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Elektrische Antriebe energie-optimal auslegen und betreiben

Vorwort

Das Aktionsprogramm des Bundesamtes fiir 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 Elektrizitat
e PACER - Erneuerbare Energien.

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durch-
gefithrt werden, soll der qualitative Wertschop-
fungsprozess unterstiitzt werden.
kennzeichnet durch geringen Aufwand an nicht

Dieser ist ge-

erneuerbaren Rohstoffen und Energien sowie ab-
nehmende Umweltbelastung, dafiir gesteigerten
Einsatz von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitdit von RAVEL steht die
Verbesserung der fachlichen Kompetenz, Strom
rationell zu verwenden. Neben den bisher im
Vordergrund stehenden Produktions- und Sicher-
heitsaspekten soll verstarkt die wirkungsgradorien-
tierte Sicht treten. Aufgrund einer Verbrauchs-
matrix hat RAVEL die zu behandelnden Themen
breit abgesteckt.
gen in Gebauden kommen auch Prozesse in der
Industrie, im Gewerbe und im Dienstleistungsbe-
reich zum Tragen. Entsprechend vielfaltig sind die
angesprochenen Zielgruppen: Sie umfassen Fach-
leute auf allen Qualifikationsstufen und Entschei-

Neben den Stromanwendun-

dungstrager, die liber stromrelevante Ablaufe und
Investitionen zu befinden 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 taglichen Praxis aus-
gerichtet. Sie baut hauptsachlich auf Publikatio-
nen, Kursen und Veranstaltungen auf. Jahrlich
wird eine RAVEL-Tagung durchgefiihrt, an der je-
weils - zu einem Leitthema - umfassend tiber neue
Ergebnisse, Entwicklungen und Tendenzen in der
jungen, faszinierenden Disziplin der rationellen Ver-
wendung von Elektrizitat informiert und diskutiert
wird.

Interessenten konnen sich iiber das breitgefacherte,
zielgruppenorientierte Weiterbildungsangebot in
der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint
viermal jahrlich und ist (im Abonnement) beim
Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 3003 Bern, gra-
tis erhaltlich.

Jedem Kurs- und Veranstaltungsteilnehmer wird je-
weils eine Dokumentation abgegeben.
steht zur Hauptsache aus der fiir den entsprechen-
den Anlass erarbeiteten Fachpublikation. Die Pu-
blikationen kénnen auch unabhingig von Kursbe-
suchen bei der Eidg. Drucksachen- und Material-

zentrale (EDMZ) 3000 Bern bezogen werden.

Diese be-

Zustidndigkeiten

Um das ambiticse Bildungsprogramm bewaltigen
zu kénnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewahlt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialisten auch die Be-
achtung der Schnittstellen im Bereich der Strom-
anwendung sowie die erforderliche Abstiitzung bei
Verbanden und Schulen der beteiligten Branchen
sicherstellt. Eine aus Vertretern der interessierten
Verbéande, Schulen und Organisationen bestehende
Kommission legt die Inhalte des Programmes fest
und stellt die Koordination mit den iibrigen Ak-
tivitaten, die den rationellen Einsatz der Elektri-
Branchenorganisationen
tibernehmen die Durchfiihrung der Weiterbildungs-
und Informationsangebote. Fiir deren Vorberei-
tung ist das Programmleitungsteam verantwortlich.
Die Sachbearbeitung wird im Rahmen von Ressorts
durch Projektgruppen erbracht, die inhaltlich, zeit-
lich und kostenmassig definierte Einzelaufgaben zu
[6sen haben.

zitat anstreben, sicher.

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. Zunachst werden die Grundlagen der Wirk-
prinzipien von Antriebsmotoren behandelt und in
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einer Ubersicht die neuesten Entwicklungen zur
Losung dieser Aufgaben vorgestellt. Den gréssten
Stellenwert jedoch nimmt neben der Analyse und
Identifikation von Arbeitsprozessen und Antriebs-
komponenten die Vorgehensmethodik bei der Ge-
samtanalyse der Antriebs-Anlagen ein. Diese soll
die entscheidende Frage klaren, inwieweit die wirk-
liche Belastung von dem eigentlichen Leistungs-
vermogen eines elektrischen Antriebssystems ab-
Danach
wird konkret auf das Energiesparen eingegangen,

weicht, um Verlustquellen zu erkennen.

wobei auch ldeen fiir energiesparende Verbesse-
rungen an bestehenden Anlagen vorgestellt wer-
den. Erganzt werden diese Abschnitte durch Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen, Informationen zu um-
richtergespeisten Antrieben, zahlreiche Fallstudien
und Demonstrationen zu Anwendungsmoglichkei-
ten moderner PC-Software. Damit soll vor allem
das Vorgehen bei der Auslegung praxisnah trainiert
werden.

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwendungs-
test in einer Pilotveranstaltung ist die vorlie-
gende Dokumentation sorgfaltig tiberarbeitet wor-
den. Die Autoren hatten dennoch freie Hand, un-
terschiedliche Ansichten iiber einzelne Fragen nach
eigenem Ermessen zu beurteilen und zu beriick-
sichtigen. Sie tragen denn auch die Verantwortung
fir die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich aus der
praktischen Anwendung ergeben, kdnnen bei einer
alifalligen Uberarbeitung behoben werden. Anre-
gungen nehmen das Bundesamt fiir Konjunkturfra-
gen oder der verantwortliche Redaktor/Kursleiter
entgegen.

Fiir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen Be-
teiligten bestens gedankt.

Mai 1993 Dr.H.Kneubihler

Stv.Direktor des Bundesamtes
fiir Konjunkturfragen

Die Autoren méochten sich an dieser Stelle bei den Herren Jiirg Nipkow, Dipl.-Ing.ETH (RAVEL-
Programmleitung, Ressort Kraft) und André Miiller (ECOPLAN), fiir die wertvollen Hinweise, Anregungen
und Erganzungen zu dieser Kursdokumentation herzlich bedanken.

Der Dank geht auch an alle Institutsmitglieder die zur Profilierung der vorliegenden Publikation beigetragen

haben.

Korrekturen.

Insbesondere geht er an unsere Sekretdrin, Frau Leila Graedel, fiir das sorgfaltige Lesen der
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1.2  Entwicklung, allgemeine Bedeutung, Energiesparpotentiale der elektrischen Antriebstechnik

1 Einleitung

1.1 Einfiihrung, Zielsetzung

Der vorliegende Bericht soll dazu anregen, elektri-
sche Energie in elektrischen Antrieben noch ratio-
neller zu verwenden. Dafiir gibt es grundsatzlich
mehrere Maglichkeiten:

¢ Die Erhéhung des Wirkungsgrades aller Kompo-
nenten eines Antriebes, insbesondere des Wir-
kungsgrades der Elektro-Motoren.

e Die Nutzung von neuen Wirkprinzipien bei der
Wandlung von elektrischer in mechanische Ener-
gie, z.B. im Hinblick auf eine verstarkte Nutzung
von Permanentmagneten in Motoren.

o Die systemtechnische Betrachtung des Antriebs-
systems und die bessere leistungsmassige An-
passung des eingesetzten Elektromotors an die
Anforderungen der Arbeitsmaschine, die ange-
trieben werden soll.

o Die Verbesserung der Betriebsfithrung des An-
triebs durch Prozessbeobachtung und Steuerung
bzw. Regelung.

Studien iiber die Einsparmdoglichkeiten elektrischer
Energie bei elektrischen Antrieben haben gezeigt,
dass sehr viele Antriebe an die tatsachlich auf-
tretenden Leistungsanforderungen nur ungeniigend
angepasst sind. Dementsprechend sind dabei die
Elektromotoren und auch die elektronischen Spei-
segerate leistungsmassig lberdimensioniert. Die
Méoglichkeiten der Steuerung und der Umrichter-
speisung zur optimalen Anpassung des Antriebes
an den Bedarf wird noch zu wenig genutzt.

Dies fiihrt direkt zu energiedkonomisch ungiinsti-
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 Einsatzwerkstoffe
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 grésser
wird schliesslich der " Gesamtwirkungsgrad” des
Arbeitsprozesses sein.

Dem Antriebstechniker werden Arbeitsmittel fiir
eine optimale Auslegung zur Verfiigung 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
tiber energiedkonomische Einsatzschwerpunkte der
Antriebe und iiber die in dieser Hinsicht wichtig-
sten Antriebskomponenten vorangestellt.

Selbstverstandlich sind die Méglichkeiten der Ver-
besserung des Wirkungsgrades der Energiewandler
selbst und auch der Antriebselemente der Arbeits-
maschine standig zu beobachten und einzubezie-
hen. Entsprechende Ansatzpunkte hierzu werden
erlautert.

1.2 Entwicklung, allgemeine Bedeutung,
Energiesparpotentiale der elektri-
schen Antriebstechnik

Die Entwicklung der Antriebstechnik erfolgte un-
stetig, abhangig von den Erfordernissen und den
technischen Innovationen.

Vor der Erfindung der Dampfmaschine waren nur
Muskel-, Wasser- und Windkraft als Antriebsmittel
verfiigbar, in grésserem Umfange nur ortsgebunden
und begrenzt.

Mit der Dampfmaschine wurde der Industrie ein
ortsunabhdngiger Antrieb zur Verfiigung gestellt,
welcher zentral aufgestellt werden musste und des-
sen Antriebsenergie mechanisch an kleinere Ar-
beitsmaschinen verteilt wurde.

Die Erfindung der elektrischen Maschine vor ca.
100 Jahren und die Moglichkeit elektrische Ener-
gie beliebig iibertragen und verteilen zu kdénnen,
brachte neue Impulse in die Antriebstechnik. Die
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Anpassungs- und die Regelfahigkeit der elektri-
schen Maschine ermdglichte eine enge Kopplung
mit der Arbeitsmaschine sowie eine beliebige An-
passung an die Erfordernisse des Prozesses.

Diese Anpassungsfahigkeit 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 iibernehmen kann, un-
terstitzt.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Motoren- und
Stromrichtertechnik erlauben heute die Realisie-
rung von Antrieben mit den verschiedensten Ei-
genschaften. Als sinnvoll hat sich erwiesen, die
Antriebe zu klassifizieren in:

A:  Ungesteuerte Antriebe fiir konstante Be-
lastungen oder geringe Genauigkeitsan-
forderungen oder Lastreaktionen

B: Gesteuerte Antriebe fiir variablen, an-
passungsfahigen Betrieb

C:  Geregelte Antriebe fiir einen Betrieb mit
hdherer Genauigkeit und der Fahigkeit,
sich den Lastverhaltnissen anpassen zu
kénnen

D: Rechnergefiihrte 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 kdnnen.

Es ist allgemein sehr schwierig, die Haufigkeit und
Grossenverteilung 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 Einschatzung iiber Grosse und
Schwerpunkte des Energieeinsatzes in der elek-
trischen Antriebstechnik lassen nur grosse, wirt-
schaftlich autarke Industrielander wie die USA zu.

Nach [14] werden in den USA mehrals 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: Warmeenergie, mechani-
sche Energie, Licht- (bzw. Warme) 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 | @ | @

[TJ] % | %
Maschinen, Apparate 11950 | 22 | —
Chemie 8574 | 16 | 55
Metallindustrie 5801 | 100 | —
(Aluminiumproduktion)
Zellstoff und Papier 5292 | 10 | 87
Textil 3813 7176
Steine und Erden 2 682 5190
Nahrungsmittel 1230 2| —
(Getranke, Tabak)
Bau 288 | 0.5 | —
Kunststoffe 242 | 0.5 | —

Tabelle 1.1: Die in der Schweiz im Jahr 1990

verbrauchte elektrische Energie

Die wichtigsten Zweige sind beziiglich ihres relati-
ven Anteils am Verbrauch an elektrischer Energie
@D und, soweit durch die Analysen der einzelnen
Verbande bekannt [11], hinsichtlich des relativen
Anteils an Antriebsenergie (2) gekennzeichnet.

Zur Einschatzung der am Energieverbrauch betei-
ligten Arbeitsmaschinen miissen gebrauchliche Re-
lationen internationaler Industrielander herangezo-

gen werden (vgl. Bild 1.2).

Leider gibt es fiir die Schweiz noch keine ent-
sprechenden Erhebungen. Offensichtlich sind aber
Pumpen-, Verdichter- und Ventilatorantriebe hin-
sichtlich des Energieverbrauches iiberall dominie-
rend. In der Schweiz wird auch der Verarbeitungs-
maschinenbau eine relativ grosse Rolle spielen.
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Erzeugte elektrische Energie
in der Schweiz 1990 W OO%

Cnergieformen  [————= Verbrauchergruppen

— 45% Wdrme v 35% | T 33% Gewerbe, Landwirt—
schaft, Dienstleistg.

