigt, Strom- und Spannungsverl�aufe

des I-Umrichters und des getakteten und gepulsten

U-Umrichters gegen�uber, so ist daraus ersichtlich,

dass die Str�ome und Spannungen erheblich von der

Sinusform abweichen.

Lediglich im Pulsbetrieb l�asst sich mit steigen-

der Pulszahl je Halbwelle immer besser eine ober-

schwingungsarme Grundschwingung des Stromes

herstellen. Aufgrund der vorhandenen Indukti-

vit�aten ist der Strom immer oberschwingungs�armer

als die Spannung.
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Diese Eigenschaften liegen heutzutage in Form von

Dateien f�ur die Projektierungssoftware vor, so wie

es im Kapitel 4.3 erl�autert wurde.

A) Zus�atzliche Stromw�armeverluste

A1: Oberschwingungen im Lastkreis

Der maschinenseitige Stromrichter pr�agt je nach

Auslegung des Zwischenkreises der Last ein

Drehspannungs- (U-Umrichter) oder ein Dreh-

stromsystem (I-Umrichter) auf. Stellt man, wie im

Bild 9.10 gezeigt, Strom- und Spannungsverl�aufe

des I-Umrichters und des getakteten und gepulsten

U-Umrichters gegen�uber, so ist daraus ersichtlich,

dass die Str�ome und Spannungen erheblich von der

Sinusform abweichen.

Lediglich im Pulsbetrieb l�asst sich mit steigen-

der Pulszahl je Halbwelle immer besser eine ober-

schwingungsarme Grundschwingung des Stromes

herstellen. Aufgrund der vorhandenen Indukti-

vit�aten ist der Strom immer oberschwingungs�armer

als die Spannung.

Bild 9.9: L�auferwiderstandserh�ohung durch

Stromverdr�angung in Abh�angigkeit

der Oberschwingungsfrequenz f�ur

verschiedene Nennleistungen und

L�auferausf�uhrungen.

Oberschwingungsstr�ome erzeugen Verluste, ent-

sprechend den e�ektiven Widerst�anden der Wick-

lungen bei den Frequenzen dieser Oberschwingun-

gen. Oberschwingungsspannungen verursachen

eine geringf�ugige Erh�ohung der Eisenverluste, vor

allem im Stator.

W�ahrend die Statorwicklungswiderst�ande kleiner

und mittlerer Maschinen wegen der kleinen Leiter-

querschnitte sehr wenig von der Frequenz abh�angig

sind, wirkt die Stromverdr�angung bei h�oheren Fre-

quenzen im L�aufer von Asynchronmaschinen sehr

stark widerstandserh�ohend, wie es das Bild 9.9

zeigt.

Nach dem Durchutungsgesetz sind in einer Asyn-

chronmaschine die Rotoroberschwingungsstr�ome

ein Spiegelbild der Statoroberschwingungsstr�ome,

unter Ber�ucksichtigung der Drehzahlverh�altnisse.

Dasselbe gilt auch f�ur die D�ampferwicklungen von

Synchronmaschinen d.h., die Rotoroberschwing-
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Bild 9.10: Motor Strom- und Spannungsverl�aufe
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ungsstr�ome k�onnen betr�achtliche, zus�atzliche Ver-

luste hervorrufen, welche mit der eigentlichen

Funktion der Maschine, der Drehmomentbildung,

nicht in Beziehung stehen.

Bild 9.11: Relative Oberschwingungsverluste

von Drehstrom Asynchronmaschi-

nen am I-Umrichter

A2: U-Umrichter Verluste

Beim U-Umrichter mit Vollblockaussteuerung und

beim I-Umrichter, vgl. Bild 9.10, sind die Strom-

oberschwingungsspektren stark ausgepr�agt, dem-

entsprechend gross sind auch die dadurch verur-

sachten Verluste.

Pulsumrichter verursachen im wesentlichen Strom-

oberschwingungen h�oherer Ordnungszahlen, ent-

sprechend ihrer Pulsfrequenz welche mit der Wurzel

des Frequenzverh�altnisses ansteigen. Die Gr�osse

der Oberschwingungsstr�ome wird jedoch von den

induktiven Widerst�anden des Motors bestimmt, so

dass deren Amplitude mit steigender Pulsfrequenz

sinkt.

Beim I-Umrichter werden die Oberschwingungen

durch die Kommutierung vermindert, diejenigen

h�oherer Frequenz werden unterdr�uckt.

In Bild 9.11 ist die Summe der relativen Ober-

schwingungsverluste f�ur Hochstabl�aufer bei I-

Umrichterspeisung in Abh�angigkeit des Kommu-

tierungswinkels angegeben. Die Oberschwingungs-

verluste sinken mit kleiner werdender Belastung des

Motors.

B: Schwingungen und Ger�ausche

Die Schwingungen des Motors h�angen von den

Nutzahlverh�altnissen im Motor, von den anregen-

den, umrichterbedingten Kraftwellen mit h�oheren

Drehfelddrehzahlen und von dem Schwingungs-

und Resonanzverhalten der Magnetk�orper, insbe-

sondere des St�anders der Motoren, ab.

Die Gestaltung der Nutzahlverh�altnisse l�asst keinen

grossen Spielraum zur Anpassung an einen Um-

richterbetrieb o�en. Man kann �uberdies anneh-

men, dass aufgrund der guten Berechenbarkeit der

magnetischen Ger�ausche die Leistungsreihen der

Asynchronmotoren daraufhin durch Wahl g�unstiger

Nutzahlverh�altnisse optimiert wurden.

Bild 9.12 zeigt ein Beispiel f�ur eine solche Be-

rechnung des zu erwartenden Ger�auschpegels, und

zwar einmal nur mit dem Ziel der g�unstigen Ge-

staltung der Magnetkreiskonturen als Berechnung

der Abh�angigkeit des Ger�auschpegels von der Fre-

quenz einer sinusf�ormig eingespeisten Spannung,

und andererseits um den Einuss unterschiedlicher

Umrichtertypen, hier Spannungszwischenkreis (U)

- und Stromzwischenkreis (I)- Umrichter erkennen

zu k�onnen.

F�ur den umrichtergeeigneten Asynchronmotor in-

teressiert vor allem das vom Umrichter un-

abh�angige Verhalten, das sich in einer Schwing-

ungs-Frequenz- Abh�angigkeit mit mehr oder we-

niger stark ausgepr�agten Resonanzstellen �aussert.

Durch solche Berechnungen werden allerdings noch

nicht die Ein�usse von Unsymmetrien im akti-

ven Teil des Motors erfasst. Symmetriest�orungen

k�onnen sein:

� Luftspaltunsymmetrien,

� Nichtkonstanz des Streusteges am Umfang,

� Ungleichm�assigkeit der Isolation zwischen

L�auferk�orper und Aluminiumk�a�g

( Unregelm�assigkeiten des L�auferk�a�gs werden

ausgeschlossen ).

All diese Unsymmetrien f�uhren zu zus�atzlichen um-

laufenden und gegenlaufenden Kraftwellen, sie be-

einussen das Schwingungsverhalten des Motors

wesentlich.

Das Schwingungsverhalten h�angt nat�urlich auch

von den Eigenschaften der schwingenden K�orper
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Bild 9.12: Rechenergebnisse zur Ger�auschentwicklung von Asynchronmotoren bei

Speisung durch

| Sinusgenerator

? Stromzwischenkreis-Umrichter

� Spannungszwischenkreis-Umrichter

Bild 9.13: Messung der Ger�auschentwicklung von Asynchronmotoren

unterschiedlicher Konstruktion

a) Weichgegl�uhte Magnetk�orper und Graugussgeh�ause

b) Magnetk�orper aus Dynamoband und Aluminiumgeh�ause
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Bild 9.14: Strom- und Spannungsverl�aufe an den Wicklungsklemmen eines Asynchron-

motors, gespeist durch einen mit IGBT-Halbleiterschaltern best�uckten Puls-

umrichter

ab. Bemerkenswerte Unterschiede k�onnen durch

die Wahl des Magnetwerksto�es entstehen. Hier

gibt es die Alternative, hartes schlussgegl�uhtes

Dynamoblech und weiches, sogenanntes semi-

�nished Dynamoblech, das sich auch im D�amp-

fungsverhalten von konventionellen Werksto�en

unterscheidet, einzusetzen. Dabei spielt auch der

mechanische Kontakt zum Geh�ause und nat�urlich

die Ausbildung des Geh�auses eine Rolle.

Auch die mechanischen Eigenschaften des in den

Nuten des Magnetk�orpers liegenden Isolations-

systems haben grossen Einuss auf die D�ampfung

der magnetisch angeregten Schwingungen.

Bild 9.13 zeigt Ger�auschvergleiche, die die

M�oglichkeit der Unterdr�uckung von Resonanzer-

scheinungen bei ver�anderlicher Frequenz durch ein

gutes D�ampfungsverhalten der Magnetk�orper be-

weisen.

G�unstige Schwingungs- und Ger�auscheigenschaf-

ten k�onnen erreicht werden durch:

� den durchg�angigen Einsatz von Grauguss-

geh�ausen auch bei kleinen Leistungen der Asyn-

chronmotoren,

� den Einsatz von weichgegl�uhtem und zus�atz-

lich oxydiertem Dynamoband. Der Einsatz die-

ses Materials f�uhrt auch im L�aufer zu symme-

trischen Leitwertverh�altnissen, weil die L�aufer-

bleche in dem nach dem Stanzen eingeordneten

Gl�uhprozess de�niert durch ihre Fe3O4-Schicht

isoliert werden,

� die gewissenhafte Impr�agnierung des Isolations-

systems im Verbund mit dem Magnetk�orper,

bei grossen Asynchronmotoren immer realisiert

durch Vakuum-Impr�agnierung.

C: Schaltspannungsfestigkeit

Die Speisung von Asynchronmotoren durch mo-

derne, gepulste Frequenzumrichter ist durch das

schnelle Schalten durch Leistungshalbleiter ge-

kennzeichnet. Diese Schaltvorg�ange zeichnen sich

insbesondere beim Einsatz von IGBT-Schaltele-

menten durch eine hohe Stromsteilheit und durch

dadurch hervorgerufene Spannungsspitzen aus.

Bild 9.14 zeigt Strom- und Spannungsverl�aufe ei-

nes mit IGBT ausger�usteten Umrichters, wobei al-

lerdings die Spannungsspitzen weitgehend von der

L�ange der Speiseleitungen zwischen Inverter und

Motor abh�angig sind.
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Bild 9.15: Zusammenhang zwischen Spannungsimpulsh�ohe, Impulszahl, Temperatur und

Durchschlag der Wicklung eines Asynchronmotors

Bild 9.16: Spannungsbeanspruchung der Motorisolierung f�ur UN = 400V
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Treten solche Spannungsimpulse auf, so wirken sie

in Anbetracht der hohen H�au�gkeit f�ur die Isola-

tion des Motors lebensdauermindernd. Die Bean-

spruchungen durch Schaltspannungen sind durch

umfangreiche Untersuchungen �uber das Verhal-

ten der Motoren im Zusammenhang mit Vakuum-

Schaltern �ahnlich hoher Stromsteilheiten, bekannt.

Der Zusammenhang zwischen der eine Isolierung

belastenden Spannung UB und der Anzahl der Im-

pulse nD, nach der die Isolierung durchschl�agt,

kann mit der empirischen Lebensdauerbeziehung

UB = KD � n�1=mD

beschrieben werden. Diese Zusammenh�ange, ex-

perimentell f�ur verschiedene thermische Beanspru-

chungen bestimmt, zeigt prinzipiell und f�ur sehr

hohe Spannungsspitzen Bild 9.15. Die Erweite-

rung der Untersuchungen zu h�oheren Impulszahlen

und kleineren Spannungsspitzen steht noch aus.

Die Eigenschaften des umrichtergeeigneten Asyn-

chronmotors werden durch die Angaben der "Im-

pulsspannungs-Kategorie - (IK)" gekennzeichnet.

Es handelt sich dabei um einen Zahlenwert (0,

I, II, III, IV), der ausdr�uckt, welcher Pr�uf-

Impulsspannung das Isoliersystem im Neuzustand

des Motors standh�alt, z.B.:

IK III : Uprf = 4 kV bei UN = 380V

Entscheidend f�ur eine Sch�adigung der Motorwick-

lung sind die durch Spannungsimpulse verursach-

ten Teilentladungen (TE). Unter der Annahme,

dass die durch den schnellen Schaltvorgang imUm-

richter ausgel�oste Ladungstr�agerwelle nur einmal

an den Klemmen des Motors reektiert wird und

somit nur der doppelte Wert der maximalen Span-

nung auftreten kann, werden z.B. bei einem 400V

Motor die Bereiche einsetzender Teilentladung ge-

rade noch nicht erreicht wie Bild 9.16 zeigt. Eine

Gef�ahrdung, besonders bei hohen Spannungen und

ung�unstigen Schaltungskonstellationen, liegt aber

immer vor.

D: Notwendigkeit einer konstruktiven Mo-
di�kation der Asynchronmaschine

Die bisher genannten Eigenschaften eines um-

richtergeeigneten Asynchronmotors k�onnen und

m�ussen von Typen einer Normmotoren - Leistungs-

reihe erf�ullt werden.

Dabei ergeben sich allerdings aufgrund der gege-

benen Eigenschaften und Parameter verschiedene

Nachteile:

� Bei der Umrichterspeisung treten Zusatzverlu-

ste auf d. h., bei gleicher Erw�armung kann der

Motor nicht mit der vollen Leistung ausgen�utzt

werden.

� Im Feldschw�achbereich d.h., bei Speisung mit

konstanter Spannung aber variabler Frequenz ist

das Drehmoment umgekehrt proportional zum

Quadrat der Frequenz: M � 1=f2, nimmt also

sehr schnell ab. Dadurch ist der Feldschw�achbe-

reich sehr stark eingeschr�ankt.

� Bei gr�osseren Maschinen m�ussen isolierte La-

ger zur Vermeidung von Lagersch�aden durch

Lager-Oberschwingungsspannungen eingesetzt

werden.

� Aufgrund der Oberwelligkeit der Speisung

enth�alt auch das Drehmoment Oberschwingun-

gen, welche st�orend wirken und den Antriebs-

strang zu Schwingungen anregen oder sogar

besch�adigen k�onnen.

� Das Ger�auschniveau des Motors wird

vergr�ossert.

Eine Umrichterspeisung bringt aber auch Vorteile:

� Durch die Speisung mit einer zur Frequenz

proportionalen Spannung, welche bei kleinen

Frequenzen zur Kompensation des ohm'schen

Spannungsabfalles noch angehoben wird, und

einer strombegrenzenden Regelung, wird der

Anlaufstrom und das Drehmoment begrenzt und

damit die Verluste im Anlauf und die Drehmo-

mentbeanspruchung des Antriebs durch Pendel-

momente wesentlich vermindert.

� Der Motor kann wegen des Wegfallens der An-

laufverluste h�oher ausgenutzt werden.

� Der Motor kann bei gleicher Leistung mit einer

h�oheren Frequenz und damit mit einer h�oheren

Ausnutzung betrieben werden, z.B. anstelle ei-

nes zweipoligen Motors, welcher mit 50Hz ge-

speist wird kann ein kleinerer vierpoliger Motor

eingesetzt werden, welcher dann mit 100Hz zu

speisen ist.