T 39% mech. Enerqie ———+& 58%| T 32% Industrie

—+ 12% Licht A 12%| - 28% Haushalte

T 4% Prozessenergie \é% 93%| T 7% Verkehr/Transport

Relativer Anteil Antriebsenergie
in den Verbrauchergruppen

Bild 1.1: Umwandlung der in der Schweiz 1990 erzeugten elektrischen Energie und
relativer Anteil an Antriebsenergie in den Verbrauchergruppen
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Bild 1.2: Energieverbrauch der wichtigsten Motorgruppen in den USA [1]
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Bild 1.2 zeigt, dass die Antriebstechnik von Dreh-
strommotoren und zwar der Asynchronmotoren
fur Niederspannung beherrscht wird. Wie spater
noch naher begriindet wird, ist sogar die Bedeu-
tung des Drehstrommotors fiir die Gestaltung der
Energieckonomie vom Leistungsbereich abhangig.
Sind ndmlich die grossen Motoren bereits gewissen-
haft zu grossen energetischen Wirkungsgraden ent-
wickelt worden und spielen bei den kleinen Leistun-
gen energiedkonomische Gesichtspunkte wegen der
kleinen jahrlichen Betriebszeiten keine grosse Rolle,
so ist im mittleren Leistungsbereich wegen des an-
gestrebten Kompromisses zwischen Preis und Wir-
kungsgrad eine relativ grosse Reserve fiir die Ver-
besserung der Energieékonomie vorhanden. In der
erwadhnten amerikanischen Studie [1] aussert sich
das darin, dass der im Bild 1.2 hervorgehobene
Bereich 0.75 kW bis 15 kW ein grosseres Ener-
giesparpotential aufweist als alle anderen Bereiche
zusammen.

Fiir Europa wird laut PROGNOS (Europaisches
Zentrum fiir Angewandte Wirtschaftsforschung in
Basel) die Dominanz des Asynchronmotors unter
den Industriemotoren in den nachsten Jahren wei-

ter zunehmen (vgl. Bild 1.3).

In der Schweiz stellt sich der Schwerpunkt " Nie-
derspannungs-Asynchron-Normmotoren” gemass

PROGNOS so dar, wie es die Tabelle 1.2 zeigt.

T Mio. | Antell
Stiick SFr. %

Leistungsklasse

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
> 208.5 87 100
Getriebemot. 25.0 15
Gesamt 2335 102

Tabelle 1.2: Drehstrom Niederspannungs-Asyn-
chron-Normmotoren, Schweiz, 1989

Das Verhaltnis zwischen Drehstrom- und Gleich-
stromantriebstechnik wird sich in Zukunft zugun-
sten der Drehstromantriebstechnik verschieben, da
die frither dominierende Rolle der Gleichstromma-

schinen bei der Realisierung drehzahlvariabler An-
triebe in zunehmendem Masse vom umrichterge-
speisten Asynchronmotor iibernommen wird.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden bereits
1989 gleiche Anteile von Gleich- und Drehstrom-
motoren beim Einsatz drehzahlvariabler Antriebe
erreicht. Die Steigerungsraten fiir die Produktion
der einzelnen Antriebselemente

Gleichstrommotoren = 10 %
Asynchronmotoren =~ 12 %
Frequenzumrichter ~ 21 %

belegen die Tendenz zur Drehstromtechnik [43].

Hinsichtlich der Verbesserung der Energiedkonomie
in der Antriebstechnik verdienen die drehzahlvaria-
blen Drehstromantriebe doppelte Aufmerksamkeit:

e Sie erlauben Energieeinsparungen bei der Steue-
rung von Fordermittelstromen in Pumpen und
Ventilatoren, die sonst mit mechanischen und
Nutzenergie vernichtenden Mitteln bewerkstel-
ligt werden miissten.

e Sie ermdglichen eine energiesparende Betriebs-
fithrung des Gesamtprozesses.

Dieser zweite Gesichtspunkt ist beinahe der bedeu-
tendere.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

o Der Niederspannungs-Asynchronmotor mittlerer
Leistung stellt einen Schwerpunkt bei der ener-
giedkonomischen Gestaltung dar.

o Der Frequenzumrichter ist ein wichtiges Mittel
zur Verbesserung der Energiedkonomie des An-
triebes wie auch des Gesamtprozesses.

10
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1.3 Systematik des Vorgehens
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DC—Motoren

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 selbstverstandlich, dass eine Minimierung der
Verluste im Motor, 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% betragt d.h., dass sie nicht im Be-
reich des bestmoglichen Wirkungsgrades und daher

mit relativ grossen Leerlaufverlusten betrieben wer-
den.

Aber auch die Verbesserung des Arbeitsprozesses,
die Wabhl 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 betrachtlichen Energieeinsparungen
fiihren.

Eine Verbesserung dieser Situation kann nur durch
ein systematisches Vorgehen erreicht werden. Dazu
gehort nicht nur eine genaue Analyse des Ar-
beitsprozesses, sondern auch eine systematische
Auswahl der Komponenten und Anpassung an die
Betriebsverhaltnisse.

11
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2 Grundgesetze und Kenngrossen der Antriebskomponenten

Grundsatzliches:

¢ 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 eingepragt sein, wie
beim Gleichstrommotor oder induziert
sein, wie bei der Asynchronmaschine.

¢ Das Drehmoment ist begrenzt durch die
Sattigung des Eisens und durch Kiih-
lungsverhiltnisse.

¢ Das Volumen des Motors wird vom Dreh-
moment bestimmt.

¢ Bei einer Vergrosserung der Abmessun-
gen wachst bei gleicher Ausniitzung die
Leistung stdrker als die Verluste, der
Wirkungsgrad nimmt zu, die relativen
Kosten nehmen ab.

¢ Gruppenantriebe haben im Vergleich zu
Einzelantrieben bei gleicher Gesamtlei-
stung einen héheren Wirkungsgrad, ei-
nen kleineren Materialverbrauch und eine
schlechtere Dynamik.

2.1 Kiraft- und Drehmomenterzeugung in
elektrischen Maschinen

Die elektrische Maschine (EM) hat in einem An-
triebssystem die Aufgabe

e mechanische Arbeit zu leisten, d.h. elektrische
Energie in mechanische Arbeit, bzw. elektrische
Leistung P.; in mechanische Leistung P,,..;, um-
zuwandeln,

o 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 Verhaltnissen, d.h. den Anordnun-

gen der Wicklungen, der Eisenteile und der Dauer-
magnete im Stator und Rotor.

Flektrisches Netz

@ﬁ

) 1
D
—
V

Mech.
Last

mech

Bild 2.1: Energiewandlung in elektrischen Ma-
schinen

Die Energiebilanz der elektrischen Maschine ergibt
(vgl. Bild 2.1) in jeden Augenblick die Grundbe-
ziehung
AW pagn

dt
wobei im stationaren Betrieb im Mittel die magne-
tische Energie W,,,,,, zeitlich konstant bleibt (Aus-
nahme: Schrittmotoren).

Pel:Pmech‘l'V‘l‘

Da die Verluste V im allgemeinen sehr klein sind,
erreicht der Wirkungsgrad 7

Priecn V
n=———=1—- —
P P
sehr grosse Werte, theoretisch den Wert von 100%,

wenn man die Verluste vernachlassigt.

Die aus der Energiebilanz ableitbaren Grundbezie-
hungen fiir das Drehmoment M bzw. fiir die me-
chanische Leistung P,,..;, = 27 n M, bei der Dreh-
zahl n werden von den Modellvorstellungen fiir die
Energiewandlung bestimmt.

12
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2.1 Kraft- und Drehmomenterzeugung in elektrischen Maschinen

Betrachtet man die Verhaltnisse im Kleinen, so
erhalt man die folgenden Modelle fiir die Kraftbil-
dung vgl. Bild 2.2:

a) Auf einen Leiter der Lange [ mit dem

Strom J wirkt in einem Magnetfeld mit
der Flussdichte B die Kraft F:

F=JxB-1
b) Auf einen magnetisierbaren Kérper mit

der Magnetisierung M wirkt im Magnet-
feld mit der Feldstarke H die Kraft F"

F=divM H — p,/2 H’gradu

Kraft auf Eisen
Bild 2.2: Kréifte im elektromagnetischen Feld

Bei einer Betrachtung im Grossen geht man von
der Wechselwirkung zwischen stromdurchflossenen
Spulen, bzw. zwischen einer stromdurchflossenen

Spule und Eisen aus (vgl. Bild 2.3).

Man erhdlt dann aus der Energiebilanz die

o Kraftwirkung auf eine vom Strom i3 durchflos-
sene Spule im Magnetfeld einer anderen, vom
Strom ¢, durchflossenen Spule, d.h. bei einer
drehbaren Anordnung das entsprechende Dreh-
moment M (Stromdrehmoment):

M = il iz 8L12/8a

entsprechend der Kraft auf einen stromfiihren-
den Leiter im Magnetfeld, abhangig von der

Anderung der Gegeninduktivitit Lip mit dem
Winkel .

o Kraftwirkung auf einen magnetisierbaren Kérper
im Magnetfeld einer vom Strom i; durchflosse-
nen Spule, d.h. bei einer drehbaren Anordnung
das entsprechende Drehmoment M (Reluktanz-
moment) :

M =054 dL1/0a

abhingig von der Anderung der Selbstindukti-
vitat L1 mit dem Winkel «.

M
¢ e
1

o

Stromdrehmoment
M
X

- a2,
= k&%
L

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-
gepragten Polen wirksam.

Eine lineare Abhangigkeit der Induktivitaten I4
bzw. L1, vom Winkel a ergibt ein konstantes Dreh-
moment.

Beim Vergleich der beiden Anordnungen miissen
die lokalen Feldbeanspruchungen und Strombela-
stungsgrenzen der Spulensysteme beriicksichtigt
werden. Dabei kann man davon ausgehen, dass
sich die Verhaltnisse periodisch wiederholen und die
Anordnungen stets 2p Pole besitzen, wenn man mit
p die Polpaarzahl bezeichnet.

13
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Das Bild 2.4 zeigt die beiden Elementarsysteme fiir
die Wirkprinzipien: " Kraft auf Strom” und " Kraft
auf Eisen” im Magnetfeld, wie sie in jeder elektri-
schen Maschine anzutreffen sind.

F M igN
‘@®@@@®l@@@

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

—
® ®. |
le 1
| Tp -
Stromkraft
@ A ® Ie

5i ,,,,, KH _TFE

Reluktanzkraft

Bild 2.4: Vergleich der Elementarsysteme

Als Vergleichsgrosse fiir die beiden Wirkprinzipien
wird die Schubkraft f; pro Flacheneinheit verwen-
det:

e Fiir die Anordnung "stromfiihrende Leiter im
Magnetfeld” gilt fiir die Schubkraft f; die Be-

ziehung:
fi=F/mp-l=Bi,N/t,=BA

mit A = i, N/7, dem Strombelag , B der
Flussdichte und mit 7, der Polteilung.

e Fiir die Anordnung "Eisen im Magnetfeld” gilt
fiir die Schubkraft fr die Beziehung:

fe~058%/u,é/1,

In der Praxis sind der Flussdichte B durch die Satti-
gung des Eisens und durch den Aufwand zur Erzeu-
gung des Magnetfeldes, dem Strombelag A durch
die Verluste, bzw. durch die Kiihlungsméglichkei-
ten, Grenzen gesetzt:

Flussdichte B < 15T
Strombelag A < 100 kA/m

welche die folgenden Grenzwerte fiir die Schub-
krafte ergeben:

f; =< 150 kN /m?
e =< 90kN/m?

wenn man bei der Anordnung " Eisen im Magnet-
feld” fiir 6/7, den praktischen Wert 0,1 annimmt.

Diese Grenzwerte fiir die Schubkrédfte sind vor
allem bei der Entwicklung von Direktantrieben
zu beriicksichtigen. Sie filhren zwangslaufig zur
Tendenz, elektrische Maschinen fiir Direktantriebe
mit einem moglichst grossen Durchmesser aus-
zufiithren, um das gewiinschte Drehmoment zu er-
reichen.

Bei den iiblichen Industriemotoren ( Gleich- und
Drehfeldmaschinen ) werden allerdings nur Schub-
krafte von 20 — 40 kN/m? erreicht, bedingt durch
die Nutung der Blechpakete und die dementspre-
chend kleineren Flussdichten im Luftspalt (B <
0.77) und die bei indirekter Luftkiihlung erreich-
baren Strombelage von nur 40 — 60 kA /m.

Beziiglich Steuerbarkeit unterscheiden sich die
beiden Drehmomenterzeugungs-Prinzipien grund-
satzlich:

e Beim Prinzip " Kraft auf Eisen” ist die Kraft-
wirkung lageabhangig und unipolar, d.h. un-
abhangig vom Vorzeichen, bzw. der Richtung
des Stromes i;. Im Gleichgewichtszustand,
wenn sich die beiden Pole gegeniiber stehen, ist
die Kraft gleich Null, da dann das Minimum der
magnetischen Energie erreicht ist.

e Beim Prinzip "Kraft auf Strom” ist die Kraft
praktisch vom Weg unabhangig, solange sich die
stromfiihrenden Leiter im Magnetfeld befinden.
Durch das Vorzeichen, bzw. durch die Richtung
des Stromes, kann die Kraftrichtung beeinflusst
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 stromfiihrenden Wicklungen und die ma-
gnetischen Elemente (Eisen und Dauermagnete)
miissen so angeordnet und mit Strom versorgt wer-
den, dass eine moglichst gleichmassige Kraftwir-
kung zustande kommt, z.B. durch eine geeignete
raumliche Verteilung der Wicklungen und durch
eine Speisung mit einem Mehrphasensystem.

Die Erzeugung des Magnetfeldes der Flussdichte
B soll mit moglichst kleinem Aufwand erfolgen,

d.h.

e das Eisen darf nicht bis zur Sattigung bean-
sprucht werden,

e die Luftspalte sollten moglichst klein sein (Aus-
nahme Synchronmaschinen),

o der Einsatz von Dauermagneten ist in Betracht
zu ziehen.

Die Fithrung der Stréme soll gezielt, mit minima-
lem Aufwand und mit minimalen Verlusten erfol-
gen, d.h.

e parasitare Strome (Wirbelstrome) sind zu un-
terdriicken,

o die stromfithrenden Elemente sind moglichst gut
zu kithlen um die Temperatur und die Verluste
zu begrenzen. So kénnen fiir den Strombelag
A und die Stromdichte 5 die Grenzwerte A :
60 — 100 kA/m und S : 4 — 6 A/mm? erreicht

werden.

Die Wechselwirkung ( Ankerriickwirkung ) zwi-
schen den stromfithrenden Leitern ist zu begrenzen,

z.B. durch :

¢ besondere Anordnungen,

o Kompensationswicklungen (bei Gleichstromma-
schinen),

e grosse Luftspalte (bei Synchronmaschinen).

2.2 Ausnutzung elektrischer Maschinen

Fiir die stromfiihrenden Wicklungen, die Fiihrung
des magnetischen Feldes und die kraftiibertra-
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 = x /4 -1D?, der

an der Welle abgegebenen Leistung P,,..;, bzw.
dem Drehmoment M, der Drehzahl n und der elek-
trischen und magnetischen Ausnutzung besteht.

Die Ausnutzung des Volumens der elektrischen Ma-
schine kann durch die Ausnutzungsziffer C, d.h.
durch das Verhaltnis Drehmoment M zu Rotor-
volumen:

M_ M
Vo r/4-D?]

gekennzeichnet werden.

C =

w 1 |

Bild 2.5: Leistungsfluss in einer elektr. Maschine

Fiir das Drehmoment M einer m-strangigen Dreh-
feldmaschine (Synchron- oder Asynchronmaschi-
ne) gilt die Beziehung:

M =mFE 1, cosg;/Q

wobei F die induzierte Spannung, [, der Strang-
strom, cos ; der Leistungsfaktor und Q; die syn-
chrone Drehzahl ist.

Nach dem Induktionsgesetz gilt fiir die induzierte
Spannung in der Statorwicklung die Beziehung:

E=pQ,2/r-1,INEB/V?2

wobei N die Windungszahl und £ der Wicklungs-
faktor (< 1) bedeutet.

Mit der Polteilung 7, = 7D /2p und dem Strang-
strom I, = tDA/2m N wird daraus die Ausnut-
zungsziffer C:

O = M _ Priecn
- rw/4-D?l  w/4-D2l-27n
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oder:

C =V2EB A cos g

Geht man von den Maximalwerten fiir die Fluss-
dichte B und fiir den Strombelag A aus, so be-
steht zwischen der Ausnutzungsziffer ¢’ und dem
Drehschub f; die Proportionalitat

C = fs & cos p;,

d.h. die Ausnutzungsziffer (' ist gleich der oben
definierten Schubkraft f, , fiir £ cos p; = 1.

Die Beziehung fiir die Ausnutzungsziffer ' zeigt,
dass die Leistung P,,..; pro Volumeneinheit pro-
portional zur Drehzahl n,, zur spezifischen Schub-
kraft f; 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-
litat bestehen kann, da bei zunehmender Drehzahl
die Verluste nicht in gleichem Masse abnehmen und
die Kiihlungsverhaltnisse schlechter werden.

Bei gegebener Schubkraft f; = B A, bzw. bei ge-
gebener Flussdichte B und bei gegebenem Strom-
belag A wird das Volumen der elektrischen Ma-
schinen unabhangig von der Drehzahl n; durch das
geforderte Drehmoment M bestimmt.

Die Ausnutzungsziffer C' bzw. die Schubkraft f
hangt, wie oben gezeigt wurde, von den magne-
tischen Beanspruchungen und von den Kiihlungs-
verhaltnissen ab, wobei sich diese Abhangigkeiten
allgemein in den Gréssen: Luftspaltinduktion B,
Strombelag A und Stromdichte 5 ausdriicken las-
sen.

Bei luftgekiihlten Maschinen miissen die elektri-
schen Verluste iiber die Oberflache abgefiihrt wer-
den. Betrachtet man eine verteilte Wicklung, so
stellt man fest, dass die Wicklungs-Verluste V¢,
pro Oberflache 7= DI :

Vou/mTDIl=0AS

dem Produkt A5 und dem spezifischen elektri-
schen Widerstand o der Wicklung proportional
sind, d.h. aber auch, dass bei einer gegebenen

Warmetubergangszahl o die Wicklungsiibertempe-
ratur AT

AT =Vey,/ar Dl ~ AS

proportional zum Produkt A S ist.

Da die Temperaturfestigkeit der Wicklungsisolation
begrenzt ist, kann damit auch das Produkt A 5 ei-
nen oberen Grenzwert nicht iibersteigen. Dieser
liegt in der Gréssenordnung von 100 — 150 kA2 /m -
mm? bei kleinen, schlecht ausgenutzten Maschi-
nen und 150 — 300 kA?/m - mm? bei grossen, gut
ausgenutzten Maschinen.

Selbstverstandlich entfallt bei direkter Kiihlung
diese Begrenzung weitgehendst, es sind jedoch dort
andere Gesichtspunkte fiir die Wahl des Strombe-
lages A, wie z. B. die Uberlastbarkeit, die Grosse
des Kippmomentes usw. entscheidend.

Auswertungen an ausgefiihrten Maschinen zeigen,
dass:

o die Ausnutzungsziffer C mit der Leistung P, ..
zunimmt,

o mehrpolige Ausfiithrungen ( p > 1) eine grossere
Ausnutzungsziffer C' haben,

¢ die Kiihlungsart einen sehr starken Einfluss auf
die Ausnutzungsziffer C' hat,

o der Strombelag A bei kleinen Leistungen P, ..
nach einem Wurzelgesetz von den linearen Ab-
messungen abhangt und bei grossen Leistungen
konstant ist.

Typische Werte fiir die Ausnutzungsziffer C' von
Gleichstrom- und Drehfeldmaschinen sind 0,4 —
0,6 kV A-min/m? fiir 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 verandern sich typische Maschinenpara-
meter, wie z.B. die Leistung P, die relativen
Verluste, das Drehmoment M, oder die An-
laufzeit T4 bei einer Vergrosserung der geo-
metrischen Abmessungen (Durchmesser D,
Lange ) um ein Vielfaches, gekennzeichnet
durch den Skalierungsfaktor k:

D=D"-k und [=1"-k

16



RAVEL

2.3 Woachstumsgesetze

2. Welche Abhangigkeiten bestehen damit auch
zwischen der Leistung P, bzw. dem Dreh-
moment M, den relativen Verlusten, dem Ge-
wicht G, der Anlaufzeit T’y usw.

Diese Fragen sind z.B. bei einem Vergleich ver-
schiedener Maschinenarten, oder bei einer Ent-
scheidung iiber den Einsatz von Einzelantrieben an-
stelle eines Gruppenantriebes zu beantworten, ins-
besondere dann, wenn energiedkonomische Bewer-
tungen entscheidend sind.

Grundsétzlich muss man bei der Ableitung der
Wachstumsgesetze alle inneren und ausseren Pa-
rameter, wie die Stromdichte 5, die Induktion B,
der Strombelag A, die effektive Warmeiibergangs-
zahl o usw. und deren Abhangigkeit vom Skalie-
rungsfaktor k in Betracht ziehen, wobei zu beach-
ten ist, dass zwischen diesen Grossen auch direkte
Abhangigkeiten bestehen.

Bei indirekt gekiihlten Maschinen ist bei gege-
bener Warmeiibergangszahl o und Erwarmung AT
das Produkt 5 - A konstant. Da die Widerstands-
verluste

Vou=0qcul5? ~ k52

und die Oberflache der Kiihlflache
O=aD1 ~ K

ebenfalls vom Skalierungsfaktor k& abhangig sind,
besteht fiir die Erwarmung AT die Beziehung:

AT =Vo,/aO  ~ k§?

d.h. bei konstanter Erwarmung AT ist die Strom-
dichte 5 ~ 1/\/% und wegen der Konstanz des
Produktes A - S auch der Strombelag A ~ k.
Bei einer Vergrosserung der Abmessungen nimmt
die Stromdichte S ab und der Strombelag A zu.
Dieser Zusammenhang ist bei kleineren Maschinen
festzustellen.

Bei grossen, direkt gekiihlten 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 kénnen.

Aufgrund der grundsatzlichen Zusammenhange
zwischen den Eigenschaftsgrossen (Leistung P,

Drehmoment M, Verluste Vi, usw.), den Para-
metern (A, 5) und den geometrischen Abmessun-
gen (Durchmesser D, Lange [) ergeben sich bei
einer Vergrésserung der geometrischen Abmessun-
gen, multiplikativ um den Faktor £ die in der Ta-
belle 2.1 dargestellten Abhangigkeiten.

Kleine Grosse
Maschinen Maschinen
A~ k2 A = konst.
Abmessungen: | 1 P27 11 pl/3
D~k l~E
Gewicht: k3 pe/7 k3 P
G ~ D%

Oberflache: k2 pHT 2| p2/3
O ~ DI

Leistung: k7/2 1 k3 1
P ~ BAD?In
Drehmoment: | k7/2 | P K| P
M~ P
Rel. Verluste: | k=3/2 | p=2/7 | =1 | p~1/3
V~GS/P
Anlaufzeit: k32| PIT |k p3
T,~ D?/A
Tabelle 2.1: Wachstumsgesetze elektrischer
Maschinen
mit: k= Vergrosserungsfaktor fiir die
Abmessungen:
Durchmesser D, Lange [ usw.
P = Leistung

Diese Wachstumsgesetze gelten praktisch fiir alle
Maschinenarten, auch fiir die Reluktanzmaschinen.

Betrachtet man die Abhangigkeit der Eigenschafts-
werte der Maschinen von dem Skalierungsfaktor k
bzw. von der Leistung P, so kann folgendes fest-
gestellt werden:

o 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.

o Bei einer Vergrosserung 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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Anwendungsbeispiel:

Ein Gruppenantrieb (G) mit der Leistung P soll
durch 4 Einzelantriebe (E) mit der Leistung P/4 er-
setzt werden. Hat diese Losung energiewirtschaft-
liche Vorteile?

Man erhalt dann mit Hilfe der Wachstumsgesetze
die folgenden Verhaltnisse:

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%
grosser. Bei der Einzelantriebslosung 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 Halfte
zuriick 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 klassifizieren lassen:

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

Dabei haben das Magnetfeld B und der Strom-
belag A die gleiche raumliche Periodizitat, sind
jedoch nur bedingt voneinander abhangig. Das
magnetische Eigenfeld des Strombelags A bewirkt
keine Nutzkraft.
fremderzeugt sein, wenn es mit einem Strombelag
A eine Kraft bewirken soll.