Zur Verbesserung des Verhaltens des Motors am

Umrichter k�onnen weitergehende Modi�kationen

am Normmotor vorgenommen werden, wobei aber
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dadurch unter Umst�anden das Betriebsverhalten

bei sinusf�ormiger Speisung (Netzbetrieb) ver�andert

wird:

� das Ausr�aumen des L�auferleitermaterials aus

dem Streustegbereich,

� die Isolation des L�auferk�a�gs vom L�auferk�orper

�uber die Qualit�at einer gezielten Oxydschicht

hinaus,

� das Vermeiden des �Uberdrehens des druck-

gegossenen L�auferk�orpers durch "Ausstanzen

des Luftspaltes",

� die Beeinussung (Verminderung) der Streure-

aktanzen des Motors und die Gestaltung der

L�aufernut.

Das Ausr�aumen des L�auferleitermaterials aus dem

Streusteg kann die Verlustbilanz eines drehzahl-

gestellten Asynchronmotors relativ leicht verbes-

sern. So f�uhrt diese Massnahme bei einem 18 kW -

Motor zu einer Erh�ohung des zul�assigen Grenzdreh-

momentes von 64% auf 81% des bei Sinusspei-

sung verf�ugbaren Motormomentes. Gleichzeitig ge-

hen die Oberschwingungs-Kupferverluste dabei von

924W auf 482W zur�uck.

Bild 9.17: Verringerung der Nutstreuung und

der Ober�achenverluste durch spe-

ziellen Nutschnitte im Rotor

Interessant ist die L�osung des Problems der ho-

hen Verluste im Gebiet der Nut�o�nung nach Bild

9.17. Der spezielle Nutschnitt verringert diese Ver-

luste und zugleich aber auch die Nutstreuung, so

dass das Kippmoment und damit die mechanisch-

dynamische Belastbarkeit und der Feldschw�achbe-

reich des Motors zunimmt.

Allgemein ist jedoch festzuhalten, dass ein f�ur

I - Umrichterspeisung optimierter Motor eine

m�oglichst kleine Streureaktanz, eine f�ur U - Um-

richterspeisung optimierter Motor eine m�oglichst

grosse Streureaktanz haben sollte, um den Ober-

schwingungsgehalt der Spannungen und Str�ome

m�oglichst klein zu halten. Da das Kippmoment

dem Kehrwert der Streureaktanz proportional ist,

vermindert eine derartige Auslegung die "Uberlast-

barkeit und den Feldschw�achbereich.

Die Tendenz besteht darin, bei U-Umrichter-

speisung durch Stromregelung m�oglichst si-

nusf�ormige Str�ome einzupr�agen und dann Moto-

ren mit einer m�oglichst kleinen Streureaktanz und

einem m�oglichst kleinen Rotorwiderstand, ohne

Stromverdr�angung (auch bei h�oheren Frequenzen)

zu verwenden. Derartige Motoren sind dann aller-

dings f�ur den Netzbetrieb nur noch bedingt zu ge-

brauchen, da sie einen sehr grossen Einschaltstrom

und ein kleines Anlaufdrehmoment aufweisen.

9.3 Netzprobleme umrichtergespeister
Antriebe

9.3.1 Netzr�uckwirkungen

Umrichtergespeiste Antriebe beeinussen das spei-

sende Netz und die Umwelt durch:

� Oberschwingungen, die durch die nichtlineare

Stromrichter-Charakteristik verursacht werden,

� Hochfrequente, elektromagnetische Vor-

g�ange bei der Kommutierung, welche zu EMV-

Problemen f�uhren,

� Variable, induktive Blindleistungsanteile, die

von der �ubertragenen Wirkleistung und dem

Steuerwinkel � abh�angig sind, welche Span-

nungsabf�alle und Zusatzverluste im Netz verur-

sachen.

Stromrichter erzeugen, verursacht durch die

Schaltfunktion der elektrischen Ventile, sowohl auf

der Wechsel-, bzw. Drehstromseite, als auch

auf der Zwischenkreis-Gleichstromseite Strom- und

Spannungsoberschwingungen. Erw�unscht w�aren

auf der Netzseite m�oglichst sinusf�ormige Str�ome

und auf der Gleichstromseite ein vollkommen

gegl�atteter Gleichstrom. Da die Stromrichterven-

tile zwar nichtlineare Schaltfunktionen ausf�uhren,

jedoch keine Speicherwirkung besitzen, ist dies nur

durch zus�atzliche, aus Kondensatoren und Induk-
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Bild 9.18: Oberschwingungen im Netzwechselstrom und �uberlagerte

Wechselspannungen

tivit�aten aufgebaute Filter- und Gl�attungseinrich-

tungen zu bewerkstelligen.

A) Oberschwingungen

Der ungesteuerte Stromrichter kann wegen seiner

unstetigen Arbeitsweise den zeitlich konstanten

Gleichstrom nicht in einen sinusf�ormig verlaufen-

den Netzstrom umformen, woraus folgt, dass die

Netzstr�ome stets Oberschwingungen enthalten.

Die �uberlagerten Wechselspannungen auf der

Gleichstromseite und die Oberschwingungen im

Netzwechselstrom k�onnen unter der Voraussetzung

einer sinusf�ormigen, symmetrischen Netzspannung

und vollkommen gegl�atteten Gleichstrom, wie im

Bild 9.18 in einer �Ubersicht gezeigt, einfach be-

rechnet werden.

Neben der ideellen Gleichspannung Udi ergeben

sich �uberlagerte Wechselspannungen mit den Ord-

nungszahlen

� = kp

f�ur k = 1; 2; 3; :: und p = Pulszahl des Stromrich-

ters, deren E�ektivwert bei Vollaussteuerung nach

U�i

Udi
=

p
2

�2 � 1
= u�i

berechnet werden kann. Im Netzwechselstrom tre-

ten Oberschwingungen I�i der Ordnungszahl � =

kp+
�

1 auf, deren E�ektivwert mit Hilfe von

I�i

I1i
=

1

�
= i�i

mit I1i = E�ektivwert der Grundschwingung

des ideellen Netzstromes,
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Bild 9.19: Bezogene Netzstromoberschwingun-

gen I� als Funktion des induktiven

Spannungsabfalls dx

berechnet werden kann. Der ideelle Netzstrom hat

den E�ektivwert

IL�

I1i
=

s
1+
X 1

�2
= iL�

Die Pulszahl der Stromrichterschaltung bestimmt

also die Ordnungszahl der auftretenden Ober-

schwingungen und die Gr�osse der Oberschwingung

h�angt dann nur noch von der Ordnungszahl � ab.

Zur Charakterisierung des realen Netzstromes

wurde der Verzerrungsfaktor v = IN1=IN de�niert,

der das Verh�altnis zwischen den E�ektivwerten des

Grundschwingungsstromes IN1 und des gesamten

Netzstromes IN angibt.

Beim gesteuerten Stromrichter wirken alle netz-

und ventilseitigen Reaktanzen verz�ogernd auf

die Strom�ubergabe zwischen den kommutieren-

den Ventilen. Die Netzanken werden dadurch

so verformt, dass die Netzstromoberschwingungen

insgesamt kleiner werden. Bild 9.18 zeigt, wie

die netzseitigen Oberschwingungsstr�ome der Ord-

nungszahlen � = 5; 7 vom induktiven Gleichspan-

nungsabfall dx und vom Z�undverz�ogerungswinkel

� abh�angen.

Elektrische Versorgungsnetze sind meist vermascht

und unterliegen aufgrund unterschiedlicher Ver-

braucher nur statistisch bekannten Belastungen.

Die durch Stromrichter-Schaltvorg�ange hervorge-

rufenen �Uberspannungen breiten sich als Wan-

derwellen vom Entstehungsort �uber das Netz aus

und k�onnen andere Betriebsmittel und Verbrau-

cher zus�atzlich thermisch belasten, ihre Funktion

beeintr�achtigen oder gar besch�adigen.