Das Magnetfeld B muss also

Mann unterscheidet die beiden Falle:

e Strombelag A und Magnetfeld B sind von

aussen eingepragt, unabhangig voneinander.

e Nur das Magnetfeld B wird von aussen ein-
gepragt, der Strombelag A wird induziert:

und Im einzelnen:

a) Magnetfeld B und Strombelag A sind raum-
lich gleichphasig, wie z.B. beim:
Gleichstrommotor (GM):  Magnetfeld B und

Strombelag A sind ortsfest. Die Synchronisie-
rung erfolgt durch die Lage der Biirsten. |In
den Ankerleitern fliessen Wechselstrome, wel-
che durch den Stromwender gleichgerichtet wer-
den bzw. im Bereich der Biirsten ihre Richtung
andern.

Bild 2.6: Gleichstrommotor

Bild 2.7: Elektronikmotor
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b)

d)

B:

Elektronikmotor (EM): Das Magnetfeld B mit
der Polpaarzahl p und dem Strombelag A l5uft
synchron mit der Drehzahl n;, um. Die Syn-
chronisierung erfolgt durch Pollagegeber und
durch eine entsprechend gesteuerte Umrichter-
speisung. In der m-strangigen Statorwicklung
fliessen Wechselstrome mit einer Phasenver-

schiebung von 27 /m,4n/m.... und der Fre-

quenz f; = png.

Magnetfeld B und Strombelag A sind raum-
lich lastabhangig phasenverschoben, synchron
umlaufend, wie z.B. bei der: Synchronmaschi-
ne (SM): am Mehrphasennetz mit eingepragten
Spannungen oder Strémen (vgl. Bild 2.11).

Magnetfeld B und Strombelag A sind gleich-
polig, wie z.B. bei der gleichstromgespeisten
Unipolarmaschine.

Magnetfeld B und Strombelag A sind raum-
lich lastabhangig, 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 Grésse und Phasenlage
abhiangig vom Schlupf: s = (ny, —n)/n;.

Bei Speisung mit der Frequenz f; und bei der
Polpaarzahl p hat das Drehfeld die synchrone
Drehzahl n, = fs/p , welche die Drehzahl n

der Asynchronmaschine nie erreicht.

Im Synchronismus (s = 0, d.h. n = ny)
verschwindet die Induktionswirkung, d.h. der
Strombelag A im Rotor und damit auch das
Drehmoment werden Null.
Wirbelstrombremse: Das Magnetfeld B ist
ortsfest und eingepragt. Der Strombelag A wird
im bewegten Teil schlupfabhangig induziert.

Wirkprinzip: " Krifte zwischen magne-
tisierten Korpern”

Die Anzahl der Pole im Stator und Rotor kann bei
diesem Wirkprinzip gleich oder ungleich sein.

Man unterscheidet die beiden Falle:

Kraft auf magnetisierte Korper im Magnetfeld
B (Reluktanzkraft):

b) Schrittmotor:

c) Magnetmotor (MM):

o Krafte zwischen magnetisierten Korpern:

und im einzelnen, wie z.B. beim:

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

Magnetfeld B wird umlaufend eingepragt, syn-
chronisiert mit dem Rotor durch einen Lagege-
ber und durch die Umrichterspeisung.

Bild 2.8: Schrittmotor

Bild 2.9: Magnetmotor

Das Magnetfeld B lauft syn-
chron mit der Rotorlage um, mit lastabhangiger
raumlicher Phasenverschiebung, jedoch nicht
durch einen Rotor-Lagegeber synchronisiert.

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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Die Erzeugung des Magnetfeldes B kann bei
den beiden Wirkprinzipien erfolgen durch:

o Konzentrische Wicklungen:
GM, SM: von Gleichstrom durchflossen, ein-
strangig,
SRM, MM: von Impulsstrémen durchflossen,
mehrstrangig,

o Verteilte Wicklungen mehrstrangig:
ASM, SM: von einem m-Phasen-Wechselstrom-
system durchflossen,

e Dauermagnete in verschiedenen Anordnungen

(bei EM, SM).

Der Strombelag A kann gefiihrt und erzeugt
werden durch:

¢ Ring-, Schleifen- oder Wellenwicklungen, ange-
zapft iiber Stromwender und Biirsten, gespeist
durch Einphasenstrome (bei der GM),

o konzentrierte oder verteilte m-strangige Wick-
lungen, gespeist durch m-phasige Wechselstro-
me, (bei EM, SM, ASM) bzw. kurzgeschlossen

bei der Asynchronmaschine,

o eingepragte, fiktive Magnetisierungsstrome ei-
nes Dauermagnetsystems (beim MM).

Beim Wirkprinzip ”Kraft auf Strombelag A
im Magnetfeld B” muss die Polzahl des Ma-
gnetfeldes B mit der Polzahl des Strombelags A
ibereinstimmen, um eine maglichst gleichmassige
Kraftwirkung zu erreichen. Das Eigenfeld des
Strombelages A erzeugt keine Nutzkraft, es kann
jedoch das Magnetfeld B beeinflussen, abhangig
von der magnetischen Situation (Grésse des Luft-
spaltes), wenn es nicht durch eine Kompensations-
wicklung, wie bei grossen Gleichstrommaschinen
ublich, unterdriickt wird.

Dagegen muss bei dem Wirkprinzip "’ Krafte
zwischen magnetisierten Korpern” das aus-
I6sende Magnetfeld B und die magnetisierbare An-
ordnung keineswegs gleichpolig sein, um eine um-
laufende Kraftwirkung zu erzeugen. Eine gleichpo-
lige Anordnung ist im Gegenteil ungiinstiger, da sie
stets eine wechselnd erregte Mehrmaschinenanord-
nung erfordert.

Vom Strombelag A aus gesehen verlauft das raum-
liche Magnetfeld B stets periodisch zwischen po-
sitiven und negativen Maximalwerten. Man erhalt

die kleinsten Kraft- bzw. Drehmomentschwankun-
gen, wenn man dem raumlichen Verlauf des Strom-
belages A denselben Verlauf wie dem des Magnet-
feldes B gibt.

Grundsatzlich kénnen 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 kénnen im
geregelten Betrieb beliebig eingestellt werden, wo-
bei dem Betriebsbereich durch die Speisung, Klem-
menspannung und Drehzahl Grenzen gesetzt wer-
den.

Im gestellten Betrieb, z.B. direkt am Netz, wirken
die inharenten Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien,
wobei ihnen durch die Stromwendung, Erwadrmung,
Klemmenspannung und Drehzahl, Grenzen gesetzt
werden.

a) Bei der Gleichstrommaschine und beim Elek-
tronikmotor ist das Drehmoment M durch die Be-
ziehung gegeben:

M=1,-Vy

wobei i, der Ankerstrom (entsprechend dem
Strombelag A) und W, der mit der Ankerwicklung
verkettete Hauptfluss, entsprechend dem Magnet-

feld B ist.

Bei den Schrittmotoren (SRM, MM) héngt das
Drehmoment M von der Abhangigkeit der Selbst-

oder Gegeninduktivitdt I bzw. I,, vom Drehwin-
kel « ab:

M =0542dL/da M =i, iydLy,/da

Es wird daher wie bei der Gleichstrommaschine nur
vom Strom i, bestimmt.

Bei Stromeinpragung ( konstanter Strom
la,1p «=x) ist bei den Gleichstrommaschinen, dem
Elektronikmotor und beim Schrittmotor das Dreh-
moment M konstant, solange die induzierte Span-
nung F in der Ankerwicklung

E=0-V¥, bzw. E =Qi,dL/da

kleiner als die von aussen vorgegebene Klemmen-
spannung U ist und damit der Strom konstant ge-
halten werden kann. Durch eine Schwachung des
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Geregelter Betrieb:

M
ig=konst.

/ Betriebsgbereich
M Generator % Motor
Motor Generator %‘ o

U=konst.

Gestellter Betrieb:
M

U=konst.

Generator

Bild 2.10: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien der
GM, EM, SRM und MM

Flusses W,, bzw. durch eine Verschiebung des
Einschaltpunktes beim Elektronikmotor und beim
Schrittmotor, kann diese Grenze verschoben wer-

den (vgl. Bild 2.10).

Bei Spannungseinpragung stellt sich ein Ne-
benschlussverhalten ein, ausgehend von einer Leer-

laufdrehzahl Q¢ = U/V¥,.

b) Bei der Synchronmaschine (vgl. Bild 2.11)
verschiebt sich, abhiangig vom Lastmoment, das
Polradfeld V. gegeniiber der Leerlauflage um den

Polradwinkel ¢.

Das Drehmoment M ist vom Polradwinkel ¢ ab-
hangig (vgl. Bild 2.12), wenn die Maschine mit
der Spannung U; bei der Frequenz f; gespeist wird:

m Uk,

M=-—
Q, X,

siné

wobei m die Strangzahl, U; die Klemmenspan-
nung, L, die Polradspannung, X  die Synchron-
reaktanz, Q, die Winkelgeschwindigkeit, entspre-

Bild 2.11: Synchronmaschine

chend der Frequenz f; sind. Die Polradspannung
E, ist bei Stromerregung dem Erregerstrom I, pro-
portional, bei Dauermagneterregung ist £, kon-
stant.

Auch bei einer Stromspeisung ist das Drehmo-
ment M der Synchronmaschine von einem Winkel,
dem Winkel 3 zwischen dem Statorstrom [ und
der Polradspannung F,, abhangig:

M= —QEEPIS cos 3

Wird das Erregerfeld durch Permanentmagnete
erzeugt, so missen diese in Synchronmaschinen
durch einen geeigneten Einbau in das Blechpaket
und durch einen Kurzschlusskafig vor der entma-
gnetisierenden Wirkung asynchroner Magnetfelder
geschiitzt werden. Mit Hilfe der Kafigwicklung
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 Rotorstromen aufgebaut, welches sich mit
der synchronen Drehzahl n, dreht. Dieses Feld
induziert in der kurzgeschlossenen Rotorwicklung
eine Spannung F, welche dem Schlupf s und
der Spannung im Stillstand F,; proportional ist:
E = sly. Im Rotor wird dann von dieser Span-
nung der Strom I, entsprechend der Streureaktanz
Xs = Q5L und dem Rotorwiderstand R, erzeugt:

_ SEst
" sX, + R,
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MIL M~ Uy
|
|
|
|
|
|
_
HS nmaX n
f
Ng= —ps

[ — ]
Arbeitsbereich '

Bild 2.12: Drehmoment der Synchronmaschine

Ein dem Rotorstrom I, entsprechender Rotor-
strombelag A, bewirkt zusammen mit dem Haupt-
feld W ein vom Schlupf s abhangiges Drehmoment
M(s):

M2
M, s/sk + si/s

welches beim Kippschlupf s, = R,/ X den Maxi-
malwert

My, = 0.5m(Us/Q5)*1/ L,

hat (vgl. Bild 2.14).

grosse Maschinen, allgemein nur dann, wenn der
Statorwiderstand und die Stromverdrangung ver-

Diese Beziehung gilt fiir

nachlassigt werden kann.

Das Anlaufmoment M,(s = 1) der Asynchronma-
schine hangt von der Rotorimpedanz: R, + Q. L,
ab. Diese kann durch Ausniitzen von Strom-
verdrangungseffekten so beeinflusst werden, dass

Bild 2.14: Drehmoment der Asynchronmaschine

das Anzugsmoment M, in die Gréssenordnung des
Kippmomentes M; 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 Anlaufmoment M,. Begrenzt werden muss
der Anlaufstrom bei allen grosseren Maschinen (>
3 kW) durch eine entsprechende Spannungs- oder
Stromsteuerung.
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3 Entwicklungstendenzen elektrischer Antriebe

Grundsatzliches:

¢ Der Aufwand fiir die Verbesserung des
Wirkungsgrades ist betrichtlich: Die Er-
héhung des Wirkungsgrades eines 7.5kW
Asynchronmotors um 1% erhoht den Ma-
terialeinsatz um ca. 25%.

¢ Neue Wirkprinzipien fiir El. Maschinen
stehen nicht zur Verfiigung.

¢ Durch den gezielten Einsatz der Um-
richtertechnik, neuer Magnetwerkstoffe
sowie unkonventioneller Wirkprinzipien
(Reluktanz-Prinzip) koénnen elektrische
Antriebe mit besonderen Eigenschaften
verwirklicht werden: Elektronikmotor,
Schrittmotor,” Switched-Reluctance-Mo-
tor”, Magnetmotor.

¢ Permanentmagnetwerkstoffe werden in
steigendem Masse in Sondermotoren ein-
gesetzt, zur Verbesserung des Betriebs-
verhaltens und des Wirkungsgrades.

¢ Bei den weichmagnetischen Werkstoffen,
zur Fiihrung des magnetischen Feldes,
werden Werkstoffe mit kleine Verlusten
und guter Magnetisierbarkeit bevorzugt.

3.1 Einfithrung

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 iiber die energieop-
timale Auslegung und Betriebsfiihrung elektrischer
Antriebe geht jedoch in dieser Beziehung von kei-
nen Voraussetzungen aus. Es wird gezeigt, dass
vor allem der sachgemasse Einsatz dieser Kom-
ponenten die wichtigste Quelle fiir die Erhdhung
der Energieckonomie ist. Es ware jedenfalls un-
angebracht, auf die Erhéhung der Wirkungsgrade
der Komponenten allein oder gar auf die Erfin-
dung neuer Wirkprinzipien zu warten. Allerdings
sollte man wissen, welche Entwicklungstendenzen

fiir die Erhéhung der EnergieGkonomie Bedeutung
haben und wie man Antriebskomponenten hinsicht-
lich ihres Entwicklungsstandes energieékonomisch
einschatzen muss.

Die folgenden Aussagen missen sich zwangslaufig
auf Aussagen Uber Entwicklungsfortschritte be-
schranken, welche sich auf energie- oder mate-
rialokonomische Aspekte beziehen, um den Rah-
men nicht zu lberschreiten.

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
Priiffeld am gebauten Motor gemessenen Eigen-
schaften erzielen, andererseits kann man unter tau-
senden von denkbaren Entwiirfen mit Auslegun-
gen eines bestimmten Leistungstyps, z.B. eines
7.5 kW-Asynchronmotors den besten automatisch
auswahlen. Ein solcher optimaler Entwurf - die
Methode ist in der Technik allgemein bekannt als
Computer Aided Design - hat die geforderten Lei-
stungsdaten zu erfiillen und geniigt einem Optimie-
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 erwahnten 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 ausdriicklich
erwahnt, weil die den Aufwendungen zugrundelie-
genden Preise fur Material, Arbeitskraft und Ener-
gie den Gegebenheiten und Erschliessungsméglich-
keiten dieses Systems angemessen sind.

Es ware also unwirtschaftlich und einseitig, wenn
bedingungslos Elektromotoren mit hoherem Wir-
kungsgrad gefordert wiirden, ohne Riicksicht auf
die hoheren Materialaufwendungen, welche durch
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eine, fur den elektrischen Strom und fiir den ma-
gnetischen Fluss bequemere, grossere Ausfiithrung
des Motors entstehen. Schliesslich ist ja auch der
Wert der Werkstoffe zu wesentlichen Teilen durch
die Energieaufwendungen fiir ihre Herstellung be-
dingt.

Bei der Optimierung des Motors wird die Zielfunk-
tion minimiert:
Z =Kp+ Ky + KT = min!

Dabei bedeuten:

Krp = Fertigungskosten

Ky = Materialkosten

Kg = Jahrliche Betriebskosten, d.h.
Kosten fiir Wirk- und Blindleistung

Trp = Effektive Nutzungsdauer

Die effektive Nutzungsdauer T beriicksichtigt die
Tatsache, dass die wahrend einer kalendarisch
vorgesehenen, sogenannten normativen Nutzungs-
dauer Ty entstehenden Kosten, nicht den zum
gegenwartigen Zeitpunkt festzustellenden Kosten
gegeniibergestellt werden konnen. Denn die ge-
genwartig festgestellten Kosten oder Werte konnte
man in diesem kalendarischen Zeitraum mit dem
Tempo des allgemeinen Kapitalwachstums oder der

Akkumulationsrate ¢ wachsen lassen:
¢’ -1
¢™(q—1)

Bei einer normativen Nutzungszeit des Motors T

Ty =

von 20 Jahren und einer Akkumulationsrate von
q = 1.13 betragt die effektive Nutzungsdauer T'p ~
7 Jahre, d.h. es konnen nur die Betriebskosten der
zukiinftigen 7 Jahre den gegenwartig aufzubringen-
den Investitionskosten fiir den Motor gegeniiberge-
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 effektiven
Nutzungsdauer Trp = 5 Jahre und die Betriebs-
zeit 1500 Stunden/Jahr betragt, ergaben sich die
in der Tabelle 3.1 dargestellten Zusatzkosten fiir
eine Wirkungsgraderhéhung.

Die Unterschiede in den notwendigen Material-
einsatzerhéhungen spiegeln natiirlich den Entwick-
lungsstand der jeweiligen Erzeugnisreihen und auch

7 Wirkungsgrad vierpoliger Asynchronmotoren mit
Kafiglaufer und Luft—Luft Kihler 6kV, P44
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Bild 3.1: Wirkungsgrade und Masse-Leistungs-
verhaltnisse einer Leistungsreihe von
Asynchronmotoren verschiedener Her-
steller

die Sorgfalt einer energiedkonomisch giinstigen
Auslegung bei grossen Leistungen wieder.

Selbstverstandlich wird nicht fiir jeden Einzelfall bei
Leistungen unter 1000 £W ein individueller, opti-
maler Motor entworfen und gebaut. Der Motor
wird aus einer Leistungsreihe entnommen, die in-
ternational vergleichbare Wirkungsgrade und Ma-
terialeinsatzwerte verkérpert. Bild 3.1 zeigt sol-
che Werte fiir die Leistungsreihe eines Motorher-
stellers, die im internationalen Vergleichsband dem
erforderlichen Kompromiss zwischen Energie- und
Materialokonomie gut gerecht wird.

Fiir Leistungen unter 100kW bieten die Elektromo-
torhersteller in Anbetracht der energiekonomisch
unterschiedlichen Einsatzfalle neben der Norm-
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Standardreihe eine Energiesparmotoren-Reihe an, fiir
die ein Kompromiss zwischen Material- und Energie-
aufwand gefunden wurde.

Motor- | Wirkungsgrad- | Zusatz-
Leistung erhéhung Kosten
kW von
132 0.93 auf 0.94 | 13 %
7.5 0.84 auf 085 | 7%
0.75 0.73 auf 0.74 | 25 %

Tabelle 3.1: Zusatzkosten bei Wirkungs-
graderhohung

Die Modifikation des Normmotors zum Energie-
sparmotor soll am Beispiel eines Motorenherstellers
erlautert werden, der bisher sowohl den westlichen
Markt nach IEC-Norm als auch den &stlichen Markt
nach der beziiglich Leistungs-Achshohen-Zuordnung
progressiveren RGW-Norm belieferte.

In Bild 3.2 wird sichtbar, dass im Rahmen der |EC-
Norm ein 1.5 kW Niederspannungs-Asynchronmotor
sowohl in Normalausfilhrung als auch als Energie-
sparmotor, lediglich durch Anderung der Wicklungs-
auslegung, lieferbar ist. Dabei folgt die angedeutete
Preisrelation den natiirlichen Wachstumsgesetzen.

Leistungszuordnung

progressiv
J

Dementsprechend haben sich in den verschiedenen
Landern unterschiedliche Normen ergeben, so dass
zum Beispiel fiir die gleiche Leistung Motoren unter-
schiedlicher Achshohe geliefert werden.

Das bedeutet aber, dass die IEC-Norm mit einer ma-
terialintensiven und kompakten, aber natiirlich ener-
gieokonomischeren Ausfiihrung erfiillt werden kann
ohne dass die Konstruktion verandert werden muss.
Bild 3.3 zeigt Wirkungsgrade der Normmotoren-
Reihe nach IEC und der Energiesparmotoren-Reihen
verschiedener Hersteller.

Die okonomische Wertung der Wirkungsgradstei-
gerung Tarifbedingungen
abhangig. In der Industrie darf man nur tberschlags-
weise einen Wert fiir ein Prozent Wirkungsgrad oder
ein Watt Verluste ansetzen. Fiir den 7.5 kW -Motor
wurde fiir die einprozentige Wirkungsgraderhéhung
eine mogliche dquivalente Erhéhung des Einkaufsprei-
ses um 26.2% angenommen [35].
lohnt sich die Verwendung von Energiesparmotoren,
d.h. bisher waren die Normmotoren-Reihen noch
nicht unter Beriicksichtigung der vollen Zielfunktion

ist von den jeweiligen

In vielen Fallen

optimiert.

nach [EC

'

TR &w

1.9kW

1.okW

KPER 90

KPER 906

Preisrelationen 1.00

Bild 3.2: Modifikation zum Energiesparmotor
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TI1%]
100

60
60 . . . . . . . . . . . . .
0.09 0.18 0.37 0.75 1.5 3.0 0.0 11 18.5
Leistung P[kW]
%]
100

20

0.06 0.12 0.25 0.50 1.10 2.20 4.00 7.90
Leistung P[kW]

15.00

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

A : Normmotoren e, O : Energiesparmotoren verschiedener Hersteller
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3.3 Neue Wirkprinzipien bei
elektrischen Antrieben

Grundsatzlich beruht die elektromagnetisch-me-
chanische Energieumwandlung auf den folgenden
Grundprinzipien:

e Stromfiihrende Leiter erfahren im Magnetfeld
eine Kraft, wobei sich die magnetische Energie
nicht wesentlich verandert.

o Magnetisierte Korper (Eisen, Permanentmagne-
te) ziehen sich an, bzw. stossen sich ab,
abhangig von der Polarisierung, wobei die Kraft-
wirkung der Anderung der magnetischen Energie
proportional ist.

Die Umsetzung dieser Wirkprinzipien in konstruk-
tive Lésungen hat eine lange Tradition. Interessan-
terweise wurde zuerst die sogenannte " Magnetma-
schine” entwickelt, z.B. fiir den Antrieb eines Schif-
fes (ca. 1830 in St. Petersburg), welche das Prin-
zip der " Kraft zwischen magnetisierten Korpern”
ausnitzt.

Die auf dem Prinzip der " Kraft auf stromfiihrende
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 :

e der Anwendung der Stromrichtertechnik zur
Speisung der elektrischen Maschine,

e ciner Kombination der Prinzipien, wie z.B. bei
der Reluktanzmaschine, einer Drehfeldmaschine
mit magnetischer Anisotropie im Rotor,

o einer verlustminimalen Magnetfelderzeugung,
wie z.B. bei den synchronisierten Asynchronma-
schinen mit Permanentmagneterregung,

o einer besonderen Wicklungsauslegung und An-
ordnung, wie z.B. beim Magnetmotor, einem
Schrittmotor mit Permanentmagneterregung,

e einer besonderen Ausfithrung des magnetischen
Kreises, bzw. der Magnetpole, wie z.B. beim

Schrittmotor, ohne oder mit Rotorlageriickmel-
dung (" Switched Reluctance” Motor),

e einer zusatzlichen, &usseren Beschaltung, mit
passiven oder aktiven Elementen, wie z.B. beim
Permanentmagnet-Synchronmotor durch Dros-
selspulen zur Erweiterung des Betriebsbereiches
in Richtung Feldschwachung oder beim Asyn-
chronmotor mit Schleifringlaufer mit rotorseiti-
gem Stromrichter (Stromrichterkaskade),

o der speziellen Auslegung der elektrischen Ma-
schine in die Richtungen: Grosser Drehschub,
langsamlaufend od. grosse Drehzahl, bzw. gros-
se Umfangsgeschwindigkeit.

Die folgenden Entwicklungen kénnen fiir eine Wei-
terentwicklung der Antriebstechnik beachtenswert
werden:

a) Drehfeldmaschinen mit Permanentmag-
neterregung und Kifigrotor fiir den Anlauf

Dabei werden die Permanentmagnete (Ferrit, Sm
Cob5, NdFeB) im Rotorinnern angebracht, so dass
sie im Anlauf durch die aussenliegende Kafigwick-
lung gegen das entmagnetisierende Drehfeld ab-
geschirmt werden. Der Stator ist geblecht und
gleichmassig genutet und enthalt eine verteilte
dreistrangige Wicklung wie bei einer Asynchron-
maschine.