H�ohere Harmonische wirken mit zunehmender Fre-

quenz verst�arkt auf andere Stromkreise ein, z.B.

auf Nachrichtenkan�ale.

Die durch Stromrichter verursachten Netzr�uckwir-

kungen h�angen direkt mit dem Netz selbst zu-

sammen. Unter der Voraussetzung linearer Netze

erkl�art sich dies aus den Netzimpedanzen ZNi
die, wenn mit dem vom Stromrichter erzwungenen

Strom Ii multipliziert wird, die St�orspannungen im

Netz Ui = ZNiIi (i = Ordnungszahl der Harmoni-

schen) ergeben.

Die vom Stromrichter hervorgerufenen Stromober-

schwingungen verursachen, wie im Bild 9.20 ge-

zeigt, an den verschiedenen Netzimpedanzen Span-

nungsabf�alle die die rein sinusf�ormige Netzspan-

nung UN zu einer entsprechend oberschwingungs-

haltigen Spannung UM macht. Diese st�oren in vie-

len F�allen sogar die Arbeitsweise des Stromrichters

selbst.

A1: Induktives Netz

Der Stromrichter wird als Oberschwingungserzeu-

ger mit konstantem Stromverhalten aufgefasst, so

dass die auf der Netzseite erzeugten Oberschwin-

gungsstr�ome unabh�angig von den Netzimpedanzen

durch die Stromrichterbelastung eingepr�agt sind.

Diese erzeugen an den gekoppelten Netzimpedan-

zen Z� induktive St�orspannungen, nach Bild 9.21.

Bild 9.21: Spannungsabf�alle an den Netzim-

pedanzen Z� durch Stromober-

schwingungen im induktiven Netz

Bei einer Kurzschlussleistung SK betr�agt die Netz-

eingangsimpedanz f�ur die Grundschwingung

Z1 = vB � 3 � U2=SK = XLL �
q
1+ (rL=xLL)2
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Bild 9.20: Die an den Netzimpedanzen ZNi durch Stromoberschwingun-

gen verursachten Spannungsabf�alle

vB = 1:1 Spannungsbeiwert f�ur Drehstrom-

anlagen �uber 1kV

XLL Netz-Grundwellenreaktanz

rL Netzwiderstand auf Leitungsl�an-

ge bezogen (netzabh�angig wegen

Stromverdr�angung)

xLL Netzreaktanz auf Leitungsl�ange

bezogen

Fallen die Stromharmonischen mit 1=� ab und

steigt die Netzimpedanz infolge Leitungsindukti-

vit�at linear mit � an, so ergeben sich in der Ampli-

tude konstante St�orspannungen

�U� = I�Z� mit Z� = ��XLL�
r
1+ (

rL

�
xLL)2

die im Frequenzbereich 0:05� 1:5 kHz auch prak-

tisch gemessen wurden.

A2: Schwingungsf�ahiges Netz

Oberschwingungsspannungen mit bestimmten Fre-

quenzen k�onnen durch Resonanzerscheinungen im

Netz, die an das Vorhandensein von Kapazit�aten

wie Kabelnetze oder Blindleistungskondensatoren

gebunden sind, erheblich verst�arkt werden. Die

vom Stromrichter eingepr�agte Stromoberschwin-

gung ruft wegen der durch Resonanz stark an-

gewachsenen harmonischen Eingangsimpedanz Z�
sehr hohe Oberschwingungsspannungen �U� her-

vor, deren Amplitude:

Bild 9.22: T-Vierpol Ersatzschaltung eines

schwingungsf�ahigen Netzes

� vom Verh�altnis der Stromrichterleistung

zur Grundschwingungs- Kurzschlussleistung des

Kommutierungskreises

� vom Z�undwinkel � und Z�und-Ungenauigkeiten

� und von der Ordnungszahl der gesperrten Ober-

schwingung

abh�angt. F�ur die Bestimmung der Eingangsimpe-
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danz

Z� = k� � � �XLL �
r
1+ (

rL

�
xLL)2

kann dem schwingungsf�ahigen Netz ein T-Vierpol,

wie Bild 9.22 zeigt, als Ersatzschaltung zugrunde-

gelegt werden.

Der kapazitive Blindwiderstand des Netzes je Phase

f�ur die Grundwelle ist XLC . Der Kapazit�atsein-

ussfaktor k� ist f�ur die Grundschwingung 1 und

nimmt f�ur Oberschwingungen h�oherer Ordnungs-

zahlen wesentlich gr�ossere Werte an.

B) Blindleistungsbelastung durch Um-
richter

Der durch Steuerung (0 � � � �max) und Kom-

mutierung verursachte Blindleistungsbedarf pha-

senanschnittgesteuerter Antriebsschaltungen wird

generell aufgeteilt in die Grundschwingungs-

Blindleistung Q1L und in die Verzerrungs-

Blindleistung D

D = UL �

vuut NX
�=2

I2�L;

wobei UL die verkettete Netzspannung und I�L der

�-te Oberschwingungsanteil des Netzstromes ist.

Sie bildet mit der Grundschwingungs-Blindleistung

Q1L die gesamte Netzblindleistung QL

QL =

q
Q2

1L +D2

Die Grundschwingungs-Blindleistung Q1L, in-

folge der nacheilenden Verschiebung des Grund-

schwingungsstromes I1L gegen�uber der Netz-

Strangspannung U1L um den Winkel '1 betr�agt:

Q1L = S1L � sin'1

mit der Scheinleistung S1L =
p
3 � U1L � I1L. Wie

das Bild 9.23 verdeutlicht, ist der netzseitige Lei-

stungsfaktor cos '1 mit dem Kosinus des Z�undwin-

kels � gekoppelt.

Eine weitere Abh�angigkeit der Blindleistung be-

steht in der Art der Stromrichterschaltung.

Die halbgesteuerte Drehstrombr�ucke ist we-

gen des "Freilaufe�ektes" eine blindstromsparende

Bild 9.23: Blindleistung bei vollgesteuerter

Gleichrichtung

Bild 9.24: Blindleistungsbedarf verschiedener

Stromrichter-Schaltungen

Schaltung. Der Zusammenhang zwischen Blindlei-

stung und Aussteuerungsgrad geht aus dem Bild

9.24 hervor. Halbgesteuerte Gleichrichter, f�ur die

einzelne Br�uckenzweige mit Dioden best�uckt sind,

werden dann eingesetzt, wenn vom Stromrichter

kein Wechselrichterbetrieb gefordert wird.

Werden Stromrichter in Reihe geschaltet, so dass

immer nur ein Stromrichter den gesamten Steu-

erbereich durchl�auft, w�ahrend sich alle anderen in

einer der beiden Steuer-Endstellungen be�ndet, so

spricht man von Folgesteuerung. Aus Bild 9.24

geht der Blindleistungsbedarf dieser Schaltungen

in Abh�angigkeit von der Wirkleistung der Last her-

vor. Einer feineren Aufteilung in Teil-Stromrichter

sind aus wirtschaftlichen Gr�unden Grenzen gesetzt,
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weil der zus�atzliche Aufwand an Stromrichtern die

nur geringe Einsparung an Blindleistung nicht mehr

rechtfertigt.

B1: Blindleistung ungesteuerter Gleich-
richtung, U-Umrichter mit pulsbrei-
tenmodulierter Aussteuerung

Bei ungesteuerter Gleichrichtung tritt im allgemei-

nen eine geringe Grundschwingungs-Blindleistung

Q1L auf, die wegen der endlichen Kommutierungs-

dauer von der relativen Netzkurzschluss-Spannung

uK und damit von der Netzreaktanz abh�angig ist.

Der netzseitige Leistungsfaktor wird damit

cos'1 = 1� uK

2
:

F�ur eine �ubliche Netzkurzschluss-Spannung von

z.B. 4%, ergibt sich ein Grundschwingungs-

Leistungsfaktor cos'1 = 0:98.