Durch Permanentmagnete werden im Synchron-
betrieb die Rotorwicklungs-Verluste eliminiert, d.h.
die Erregerverluste verkleinert. Insgesamt kénnen
dadurch die Verluste um 17 — 25% im Vergleich
zu einem Asynchronmotor vermindert werden. Die
zusatzlichen 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 Lasttragheitsmomenten,
die grossen Einschaltstrome und die Temperatur-
empfindlichkeit 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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strukturiert oder axial lamelliert wird, dass das
Verhaltnis der synchronen Reaktanzen X;/X, den
Wert von 5 iibersteigt. Sie missen allerdings mit
Umrichtern (U/f-Typ) gespeist werden, wenn nicht
zusatzlich ein Anlaufkéfig vorgesehen wurde (wo-
bei dann wieder die vorher genannten Probleme
auftreten kénnen). Der Stator ist wie bei einer
Asynchronmaschine ausgefiihrt, wobei die Wick-
lung auch vielstrangig (m > 3) sein und dann auch
mit Rechteckstromen gespeist werden kann.

Bild 3.4: Rotoren selbstanlaufender Synchron-
maschinen mit Permanentmagneten
und Anlauf-Kurzschlusskafigen

c) Schrittmotor und ”Switched Reluctance’
Motor

Grundsatzlich kann die verteilte m-strangige 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).
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b) konzentr., 3-strang. Wicklung mit vier Polen

Bild 3.6: Ubergang von der verteilten Wick-
lung auf eine konzentrierte

Die Spulenweite W ist dann kleiner als 27 /7,
wenn mit 7, die Anzahl der Spulen bezeichnet
wird. Der Rotor besteht aus Weicheisen und hat
Zr Zahne, welche einer Polzahl von 2p entspre-
chen. Der Motor kann dann in m einzelnen Wick-
lungsstrangen m = Zr/(Zs — Zr) unipolar einge-
speist werden und bewegt sich bei jedem Stromim-
puls um den Schrittwinkel ag = 27(1/Zr — 1/7Z;)
weiter, wenn gemass Bild 3.7 jeweils nur ein Strang
erregt wird.

Schrittmotoren und " Switched Reluctance” Moto-
ren (SRM) kénnen nicht direkt am Drehstromnetz
betrieben werden. Sie miissen aus einem m strangi-
gen, unipolaren Umrichter gespeist werden.
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Bild 3.7: Aufbau eines "Switched Reluctance”
Motors

Ein Schrittmotor hat keine Rotorlageerfassung
zur Synchronisierung der Umrichterspeisung. Er
verhdlt 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 fiir einfa-
che, gut definierbare Antriebsaufgaben einsetzbar.

Bei einem " Switched Reluctance” Motor wird der
Umrichter durch eine Rotorlageerfassung synchro-
nisiert. Demnach verhalt er sich wie eine Gleich-
strommaschine mit Fremderregung und Anker-
strombegrenzung, d.h. er ist selbstanlaufend und
beliebig steuerbar.

"Switched Reluctance” Motoren erreichen verhalt-
nismassig 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-
Der Stator hat, wie
der "Switched Reluctance” Motor, Z; ausgepragte

manentmagneten bestiickt.

Pole mit konzentrierten Wicklungen, welche in m
Wicklungsstrangen zusammengefasst sind.  Die
Wicklungen werden bipolar iiber Umrichter, ent-

sprechend der Rotorlage, gespeist. Bei jedem

Drehzahl [U/min]

Bild 3.8: M,n-Kennlinie eines "Switched Re-
luctance Motors”, P = 10 kW
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Bild 3.9: "Switched-Reluctance Motor”
P = 22kW fiir einen Ventilator-
antrieb, Wirkungsgradvergleich mit
Asynchronmaschinen

Stromimpuls dreht sich der Rotor um den Winkel
ag = 27(1/2p — 1/7Z;) weiter.

Bei der im Bild 3.10 dargestellten Ausfiihrung
dreht sich der aussenliegende, mit Permanent-
magneten bestiickte 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 Schubkrafte.
Sie sind daher besonders geeignet fiir Direktan-
triebe, welche bei niedrigen Drehzahlen ein ho-
hes Drehmoment verlangen: im Ergebnis sind sie
mit den fremderregten, ankerstrom-eingepragten
Gleichstrommaschinen vergleichbar.
tisch ist sowohl beim " Switched Reluctance” Motor

Problema-
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3.4 Materialfortschritte

Bild 3.10: Aufbau eines Magnetmotors mit
m = 3 Wicklungsstrangen

als auch beim Magnetmotor die Kiihlung 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 Z3hnen, bzw. Polzahlen auszufiihren,
um grosse Ausniitzungen 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 kostengiinstige Systeme
realisiert werden konnen.

3.4 Materialfortschritte

Von den in Antriebskomponenten eingesetzten Ma-
terialien sind im wesentlichen nur die in Elek-
tromotoren eingesetzten Magnetwerkstoffe ener-
gieokonomisch relevant, wenn man davon absieht,
dass in absehbarer Zeit die Supraleitfahigkeit in
den Wicklungen von Elektromotoren genutzt wer-
den kann. Auch der Einsatz sogenannter "war-
mer” Supraleiter, welche schon bei der Tempera-
tur des verfliissigten Stickstoffs funktioniert, er-
langt zundchst keine Bedeutung fiir Antriebsmo-
toren. Sauerstofffreies Leiterkupfer bringt einen

1.4
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Bild 3.11: Vergleich von heute verfiighbaren Per-
manentmagnetwerkstoffen anhand der
Entmagnetisierungs - Kennlinien: Re-
manenzflussdichte Bgr als Funktion
der Koerzitiv-Feldstirke Hqo.  Das
Energieprodukt Bp* H¢ ist ein Kenn-
wert fiir die Leistungsfahigkeit des Ma-
terials

Leitfahigkeitsgewinn, dessen okonomisch umsetz-
barer Effekt jedoch zu gering ist.

A:Permanentmagnetwerkstoffe

Bei den Magnetwerkstoffen haben die Permanent-
magnetwerkstoffe in letzter Zeit die stiirmisch-
ste Entwicklung durchlaufen. In den vergangenen
Jahren fiihrte 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 gegeniiber der Gleichstromvariante zum
Durchbruch. Der relativ hohe Preis der dabei vor-
wiegend eingesetzten SmCo-Magnete war bei die-
sen hochwertigen Antrieben kein Hinderungsgrund
fiir den Einsatz, auch bei hohen Fertigungsstiick-
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
kénnen.Bild 3.11 zeigt eine Gegeniiberstellung der
B-H-Kennlinien der heute verfiigbaren Permanent-
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Bild 3.12: Synchronmotoren (SM) mit ho-
hen Werten von Wirkungsgrad
17 und Leistungsfaktor cosy im
Vergleich zu Asynchronmotoren
(ASM) und synchronisierfahigen
Asynchronmotoren (sASM)

Wenn heute aus energiedkonomischen Griinden
Permanentmagnete bei Elektromotoren eingesetzt
werden, dann sind es bei Motoren bis zu wenigen
kW Leistung Samarium-Kobalt-Magnete, so auch
bei den mit hoher Stiickzahl eingesetzten Motoren
fir Heizungsumwalzpumpen. Die Entscheidung
zu einer Antriebsvariante mit Permanentmagneter-
regung an Stelle des Einsatzes eines Asynchron-
motors, kann fiir Massenanwendungen wesentlich
durch die Weiterentwicklung von Neodym-Eisen-
Bor-Magneten in Richtung geringerer Temperatur-
empfindlichkeit geférdert werden.

Bild 3.12 zeigt einen Vergleich zwischen mit Sa-
marium-Kobalt-Magneten bestiickten Synchron-
motoren (SM), Asynchronmotoren (ASM) und syn-
chronisierfahigen Asynchronmotoren ( sSASM ) hin-
sichtlich ihrer energetischen Parameter Wirkungs-
grad 7 und Leistungsfaktor cosp.

Fiir grossere Leistungen von Antriebsmotoren, bei
denen die Energiedkonomie im Vordergrund steht

Wirkungsgrade 1%
Leistung SM ASM GM
100kW | 96.2 % | 94.8 % | 91.0 %
200kW | 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 Preisgriinden der Einsatz von SmCo-
Magneten.
zu energiedkonomischen Fortschritten fiihren (vgl.

Tabelle 3.1).

Aber auch Ferrit-Magnete konnen

Vergleichende Untersuchungen zum Einsatz von
Permanentmagneten gibt es nach [12] bis zu Lei-
stungen von iiber 3 MW.

B: Weichmagnetische Werkstoffe (Dynamo-
blech)

Die weichmagnetischen Werkstoffe fiir elektrische
Maschinen werden oft als Dynamobander be-
zeichnet.  Sie sind gekennzeichnet durch die
Verlustziffer V(B), eine auf die Masse bezo-
gene Summe von Wirbelstrom- und Hysteresever-
lusten und die Magnetisierungskennlinie, wobei die
Abhangigkeit der Flussdichte B von der magneti-
scher Feldstarke H, in ihrer Lage grob durch den
Wert der Flussdichte Bjs bei einer Feldstarke von
25 A/cm gekennzeichnet wird. Besonderes Merk-
mal der Dynamobander ist die Unabhangigkeit die-
ser Werte von der Richtung der Magnetisierung in
der Ebene der Bleche, aus denen Magnetkérper von
Elektromotoren aufgebaut sind. Um ein Drehfeld
in der Maschine erzeugen zu kdnnen, miissen alle
Feldrichtungen gleich gut verwirklicht werden. Dy-
namobander miussen 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
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Bild 3.13: Anordnung der Gefiigebausteine in Elektroblechen (W = Walzrichtung)
a) Ohne Ausrichtung: isotrope Eigenschaften
b) Ausrichtung fiir Transformatoren-Anwendung (anisotrop)
c) Wiirfelkantentextur, ebenfalls nur fiir Transformatoren geeignet
d) Wiirfelflachentextur, fiir Elektromotoren geeignet da isotrop

eine Anisotropie, die im Transformator mit seinen
rechtwinklig zueinander stehenden Schenkeln nicht
stort. Fiir die rotierende elektrische Maschine er-
fordert sie aber eine noch weitergehende Orientie-
rung, um nach aussen hin Isotropie zu erzielen.

Fiir Elektromotoren sind Dynamobander mit so-
genannter Wiirfel-Flachen-Textur nach Bild 3.13
notwendig. Gerade jetzt bahnt sich eine solche
Entwicklung [21] von Dynamobandern mit Wiirfel-
Flachen-Textur an.

Die Bewertung von Dynamobandern aus ener-
giedkonomischer Sicht darf sich nicht auf die Be-
wertung der Verlustziffern beschranken, obwohl sie
allein mit dem Energieverbrauch in Verbindung zu
stehen scheint. Es miissen vielmehr die beiden ge-
nannten Kennziffern V(B) und Bys zur Beurtei-
lung herangezogen werden.

In Bild 3.14 sind in einem entsprechenden Dia-
gramm Linien gleicher Magnetkorperlangen von

Asynchronmotoren eingetragen worden. Die Rich-
tung des Fortschritts fiir den Elektromotor ist leicht
aus der Wertefolge der beiden Geraden ablesbar:
Die Lange des Magnetkorpers und damit die ein-
gesetzte aktive Masse ist umso kleiner, je niedriger
die Verlustziffer V(B = 1.57) und je hoher die
Flussdichte Bos ist. Damit ist in Anbetracht der
Aquivalenz von Masse und Wirkungsgrad, wie im
nachsten Abschnitt noch gezeigt wird, auch der
Fortschritt im Hinblick auf den erzielbaren Wir-
kungsgrad des Motors gekennzeichnet. Besonders
wichtig bei der Beurteilung von Dynamobandern
ist die Wirkung des Stanzens beim Fertigungspro-
zess auf die magnetischen Werkstoffe. In Bild 3.14
ist diese Wirkung fiir 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 Dynamobandern gestanzten Ronden nochmals
geglitht werden. Das geschieht im Rahmen eines
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Bild 3.14: Bewertung von Dynamobandern (Erklarung siehe Text)

sogenannten "semifinished” Prozesses [30]. Ein
weiterer Effekt der Glithung besteht darin, dass die
Bleche der Magnetkérper allseitig durch Oxydation
isoliert sind. Diese verbessert wiederum die Eig-
nung der Drehstrommotoren fiir die Frequenzstel-
lung mittels Umrichter.

Bei Dynamobandern besteht noch die Méglichkeit
der Verbesserung des Wirkungsgrades durch den
Ubergang zu diinneren Blechdicken. In den USA
wurde bereits ein solcher Weg begangen, allerdings
bei einem wesentlich schlechteren Ausgangspunkt

von 0.7 mm auf die in Europa ubliche, aber viel-
leicht noch nicht optimale Blechdicke von 0.5 mm.

Eine kurze Bemerkung zu amorphen Bindern,
die sich im Rahmen eines sehr rationellen Herstel-
lungsprozesses mit Dicken von 0.05 mm bei kleiner
Flussdichte von By s um 1.47T produzieren lassen.
Sie sind trotz sehr kleiner Verluste derzeit fiir die
Herstellung von Elektromotoren mit den angespro-
chenen industriellen Anwendungszwecken nicht ge-
eignet.
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4.1 Einfiihrung

4 Methodik der energiebkonomischen Auslegung

elektrischer Antriebe

Grundsatzliches:

e Die Mehrheit der elektrischen Maschi-
nen in Antrieben ist unterbelastet, bzw.
iiberdimensioniert, d.h. nicht optimal
belastet.

¢ Nicht optimal ausgenutzte Antriebe be-
deutet: Grossere Verluste, kleinerer Lei-
stungsfaktor, grosserer Materialaufwand,
hdhere 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-
zifikation, 3) Strukturierung des el. An-
triebs, 4) Auslegung, 5) Simulation, Op-
timierung.

¢ Bei der Auslegung sollte die Ma&glichkeit
einer kurzfristigen, thermischen Uberla-
stung besser genutzt werden.

¢ Fiir die Auslegung von Normmotor- und

umrichtergespeisten Antrieben ist benut-
zerorientierte Software verfligbar.

4.1 Einfithrung

Ausgangszustand

Ein optimal ausgelegter und betriebener elektri-
scher Antrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass:

e der Motor im Durchschnitt mit seiner Nenn-
leistung belastet und im Punkt des grossten Wir-
kungsgrades betrieben wird,

o die Leerlauf- und die Stillstandsverluste mag-
lichst klein gehalten werden,

o die Ubertragungsverluste im Umrichter und im
Getriebe moglichst klein sind und der Wirkungs-
grad der Arbeitsmaschine maoglichst gross ist.

Die Analyse verschiedener Antriebssysteme zeigt
jedoch, dass die Realitat wesentlich von dieser
Idealvorstellung abweicht.

In Tabelle 4.1 sind die Belastungsverhaltnisse 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/ Py ‘ Ty ‘

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/ Py (mittl. Lei-
stung/Nennleistung) und jihrliche
Auslastung T’ (Betriebszeit/Jahr)
von Norm-Asynchronmotoren

Auch das RAVEL-Untersuchungsprojekt ” Gesamt-
wirkungsgrad von Prozessen (Elektrizitat) am Bei-
spiel Textildruckmaschinen” zeigt diese Tendenz:

. h 1

1.0

0.5

0
9:20  9:40 10:00 10:20 10:40 11:00 11:20 11:40

Bild 4.1: Zeitliche Abhingigkeit der Wirk-
leistung der Einzelantriebe F130,
Bandantrieb und M500, Umluft-
ventilator der Tabelle 4.2

Wahrend des kontinuierlichen Druckvorganges sind
die Antriebsmotoren von Textildruckmaschinen im

Tabelle 4.2 und

Mittel wenig ausgelastet, vgl.

Bild 4.1.

Aber auch die eigentlichen Produktionszeiten mit
kontinuierlichem Druckvorgang sind relativ kurz
im Vergleich zu den Umristzeiten. Die Gesamt-
Leistungsaufnahme der Druckmaschine schwankt
insgesamt sehr stark gemass Bild 4.2.
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Elektrische Verbraucher Schema- Nenn-Leistung | Leistung | cos¢

Nr. laut Typenschild | gemessen

[kW] [kW]

Druckmaschine:
Band F130 31.00 3.47 | 0.18
Heizstabe K180 3.10
Farbpumpe (Wasser) F190-13 0.55 0.15 | 0.21
Farbpumpe F190-14 0.55 0.33 | 0.67
Biirste M200 1.50 0.53 | 0.50
Biirste 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 8.00 464 | 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 1490 | 0.68
Abluftventilator M560 5.20 242 | 0.78
Trocknerband M600 2.80
Abzug Trockner M610 1.80 0.88 | 0.50

Tabelle 4.2: Elektrische Auslastung von Antriebsmotoren einer Rundfilmdruckmaschine

wahrend des kontinuierlichen Druckvorganges
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Bild 4.2: Gesamtverbrauch (Wirkleistung) einer
Rundfilmdruckmaschine
Il Produktionszeiten
I+ Auftragswechsel

Die zeitliche Abhangigkeit 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
Heizungsumwalzpumpen in der Schweiz dar, wie
im RAVEL-Umsetzungsprojekt " Umwalzpumpen -
Auslegung und Betriebsoptimierung” begriindet
wurde [8]. Umwalzpumpen in der Haustechnik

verbrauchen rund 3.5 % des Gesamtelektrizitatsver-
brauches der Schweiz. Davon kdnnen aufgrund der
Analyse und der Maoglichkeiten 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 definier-
ten Heizungsprozesses.

Die Arbeit von Werkzeugmaschinen ist dadurch
gekennzeichnet, dass der eigentliche Arbeitsvor-
gang fiir die Bearbeitung des Werkstiickes nur 5 %
bzw. 15% des gesamten Zeitaufwandes in An-
spruch nimmt, je nachdem ob man diesen An-
teil auf das Werkstiick oder die Werkzeugmaschine
bezieht. So wird z.B. fiir das Drehen heute ein
spezifischer Energieaufwand von 630 k.J/kg ver-
anschlagt, obwohl der eigentliche Zerspanungsvor-
gang nur 52.5 k.J/kg bendtigt.

In erster Linie spielen somit Steuerungstechniken
fiir die Minimierung der Nebenarbeiten eine grosse
Rolle. Daneben ist natiirlich auch immer die Not-
wendigkeit der sachgemassen Auswahl des Motors
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4.1 Einfiihrung

zu beachten, da das zeitlich abhangige Belastungs-
regime des Motors von der Normalbelastung stark
abweicht.

Folgerungen fiir 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 bekamp-
fen. Dazu bedarf es einerseits einer guten Bere-
chenbarkeit des Antriebes, d.h. eines ausreichend
genauen mathematischen Modells der Arbeitsma-
schine als Basis fiir den Entwurf der Gesamtan-
lage (vgl. Kapitel 5) und andererseits eine damit
ermittelbare, moglichst genauen Leistungsvorgabe
fiir den Antrieb. Entscheidend ist dabei nicht nur
der Wirkungsgrad des Antriebes fiir sich, sondern
der Gesamtwirkungsgrad der Anlage und des auf
das Produkt bezogenen Energieaufwandes.

Die Projektierungsmethode fiir die Anlage muss
sich dabei grundsatzlich von der Gepflogenheit un-
terscheiden, die Leistungsforderung an die Anlage
nach einer Toleranzkette auf die untergeordneten

Typenleistungen

Pumpe

Forderleistung
des Prozesses

>
-

E-Motor

Komponenten zu untersetzen (”Dimensionierung
durch Sicherheitszuschlage”).

Im Bild 4.3 wurde zunichst der iibliche Weg ge-
zeigt: Fiir den geforderten Forderstrom wird je-
weils der nachstgrossere Typ aus einer Leistungs-
reihe von Pumpen gewahlt. Der Pumpenhersteller
wiederum sucht einen Motor aus, dessen Typen-
leistung auf jeden Fall gleich oder grésser als die
Pumpenleistung ist. Und schliesslich wird zum Mo-
tor der Frequenzumrichter mit einer ausreichenden
Typenleistung ausgewahlt. Dieses Auswahlverfah-
ren ist durch den Weg a (" Dimensionierung durch
Sicherheitszuschlage”) im Bild 4.3 gekennzeich-
net.

Hat man aber bei der Projektierung standig alle
Komponenten im Blick, so kann mdglicherweise
eine Uberdimensionierung (Weg b) vermieden wer-
den, da der Motor ja nur der Forderleistung anzu-
passen ist.

Natiirlich ist diese Argumentation auf eine kom-
plexe Projektierung nicht ohne weiteres anwendbar
und zu vereinfacht. Insbesondere die Moglichkeit
einer partiellen Uberlastbarkeit der Komponenten

Umrichter

e Weg a

Motor+Umrichter

- e Weg b

Dimensionierungsstufen

Bild 4.3: Dimensionierung von Komponenten der Arbeitsmaschinen:

o Weg a: Weitergabe der Leistungsforderungen von Komponente zu Komponente

(= Uberdimensionierung )

o Weg b: komplexe Projektierung, unter stindiger Beachtung der vom Prozess

geforderten minimalen Leistung
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in den unterschiedlichen Ebenen der Anlagenhier-
archie, welche nicht so einfach zu iibersehen ist,
verstarkt den Trend zur Uberdimensionierung.

Die Leistungsvorgaben, bzw. die ldentifikation der
Parameter und die Modellbildung fiir die Anlage
oder Arbeitsmaschine selbst, stellt ebenfalls ein
Problem dar. Einmal besitzt der spatere Anla-
genbetreiber keine ausreichenden quantifizierbaren
Erfahrungen, andererseits unterliegen Forderungen
auch noch unvorhergesehenen Einfliissen, z.B. der
Alterung, anderen Veranderungen und auch noch

ausseren Bedingungen.

Der Erfahrungssammlung kommt daher eine grosse
Bedeutung zu. Das heisst, es muss eine Messtech-
nik zur Ubernahme dieser quantifizierbaren Erfah-
rungen auf allen Ebenen der Anlage zur Verfiigung
stehen und genutzt werden.

Zusammenfassung

Zusammenfassend muss daher leider festgestellt
werden - und diese Aussage wird auch durch die
Ergebnisse weiterer RAVEL-Untersuchungsprojekte
noch bestatigt werden -, dass die Mehrheit der
elektrischen Antriebe keineswegs energieoptimal
ausgelegt oder betrieben wird, d.h. unterbelastet,
bzw. liberdimensioniert ist.

Die bisherige, immer noch weitverbreitete Praxis
der Projektierung, welche darin besteht:

¢ Die Bemessung der Komponenten nach sta-
tischen Gesichtspunkten unter einer einseiti-
gen Beriicksichtigung der Toleranzen und der
Hochstlasten vorzunehmen,

o die betrieblichen Belastungen und Lastspiele nur
beschrankt zu beriicksichtigen,

o die Moglichkeiten der Anpassung an die Last-
verhaltnisse nur beschrankt auszuniitzen,

o 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 einzufiihren, da
sie wesentlich hohere Anforderungen an die Pro-

jektierenden und Anwender stellen. Das Antriebs-
sytem muss strukturiert, analysiert und optimiert
werden. Ausgehend von einer genauen Definition
der Aufgabenstellung, einer detaillierten Prozess-
analyse, kann der Antrieb im einzelnen spezifiziert
und ausgelegt werden, wobei auch schon die Pro-
zessanalyse Hinweise auf die Energiesparmaéglich-
keit geben kann.

4.2 Systemtechnisches Vorgehen bei der
Auslegung elektrischer Antriebe

A: Einfithrung

Den grundsatzlichen Aufbau eines Antriebssystems
zeigt das Bild 4.4. Ein elektrischer Antrieb besteht
aus:

o 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 Warme,

¢ dem Motor, welcher elektrische Energie in me-
chanische Arbeit umwandelt und umgekehrt,

¢ der mechanischen ﬂbertragung 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 Fallen 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,

e der Schutz-, Steuerungs-, Regelungs- und
Fithrungstechnik, welche abhangig von der
Komplexitdt des Antriebs mehr oder weniger
stark ausgebildet ist, jedoch mindestens einen
Motorschutz und eine einfache Steuerung ent-
halten sollte.

Beziiglich der Komplexitat der Aufgabenstellung
unterscheidet man ungesteuerte, gesteuerte,
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Vorgaben, Daten
Meldungen Fiihrung
Sollwerte
Meldungen Regelung
Befehle
Steuerung
Meldungen Schutz
—T X X ULf,P,Q a, QM Zustande

EL. Stell- Mech. Arbeits-

Netz oo Glied Motor Ubertr. Prozess

Bild 4.4: Struktur elektrischer Antriebssysteme

geregelte oder rechnergefiihrte Antriebe, wobei
die gesteuerten, geregelten und die rechnergefiihr-
ten Antriebe gegeniiber den ungesteuerten Antrie-
ben zusatzliche 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:

e 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-
zuwahlen und festzulegen,

o 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,

o die Funktionsfahigkeit und Optimalitat (Ener-
gieverbrauch, Regelfahigkeit....) ist zu iiberprii-
fen und gegebenenfalls durch Veranderung der
Parameter einzustellen.