Wie Bild 9.25 zeigt, ist der Grundschwing-

ungs-Leis tungsfaktor cos'1 f�ur Umrichter mit

Spannungszwischenkreis und pulsbreitenmodulier-

ter Aussteuerung ann�ahernd gleich 1, womit

sich bei dieser Schaltung die Blindleistungskom-

pensation f�ur die Grundschwingungs-Blindleistung

er�ubrigt.

Die im Bild 9.25 gezeigten Kurven gelten unter

Ber�ucksichtigung einer Netzkommutierungsdrossel

mit einer Kurzschluss-Reaktanz von uK = 4%.

Diese reduziert die Oberschwingungsstr�ome, womit

die Netzanschlussbedingungen verbessert werden.

B2: Blindleistung bei gesteuerter Gleich-

richtung (GM, I-Umrichter)

Bei Systemen mit eingepr�agtem, gesteuertem Zwi-

schenkreisstrom, ergibt sich der Cosinus des Steu-

erwinkels � des gesteuerten Gleichrichters aus der

Motorspannung UM und dem Motor-Phasenwinkel

'M zu

cos� =
UM

U1L
cos'M ;

wobei U1L die Netzspannung ist.

Im Betrieb mit konstantem Fluss (UM � fM )

verh�alt sich der Steuerwinkel � wie der Pha-

senwinkel 'M des Motors, multipliziert mit dem

Quotienten der Motorfrequenz fM zur Motor-

Bild 9.25: U-Umrichter Netz-Blindleistungsbe-

lastung

Nennfrequenz fMN :

cos'1 =
fM

fMN
cos'M :

Damit l�asst sich die Netz-Grundschwingungsblind-

leistung

Q1L = S1L �
q
1� cos2'1

mit der Scheinleistung

S1L =
p
3 � U1L � I1M

berechnen, wobei U1L die Netzspannung und I1M
der Grundschwingungsstrom des mit einem U-

umrichter gespeisten Asynchronmotors ist.

Da f�ur die Bestimmung des Blindleistungsbedarfs

neben dem Grundschwingungsanteil auch noch

die Oberschwingungsanteile ber�ucksichtigt werden

m�ussen, so ist der Leistungsfaktor �

� = g � cos'1

einzuf�uhren, der sich aus dem Grundschwingungs-

Leistungsfaktor cos'1 und dem Grundschwin-

gungsgehalt g des Netzstromes zusammensetzt.
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Bild 9.26: I-Umrichter Netz-Blindleistungsbe-

lastung

Der Grundschwingungsgehalt g ist das Verh�altnis

von E�ektivwert der Grundschwingung des Motor-

stromes IM1 zum E�ektivwert des Maschinenstro-

mes IM , der f�ur Stromzwischenkreis-Umrichter

g =
IM1

IM
=

3

�

betr�agt. Die das Netz belastende, gesamte Blind-

leistung, ist somit

Q =
p
3 � UM � IM �

p
1� �2

Typische Verl�aufe der Netz-Blindleistungsbelas-

tung f�ur zwei �ubliche Lastf�alle sind im Bild 9.26

dargestellt.

B3: Blindleistung bei gesteuerter Gleich-
richtung (U-Umrichter)

Die variable Zwischenkreisspannung Ud wird �uber

den Steuerwinkel � proportional zur Ausgangsfre-

quenz verstellt Ud = f(�). Beim Betrieb mit kon-

stantem Fluss U=f = konst: gilt f�ur Umrichter mit

variablem Spannungszwischenkreis

cos'1 = 0:95 � fM

fMN

:

Bild 9.27: Netzstr�ome von 6- und 12-pulsigen

Stromrichtern

Damit kann die Netz-Grundschwingungsblindleis-

tung Q1L wie f�ur den Fall des I-Umrichters berech-

net werden.

9.2.3 Netzseitige Massnahmen zur Ver-

meidung von Netzr�uckwirkungen

Im folgenden Abschnitt sollen einige M�oglichkei-

ten angef�uhrt werden, den Oberschwingungsge-

halt der Netzspannung und den damit gekoppelten

erh�ohten Blindleistungsbedarf zu reduzieren.

A) Erh�ohung der Stromrichter-Pulszahl

Die Stromrichter-Pulszahl p ist de�niert als die

Gesamtzahl der nicht-gleichzeitigen Strom�uber-

nahmen durch Hauptzweige einer Stromrichter-

Schaltung w�ahrend einer Periode.

Mit gr�osserer Pulszahl n�ahert sich der Verlauf des

Netzstromes, wie im Bild 9.27 gezeigt, immer

mehr der Sinusform an, d.h. der Oberschwingungs-

gehalt des Stromes wird geringer. Die Erh�ohung

der Pulszahl setzt demnach eine Erh�ohung der An-

zahl der Hauptzweige eines Stromrichters voraus.

Die Netzstromkurven a) und b) des Bildes 9.27

haben gleiches Amplitudenspektrum, jedoch un-

terschiedliche Phasen f�ur die 5., 7., 17. und 19.

Stromharmonische die sich im Falle einer Addition

Bild 9.27 c) gegenseitig ausl�oschen.

B) Steuerungstechnische Massnahmen

Es ist �ublich, in Anlagen etwa 50% der Ge-

samtleistung in Schaltgruppen Stern/Stern und

50% in Dreieck/Stern auszuf�uhren (vgl. Bild

9.27c. Sind diese Stromrichter-Teilgruppen jedoch
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ungleichm�assig belastet, dann weisen auch ihre

Netzoberschwingungen unterschiedliche Betr�age

(Summe und Di�erenz der Teiloberschwingungs-

str�ome) auf. Der Kompensationsgrad f�ur die 5.,

7., 17. und 19. Stromharmonische auf der Netz-

seite kann also durch die zeitliche Belastung der

einzelnen Stromrichtergruppen beeinusst werden.

In vielen F�allen weichen neben der Belastung auch

die Steuerwinkel der Stromrichter-Teilgruppen

mehr oder weniger stark voneinander ab. Obwohl

die Netzstromkurve vom Z�undwinkel unabh�angig

ist, tritt eine vom Steuerwinkel abh�angige Phasen-

verschiebung imVergleich zur Netzspannungskurve

auf. F�ur die Oberschwingung des Netzstromes der

Stromrichtergruppe bedeutet das eine Verschie-

bung um den Winkel ��, womit im gemeinsamen

Netzstrom wiederum die unerw�unschten Mischpro-

dukte der entsprechenden Oberschwingungsstr�ome

auftreten k�onnen.

C) Saugkreise und Filter

Gef�ahrliche Resonanzzust�ande im Netz werden

mit Sicherheit durch Einschalten von sogenannten

Saugkreisen, wie im Bild 9.28 dargestellt, vermie-

den.

Bild 9.28: Prinzipschaltbild von Saugkreisen

Im Resonanzfall geht der resultierende Widerstand

des Saugkreises gegen Null. Dadurch werden Ober-

schwingungsstr�ome, die der Resonanzfrequenz des

Saugkreises entsprechen, kurzgeschlossen.

F�ur Oberschwingungen, deren Frequenzen h�oher

sind als die Abstimmfrequenz fA des Saugkreises,

ist die induktive Komponente XL� = �XL1 gr�osser

als die kapazitive Komponente XC� = XL1=�.

Der Saugkreis verh�alt sich also wie eine Induk-

tivit�at, die parallel zur Netzimpedanz liegt, wo-

mit f�ur diese Oberschwingungen keine Resonanzer-

scheinungen auftreten k�onnen. Saugkreisanlagen

m�ussen deshalb so dimensioniert werden, dass die

Oberschwingungen mit der niedrigsten Ordnungs-

zahl durch einen entsprechend abgestimmten Kreis

kurzgeschlossen wird.

Bild 9.29: Reaktanzverlauf eines Reihenreso-

nanzkreises

Bild 9.30: Prinzipskizze eines regelbaren Fil-

terkreises

Bei Energieumformungmit Stromrichtern l�asst sich

wegen der nichtlinearen Halbleiterschalter ohne

Speicherwirkung die Voraussetzung sinusf�ormiger

Str�ome auf der Drehstromseite leider nicht ohne

weiteres erf�ullen. Die durch periodische Schalt-

vorg�ange verursachten Oberschwingungen lassen

sich nur durch die Hinzunahme von magnetischen

und elektrischen Speichern, die zu Filterkreisen

ausgebildet sind, unterdr�ucken.
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Filter bestehen grunds�atzlich aus einer Drosselspule

mit einem in Reihe oder parallel geschalteten Kon-

densator. Die Induktivit�at der Spule und die Kon-

densatorkapazit�at sind so zu bemessen, dass eine

Resonanz f�ur die gew�unschte Frequenz entsteht.

Bild 9.29 zeigt den Reaktanzverlauf eines Filters

f�ur 250Hz in Abh�angigkeit von der Frequenz. Im

Resonanzfall geht der resultierende Widerstand des

Filters gegen Null. Dadurch werden Str�ome der

entsprechenden Resonanzfrequenz des Filters zu ei-

nem erheblichen Teil

Die Spannung auf der Gleichstromseite wird im all-

gemeinen durch einen magnetischen Speicher aus-

reichend gegl�attet.

D) Blindleistungskompensation

Die Blindleistung einer elektrischen Last verschwin-

det, wenn zwischen Spannungs- und Stromverlauf

an einer Last keine zeitliche Verschiebung auf-

tritt. Diese Aussage gilt auch f�ur nichtsinusf�ormige

Wechselspannungen. Bei stromrichtergesteuerten

Antrieben sind Spannung und Strom in der Re-

gel phasenverschoben, womit stets Blindleistung

auftritt. F�ur den Leistungsfaktor, dem Verh�alt-

nis von �ubertragener Wirkleistung zur auftretenden

Scheinleistung, ist demnach ein Wert von 1.0 an-

zustreben.

Die Kompensation der Blindleistung von Antrie-

ben geschieht mit zus�atzlichen Kapazit�aten oder

Induktivit�aten, die sich mit Stromrichtern kontakt-

los schalten oder mittels Anschnittsteuerung auch

stetig verstellen lassen.

ImBild 9.31 ist f�ur eine induktive Last das Prinzip

der Parallelkompensation mit thyristorgeschalte-

ten Kompensationskondensatoren aufgezeigt. Bei

der reinen Blindstromkompensation verbleibt ein

ohm'scher L�angsspannungsabfall INRN der durch

Netzstrom-Kompensation gem�ass Bild 9.31 c je-

doch aufgehoben werden kann.

Eine weitere Kompensationsm�oglichkeit ergibt sich

mit einem Satz bin�ar gestufter Kondensatoren, die

�uber Thyristoren und gegenparallel geschalteten

Dioden am Netz betrieben werden. F�ur die 4 Kon-

densatoren des Bildes 9.32 ergeben sich damit

bereits 15 verschiedene Kompensationsm�oglichkei-

ten. Obwohl die maximale Schaltfrequenz die

Bild 9.31: Prinzip der Parallelkompensation

Netzfrequenz ist, l�asst sich bei diesem Verfahren

eine gute dynamische Spannungsstabilit�at erzielen.

F�ur spezielle Anwendungen kann Blindstromkom-

pensation, im Zusammenhang mit fest eingebauten

Kompensationskondensatoren auch durch Zuschal-

ten von Induktivit�aten erfolgen.

Bild 9.32: Bin�ar kombinierte Kompensations-

kondensatoren
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Checkliste zum Einsatz umrichtergespeister Antriebe:

Es ist sinnvoll, umrichtergespeiste Antriebe dann einzusetzen wenn:

� Drehzahl, Geschwindigkeit, F�ordermenge, Leistung, Drehmoment usw. in einem gewissen
Bereich stetig eingestellt oder geregelt werden muss, z.B. bei L�uftern, Pumpen, Verarbei-
tungsmaschinen, Krananlagen, Aufz�ugen.

� Einzelantriebe koordiniert gestellt oder geregelt betrieben werden m�ussen, z.B. bei F�orderan-
lagen, Verarbeitungsmaschinen, Wickelmaschinen.

� Massen beschleunigt und gebremst werden m�ussen, u.U. mit Energier�uckgewinnung, z.B. bei
Krananlagen, Aufz�ugen und Zentrifugen.

Umrichtergespeiste Antriebe haben:

� Grunds�atzlich einen schlechteren Wirkungsgrad (h�ohere Verluste) als netzgespeiste Antriebe.

� Nebenwirkungen, welche bei netzgespeisten Antrieben nicht auftreten, wie z.B.:

Zus�atzliche Verluste im Motor, Drehmomentpulsationen, Umrichter-Oberschwingungs- und
Blindleistungbelastung des Speisenetzes, �Uberspannungsbeanspruchung der Wicklungen.

� Nur eine Brems- und Energier�uckspeisef�ahigkeit, wenn der Umrichter daf�ur ausgelegt ist.

� Einen gr�osseren Aufwand f�ur die Planung, Projektierung und Inbetriebsetzung.

Erforderliche Angaben f�ur die Projektierung umrichtergespeister Antriebe:

Motor:

� Belastungskennlinie M(n): konstantes,
quadratisch zunehmendes, fallendes Dreh-
moment

� Arbeitsbereich: Motor, Bremse, Generator,
vorw�arts, r�uckw�arts drehend

� Drehzahlstellbereich: maximale und mini-
male Drehzahl

� Max. mechanische Leistung: Nenndrehmo-
ment bei Nenndrehzahl

� Drehmomente bei der maximalen und mi-
nimalen Drehzahl

� Massentr�agheitsmomente: Motor und Last

� Belastungsart (S1 .. S10): dauernd, inter-
mitierend Umgebungsbedingungen

� Schutzart: o�en, geschlossen ...

� Bauart, Motorschutz

� Zus�atzliche Motork�uhlung bei niedrigen
Drehzahlen

Umrichter:

� Umrichterart:U-/I-/Zwischenkreis-/Direkt-
umrichter,

� Bypass-System f�ur den Betrieb bei Umrich-
terausfall, direkt, Stern-Dreieck

� Schutzart, Bauart, K�uhlung, Verlustabfuhr

� Aufstellung, Platzbedarf

� Netzbelastung durch Blindleistung und
Oberschwingungen, Filter, Kompensation

� Netzanschluss, Schaltger�ate

� Art der Regelung: Lage, Drehzahl, Mo-
ment, Leistung, Menge, Sollwerte, Grenz-
werte, Genauigkeit

� Steuerung, Instrumentierung, Rechner-
Interface

� Automatischer Anlauf, gesteuertes Anhal-
ten, Wiedereinschalten

� Schutz gegen �Uberlast, Kurzschluss ...

Weitere Informationen �uber die Eigenschaften und M�oglichkeiten der Umrichtertechnik sind in der
Tabelle 9.1 zu �nden.
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Direktumrichter U-Umrichter U-Umrichter I-Umrichter

Vollblock PWM Vollblock

Motorart: SM, ASM ASM ASM ASM

SM (PM) ASM mit Filter

Speisung von Mehr- ja ja ja nein

Maschinen-Antrieben:

Energier�uckgewinnung: ja Option Option ja

Drehzahlstellbereich: 0� 100% 0� 100% 0� 100% 5� 100%

+Feldschw�achung +Feldschw�achung

Frequenzbereich: 0� 24Hz 0� 1000Hz 0� 500Hz 0� 125Hz

Leistungsbereich: SM� 30MW ASM� 8MW ASM� 8MW ASM� 2MW

ASM� 12MW SM� 80MW

Netzleistungsfaktor: lastabh�angig lastabh�angig � 1 lastabh�angig

Netz-Ober- gross gross klein gross

schwingungen:

Motor-Ober- klein (I) gross (U,I) klein (I) gross (U,I)

schwingungen: mit Filter: klein

Drehmoment- klein gross klein gross

Oberschwingungen

Motor-Zusatzverluste klein gross mittel gross

Spannungsbeanspruch- klein mittel gross gross

ung der Wicklungen:

Stromrichter-Elemente: Thyristor GTO GTO Thyristor

Transistor Transistor

Motorger�ausch: klein mittel gross klein

Regelung: f/I+Grenzen U/f+Grenzen Feldorentiert f/I+Grenzen

Tabelle 9.1: Eigenschaften der Umrichter f�ur Drehfeldmaschinen-Antriebe

ASM = Asynchronmaschine, SM = Synchronmaschine,

(PM) = Synchronmaschine mit Dauermagneterregung,

Filter = LC-Glied an den Motorklemmen

Bemerkungen:

Die Grenze des Frequenzbereiches wird bestimmt durch die Schaltfrequenz der Stromrichterbauelemente,

welche mit steigender Leistung abnimmt.

Umrichter f�ur Gleichstromantriebe sind in diesem Vergleich nicht enthalten. Es werden gesteuerte Gleich-

oder Wechselrichter eingesetzt, dh. der Aufwand ist kleiner, die Netzbelastung ist wie beim I-Umrichter,

der Drehzahlstellbereich ist gross, die Drehmomentwelligkeit klein.
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10.2 Grundbegri�e, Rechengr�ossen

10 Wirtschaftlichkeit des Energiesparens bei

elektrischen Antrieben

10.1 Einf�uhrung

Massnahmen zur sparsamen und rationellen Ener-

gienutzung bei elektrischen Antrieben werden nur

dann durchgef�uhrt, wenn sie

� Kosteneinsparungen erbringen,

� die Anlage technisch verbessern.

Als Beispiele sind hier der Einsatz von "High-

E�ciency-Motoren", der Ersatz von einfachen An-

trieben durch umrichtergespeiste Antriebe oder

der Einsatz von komplexen Steuerungssystemen zu

nennen.

Bei der Bewertung der Massnahmen nach rein wirt-

schaftlichen Gesichtspunkten, k�onnen verschiedene

Verfahren eingesetzt werden:

� Statische Verfahren, bei denen mit konstanten

Kosten und Ertr�agen gerechnet werden kann.

� Dynamische Verfahren, bei denen die Ver�ande-

rung der Kosten und Ertr�age w�ahrend der Nut-

zungsdauer abgesch�atzt und der Zeitwert des

Geldes ber�ucksichtigt wird [32].

Investitionen im Energiebereich haben i.A. eine

lange Nutzungsdauer, mehr als 5 Jahre, dh. sie

erfordern eine langfristige Betrachtungsweise, un-

ter Ber�ucksichtigung der Ver�anderung der Kosten

und Ertr�age. Bei der Wahl der Verfahren ist dieser

Umstand zu ber�ucksichtigen.

Daher ist eine rein statische Wirtschaftlichkeits-

rechnung, welche die Teuerung und Preissteigerung

nicht ber�ucksichtigt, aufgrund des langen Betrach-

tungszeitraumes ungeeignet.

Bez�uglich der Aufgabenstellung ist zu unterschei-

den zwischen

� Vergleich von Systemen: Vergleich verschie-

dener Varianten einer Massnahme zur Verbes-

serung der Energiesituation auf der Basis: Un-

terschied der j�ahrlichen Kosten w�ahrend der

Nutzungsdauer. Welches Antriebssystem ist f�ur

einen bestimmten Fall am wirtschaftlichsten ?

� Beurteilung von Energiesparmassnahmen,

im Vergleich zum Istzustand auf der Ba-

sis: R�uckussdauer der Mittel, j�ahrliche Ein-

sparungen an Kapital- und Energiekosten.

10.2 Grundbegri�e, Rechengr�ossen

Der Wirtschaftlichkeitsrechnung muss eine eindeu-

tige Aufgabenstellung, ein Modell mit einer klaren

Zielsetzung und fundierten Parametern, zugrunde

gelegt werden.

Die Aufgabenstellung sollte

� die Problemstellung,

� die zu vergleichenden Alternativen,

� die f�ur die Analyse erforderlichen Parameter und

Grunddaten

umfassen.

Die folgenden Gr�ossen sind zu ermitteln und in der

Analyse zu ber�ucksichtigen:

� Investitionskosten I : F�ur Anlage, Planung und

Finanzierung w�ahrend der Basiszeit.

� Nutzungsdauer der Anlage n: 15 - 25 Jahre.

� Laufende, j�ahrliche Kosten f�ur den Kapitalein-

satz I , d.h. Abschreibungen und Zinsen bei ei-

nem Zinssatz i,

gekennzeichnet durch die Annuit�at An, bzw.

den Annuit�atsfaktor a:

An = I �
(1+ i)n � i

(1+ i)n � 1
� I � (1=n+ 0; 5 i)

a =
(1+ i)n i

(1+ i)n � 1
� (1=n+ 0; 5 i)

Die Gr�osse des Zinssatzes h�angt von der Aufga-

benstellung ab.

Bei Investitionen in Geb�auden kann der Hypo-

thekarzinssatz gew�ahlt werden. F�ur Investitio-

nen in der Industrie ist ein h�oherer Zinssatz
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10 Wirtschaftlichkeit des Energiesparens bei elektrischen Antrieben

zu nehmen, welcher i.a. ungef�ahr 1 - 2 %.

�uber dem Hypothekarzinssatz liegt, da neben

den Kosten f�ur das Fremdkapital auch noch die

Eigenkapitalverzinsung zu ber�ucksichtigen ist.

� Betriebskosten KB f�ur Bedienung, Unterhalt,

Verwaltung...

� J�ahrliche Betriebskosten Kv f�ur Energie:

Kv = Pel � tB �KE

mit: Pel der mittleren elektrischen

Aufnahmeleistung

tB der j�ahrlichen Betriebszeit in h

KE dem spezi�schen Energiepreis

in Fr:=kWh

Die Preissteigerungsrate f�ur Energie (Elektrizit�at,
�Ol, Erdgas), Wartungs- und Unterhaltskosten sind,

gleich der Inationsrate e plus einem Zuschlag von

1� 2%.

Bei einem Vergleich unterschiedlicher Systeme

kann die mittlere elektrische Aufnahmeleistung Pel
wie folgt bestimmt werden:

� Aus der Nennleistung Pnenn und dem Auslas-

tungsgrad a:

Pel = Pnenn � a

� Aus der abgegebenen Leistung P , dem Wir-

kungsgrad �N und einem Minderungsfaktor

k�(< 1), welcher die Reduktion des Wirkungs-

grades bei Teillast ber�ucksichtigt:

Pel = a � P
1

k� � �N

Bei der Beurteilung von Energiesparmass-

nahmen ist die Differenz der j�ahrlichen Energie-

kosten massgebend.

10.3 Wirtschaftlichkeitsrechnungen

A) Statische Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die durchschnittlichen Jahreskosten Ks einer Va-

riante mit den Investitionskosten I , den Betriebs-

und Energiekosten KB + Kv und dem Annuit�ats-

faktor a � (1=n+ 0; 5i) sind:

Ks = Kv +KB + a � I

Damit ergibt sich:

� Bei einem Variantenvergleich ein Kostenunter-

schied:

�Ks = KV 1 +KB1 �KV 2 �KB2 � a � (I2 � I1)

� Bei einer Energiesparinvestition Ii eine Kosten-

einsparung G gegen�uber dem Istzustand Ko:

Gs = KV o +KBo �KV i �KBi � a � Ii

und eine Amortisationszeit m (Kapitalr�uckuss-

zeit) von: m = Ii=Gs

B) Dynamische Wirtschaftlichkeits-
rechnung

Dabei geht man z.B. nach [26] vom Gegenwarts-

wert B (Barwert) eines Ausgabenstromes A (Inve-

stition und j�ahrlichen Betriebskosten) aus,

B = A � d

welcher mit dem Diskontierungsfaktor d bewertet

wird:

d �
(1+ ir)

n
� 1)

(1+ ir)n � i

Dabei ist ir der reale Zinssatz: ir = i�e, mit i dem

Zinssatz und e dem Teuerungssatz (Inationsrate).

Die durchschnittlichen Jahreskosten KD sind dann:

KD = (KV +KB) � d � a+ a � I

Vernachl�assigt man die Teuerung, so ist KS = KD.

Damit ergibt sich

� eine Kosteneinsparung gegen�uber dem Istzu-

stand:

GD = (Kvo �Kvi +KBo �KBi) � d � a� Ii � i � a

� ein Kostenunterschied:

�KD = �KvB � d � a� a � (I2 � I1)

mit: �KvB = (Kv1 �Kv2 +KB1 �KB2)

Der Faktor d � a stellt die mittlere, prozentuale

Wertsteigerung w�ahrend der Nutzungsdauer �uber

n Jahre dar.

Die Beurteilung der Ergebnisse der Wirtschaft-

lichkeitsrechnung erfolgt aufgrund der Kennwerte

K, G und m, dh. eine Investition ist wirtschaftlich

sinnvoll, wenn
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10.4 Aufwandsrechnung f�ur einen L�ufterantrieb

� der Gewinn G, bzw. die Kostenunterschiede

�Ks bzw. �KD positiv sind.

� Die Kapitalr�uckusszeit m positiv und nicht zu

gross ist.

10.4 Aufwandsrechnung f�ur einen L�ufter-
antrieb

In einer lufttechnischen Anlage zur Absaugung von

Luft mit einem Staubgehalt von 0:5g=m3 und einer

Temperatur von 85oC ist ein Volumenstrom von

VN = 38000m3=h bei einer Gesamtdruckerh�ohung

von 3825Pa erforderlich.

Entsprechend den Anlagenforderungen wird ein

L�ufter radialer Bauart mit den Daten

_V = 31000� 39500m3=h

�pg = 4170� 3435Pa

Pmax = 54 kW

�L = 0:75

nL = 1450U=min

sowie ein Antriebsmotor der Nennbetriebsdaten

PN = 75 kW ; �M = 0:93; nN = 1480U=min

eingesetzt.

F�ur die Volumenstromregelung werden die Varian-

ten

� Drosselregelung mit Drosselklappe und Stell-

antrieb

� Drehzahlregelung mit Frequenzumrichter

angenommen und miteinander verglichen.

Investitionskosten I

Die spezi�schen Kosten der Aggregate sowie die

spezi�schen Gesamtkosten betragen nach Herstel-

lerangaben

Aggregat Dross. Drehz.

L�ufter 8600:� Fr: 8600:� Fr:

Motor 6700:� Fr: 6700:� Fr:

Drosselorgan 7400:� Fr:

F-Umrichter 34800:� Fr:

Gesamt 22700:� Fr: 50100:� Fr:

Energiebedarf der Varianten

Die Teilparameter zur Berechnung des Energiebe-

darfs wurden wie folgt ermittelt

Teilparameter Dross. Drehz.

Teillastgrad a 0:28 0:28

bei _V = _VN = 0:65

L�ufter Ausgangslei- 41 41

stung PNA in kW

Nennwirkungsgrad

�1N = �L�M 0:745

�2N = �L�M�U 0:72

Wirkungsgrad-

minderungsfaktor

k�1 = k�Lk�M 0:375

k�2 = k�Lk�Mk�U 0:95

Betriebszeit in h=a 5366 5366

Energiepreis 0:11 0:11

in Fr:=kWh

Leistungsbedarf: Pel = a � P 1

k� ��N

Drosselregelung:

Pel=0.28� 41 (1/(0.375� 0.745))kW = 41.1kW

Drehzahlregelung:

Pel=0.28� 41 (1/(0.95� 0.72))kW = 16.8kW

M�ogliche Energieeinsparungen pro Jahr:

EB = tB � Pel

Drosselregelung:

EB =5366 � 41.1kW = 220'500kWh

Drehzahlregelung:

EB =5366 � 16.8kW = 90'100kWh

Die Energieeinsparungen beim Einsatz der Dreh-

zahlregelung betragen gegen�uber der Drosselrege-

lung 59%.
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J�ahrliche Kosten

Drossel- Drehzahl-

regelung regelung

Investitionskosten 22'700 Fr 50'100 Fr

Annuit�atsfaktor 0.11 0.11

Kapitalkosten 2'497 Fr 5'511 Fr

Heutige Energie- 24'255 Fr 9'911 Fr

kosten

Mittl. Wertsteigerungs- 1.421 1.421

faktor d � a

Mittlere Energie- 34'466 Fr 14'084 Fr

kosten

Totale Kosten 36'963 Fr 19'595 Fr

Die mittlere j�ahrliche Einsparung betr�agt 17'368

Fr. Die Mehrkosten f�ur die Drehzahlregelung von

27'400 Fr werden in weniger als 2 Jahren durch

die Verminderung der j�ahrlichen Energiekosten um

14'344 Fr. gedeckt.

Schlussfolgerung

F�ur das angenommene Beispiel ist der Einsatz ei-

nes drehzahlgeregelten L�ufters �okonomisch, da eine

Einsparung von 60% durch Elektroenergieeinspa-

rung erzielt werden kann und der Mehraufwand da-

mit innerhalb von 2 Jahren zur�uckgezahlt wird.

10.5 Variantenvergleich

Das folgende Beispiel soll zeigen, wie die Wirt-

schaftlichkeitsrechnung durchzuf�uhren ist, wenn

die Nutzungsdauern der zu untersuchenden Vari-

anten (10 und 20 Jahre) verschieden gross sind.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird wie oben an-

gegeben durchgef�uhrt, die Zinss�atze und Preisstei-

gerungsraten m�ussen jedoch unter Ber�ucksichti-

gung der Inationsrate auf reale Gr�ossen umgerech-

net werden [9].

nomin. Ina- reale

Gr�osse tions- Gr�osse

rate

Zinssatz 7% 4% 7%-4%=3%

Strompreis- 5% 4% 5%-4%=1%

steigerung

Preissteigerung 5% 4% 5%-4%=1%

f�ur Wartung,

Unterhalt

Damit ergeben sich die folgenden j�ahrlichen Kosten

f�ur die Varianten I und II:

Variante I Variante II

Nutzungsdauer 20 Jahre 10 Jahre

Investitionskosten 100'000 Fr 80'000 Fr

Annuit�atsfaktor 0.067 0.117

Kapitalkosten 6'700 Fr 9'360 Fr

Heutige Wartungs- 5'000 Fr 5'000 Fr

kosten

Mittl. Wertsteige- 1.101 1.101

rungsfaktor d � a

Mittlere Wartungs- 5'505 Fr 5'505 Fr

kosten

Heutige Energie- 16'000 Fr 14'500 Fr

kosteneinsparung

Mittl. Wertsteige- 1.101 1.101

rungsfaktor d � a

Mittlere Energie- 17'616 Fr 15'964 Fr

kosten

Totale Kosten 5'411 Fr 1'099 Fr

Die mittlere Einsparung bei der Variante I ist also 5

mal gr�osser als bei der Variante II. Schliessen sich

diese beiden Varianten gegenseitig aus, so ist die

Variante I die rentablere.
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