Dabei erfolgt die Anpassung der Parameter i.A. in
zwei Schritten:

a) Zunachst muss ein Antrieb die an ihn gestellten
Grundanforderungen erfiillen:

e Anlauf in einer vorgegebenen Zeit,

o Bereitstellung des benotigten Drehmoments bei
vorgegebenen Drehzahlen,

¢ hinreichende Steuer- und Regelbarkeit,

o Lebensdauer, Zuverlassigkeit und Uberlastfzhig-
keit.

b) Dariiberhinaus ist durch eine Feinanpassung
und auch durch eine geeignete Struktur und Be-
triebsfiithrung die Erfiillung iibergeordneter Anfor-
derungen sicherzustellen, wie z.B.:

e die Einhaltung der Genauigkeit der Betriebs-
grossen,

¢ das Erreichen eines minimalen Energiever-
brauchs,

e das Arbeiten mit maximalem Wirkungsgrad,
¢ die optimale Ausnutzung,

e die Koordination mit anderen Antrieben.
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Die in dieser allgemeinen Form festgelegte Aufga-
benstellung kann nur dann befriedigend gelost 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

e Strukturierung des Antriebes

¢ Anpassung der Parameter des Antriebes
¢ Auslegung der Betriebsmittel

¢ Analyse des Betriebsverhaltens

o 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.:

o Antriebs- bzw. Lastmoment My (n,t) im ge-
samten Betriebsbereich.

e Nennmoment und Nenndrehzahl, Tragheitsmo-
ment, Stellbereich.

¢ Umgebungssituation: Temperatur, Klima, Auf-
stellungshohe, Storgrossen...

¢ Genauigkeitsanforderungen, Grenzwerte...

Die Prozessanalyse sollte aber dariiber hinaus auch
energetische Schwachstellen und Probleme der Ar-
beitsmaschine erkennen und offenlegen.

Bei der Analyse des Arbeitsprozesses muss unter-
schieden werden zwischen

o Antrieben mit zeitlich konstanten Lastverhalt-

nissen, d.h. mit Dauerbetriebsverhaltnissen, wo-
bei die Betriebsdauer wesentlich grosser als die
thermische Zeitkonstante ist, die Lastverhalt-
nisse liber einen langeren Zeitraum, z.B. liber
einen Tag hinweg, jedoch variabel sein kdnnen.

e Antrieben mit instationdren Lastverhaltnis-

sen und dynamischen Belastungen, haufigen Be-

schleunigungen, Bremsen und Drehrichtungs-
wechsel usw..

Bei konstanter Last ist das Widerstandsdrehmo-
ment Myy der Arbeitsmaschine, seine Abhangigkeit
von der Drehzahl n, ausgehend vom Stillstand, we-
gen des Anlaufs iiber den Nennbetrieb bis zur Uber-
lastgrenze bestimmend fiir die Auslegung, bzw. die
Grosse des Elektromotors.

Typische Abhangigkeiten fiir das Widerstandsmo-
ment M, von der Drehzahl n sind:

Arbeiten gegen die Schwerkraft My = konst.
Arbeiten mit Reibung Mw ~n

Materialtransport,Ventilation My ~ n?

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 zuriickgreifen. Dabei sollte mit
moglichst grosser Sorgfalt vorgegangen werden,
um Fehlauslegungen, insbesondere Uberdimensio-
nierungen, zu vermeiden (vgl. Kapitel 5).

Im instationaren, dynamischen Betrieb wirkt die
Differenz zwischen dem Motormoment A und dem

Widerstandsmoment My  beschleunigend oder
bremsend auf die rotierenden Massen des Motors,
der mechanischen Ubertragung und der Arbeitsma-

schine.

Fiir diesen Vorgang gilt das Beschleunigungsgesetz:

dn
2r]— =M - M
T v
J ist das Tragheitsmoment 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-Diagramm und durch Grenzwerte fiir
die Beschleunigung a und den sogenannten Ruck
r = da/dt (Anderung der Beschleunigung a mit
der Zeit ¢ ) gegeben ist, so ergibt das Beschleu-
nigungsgesetz bei gegebenem Widerstandsmoment
My und Tragheitsmoment J das fiir die Realisie-
rung des Bewegungsvorganges erforderliche Motor-
moment M.
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Analyse
des
Arbeitsprozesses

Festlegung
der
Anforderungen

l

Strukturierung
des
Antriebs

l

Anpassung
der
Parameter

l

Auslegung
der
Betriebsmittel

l

Analyse
Simulation
Optimierung

Daten der anzutreibenden Arbeitsmaschine:

Widerstands-Drehmoment M, (n,t), Tragheitsmoment Jy,
eines Einmassen- , bzw. Trégheitsmomente .J;, und Kopp-
lungsfederkonstante ¢; eines Mehrmassensystems.
Bewegungsablauf: (Drehbewegung)

Drehwinkel « (), Drehzahl n (¢) = 2 pi da/dt,
Winkelbeschleunigung a (¢t) = 27 dn/dt, Ruck r = da/dt
Grenzwerte fiir: Drehzahl, Beschleunigung und Ruck,
Beschleunigungsdrehmoment: Mg = Jd? a/dt?

an den Antrieb ( = Spezifikation):

Antriebsdrehmoment M, (n,t); Drehzahlverlauf n (%)
Nennbetriebsbereich- und Nennbetriebspunkt: M, ,nn
Stellbereich, minimale oder maximale Anlaufzeit,
Genauigkeiten, Storgrossen, Grenzwerte

Auswahl der Komponenten und der Struktur:

Einzel- oder Gruppenantrieb,

Mechanische Ubertragung: Getriebe, Kupplung ...
Motorart, Stellglied: Schalter, Anlasser, Umrichter ...
Steuerung, Schutztechnik, Regelung, Fiithrung ...

Bestimmung der Parameter:

Getriebegrosse: Ubersetzungsverhiltnis, Drehmomente,
Kupplungs- und Wellenbeanspruchungen
Motorkenngrossen: Nennleistung, Nenndrehzahl, Anzugs-
moment, Kippmoment .., Stellbereich, Grenzwerte ..
Stellgliednenngrossen, Anschlussleistung ...

Bestimmung der Parameter:

Steuerung, Schutztechnik, Regelung, Netzanschluss, Kom-
pensation, Filterung

Feinabstimmung:

Erkennung von Schwachstellen, Uberpriifung der Dimensio-
nierung, der Belastungsverhidltnisse und der energetischen
Verhiltnisse (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 My und
Tragheitsmoment 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
Tragheitsmoment J, bei der Drehzahl n, gespei-
cherte Energie:

A= %ﬂan

von grosser Bedeutung. Fiir eine Beschleunigung
auf die Drehzahl n ist vom Antrieb und damit auch
vom elektrischen Netz mindestens die Energie A/7
aufzubringen, wobei 7 der elektrische Wirkungs-
grad des Motors, der Speisung und des Getriebes
ist. Beim Abbremsen kann nur die Energie An
zuriickgeliefert werden, wenn der Antrieb generato-
risch arbeiten kann. Die Verlustenergie Ay betragt
daher mindestens:

Av = A(1/n—=n)
d.h. bei einem Wirkungsgrad 1 = 0.8 werden 45 %

der Energie A beim Beschleunigen und Bremsen im
Antrieb in Verlustwdarme umgesetzt.

Abhéngig von der Betriebsweise, der Speisung und
der Art des Elektromotors kdnnen weitere Verluste
auftreten, welche dann die Energiebilanz zusatzlich
verschlechtern und fiir die Grosse des Motors be-
stimmend sein kdnnen.

Besonders ungiinstig verhalt sich in dieser Bezie-
hung die Asynchronmaschine, wenn sie mit kon-
stanter Speisefrequenz und Spannung, ohne Po-
lumschaltung, wahrend des Hochlaufs betrieben
wird. Sie nimmt bei einem Beschleunigungsvor-
gang auf die Drehzahl n mindestens die doppelte
Energie 2A auf. Die eine Halfte A wird im Ro-
tor der Asynchronmaschine in Warme umgesetzt,
wahrend die andere Halfte A in den drehenden
Massen gespeichert wird.
ten auch noch in der Statorwicklung betrachtliche
Stromwarmeverluste auf, bedingt durch die gros-
sen Stréme im Anlauf.

Zusatzlich dazu tre-

Diese Warmeentwicklung innerhalb der Asynchron-
maschine kann bestimmend fiir die Nennleistung
des Antriebs sein, wenn das gesamte Tragheitsmo-
ment J bzw. die Energie A einen kritischen Wert
tubersteigt.

Beispiel: Beschleunigungsantrieb mit Asyn-

chronmotor

Fiir den Antrieb einer konstanten Last mit ei-
nem vernachldssigbarem Tragheitsmoment ( <
0,5kg/ms® ) wird ein Asynchronmotor mit ei-
ner Nennleistung von 55 kW bendtigt. Wird das
Tragheitsmoment auf 2 kg/ms? erhdht, so ist ein
Motor mit einer Nennleistung von 11 kW einzu-
setzen, wenn die zuldssige Erwdrmung der Stator-
wicklung nicht iiberschritten 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 Spezifika-
tion kann die Struktur des Antriebssystems festge-
legt werden.

Es ist sinnvoll zu unterscheiden zwischen dem:

o gestellten (ungesteuerten / gesteuerten) Antrieb
ohne Riickfithrung von Zustandsgrossen,

o geregelten Antrieb mit Riickfiihrung der Zu-
standsgrossen,

wobei grundsatzlich zwischen dem ungesteuerten
und dem gesteuerten Betrieb beziiglich der Mo-
torkennlinien Drehmoment-Drehzahl: M (n) und
Motorstrom-Drehzahl: I(n) ... kein Unterschied
besteht.

Wahrend beim gestellten Betrieb die Kennlin-
ien M(n) der verschiedenen elektrischen Maschi-
nen deren inhdrentes 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 im Nennbetriebs-
bereich. Unterschiede im Verhalten der einzelnen
Maschinenarten sind erst im oberen Drehzahlbe-
reich festzustellen, wenn Massnahmen zur Feld-
schwachung eingesetzt werden miissen (Bilder 4.6

und 4.7).

Im gestellten Betrieb ist der Betriebsbereich auf
zwei Quadranten: Motor- und Generatorbetrieb,
ohne Drehrichtungsumkehr, jeweils in einem be-
schrankten Drehzahlbereich um den Leerlauf- oder
Synchronpunkt beschrankt, wenn keine besonde-
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‘Schrﬂttmotor‘

Bild 4.6: Motorkennlinien im gestellten Be-
trieb

ren Massnahmen ergriffen 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 n

o bei den Drehfeldmaschinen gegeben durch die
Frequenz f; und durch die Polpaarzahl p:

Ng = fs/p

e bei den Gleichstrommaschinen durch die Anker-
spannung U, und den magnetischen Fluss.

Das Anlauf- und das Kippmoment liegt bei den
Drehfeldmaschinen in der Gréssenordnung des 2,5-
fachen Nennmomentes. Der Anlaufstrom ist das
5-8 -fache des Nennstromes.

Soll—
Awerte

maX

GM, ASM, SM

Bild 4.7: Motorkennlinien im geregelten Be-
trieb

Im geregelten Betrieb kann man unabhangig von
der Art der elektrischen Maschine, aber abhangig
von der Ausfithrung des Stellers (ST), bzw. der Lei-
stungselektronik, einen Mehrquadrantenbetrieb im
ganzen Drehzahlbereich realisieren, allerdings mit
betrdchtlichen zusatzlichen Kosten (siche Tabelle

4.3).

Durch die Regelung und durch die Speisung kdnnen
besonders verlustarme, dynamische Antriebssys-
teme erstellt werden, welche aufgrund des Fre-
quenzbetriebes und der Moglichkeit der Netzriick-
speisung z.B. in Lastenaufziigen zu bedeutenden
Energieeinsparungen fithren kénnen.

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 iiberschreiten.
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D: Auswahl der Antriebskomponenten

Die Auswahl des Motors, des Stellers und des Ge-
triebes hangt ab von

o der Charakteristik der Arbeitsmaschine, gekenn-
zeichnet durch die Lastkennlinie My (n,t), den
Nennbetriebspunkt: Nennmoment My, Nenn-
drehzahl nyy, das totale Tragheitsmoment .J, die
Umgebungssituation usw.,

e den Betriebsverhaltnissen der Arbeitsmaschine:
Mehrquadrantenbetrieb, Bewegungsablauf,
Stellbereich, Schalthaufigkeit usw,

e den Genauigkeitsanforderungen an den Betrieb.

Die Tabellen 4.3 und 4.4 geben Hinweise fiir die
Motorauswahl und fiir das Verhalten der Motoren,
vor allem beziiglich 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- Kafiglaufer linearer gegeben, Liifter Pumpen
stellung Abfall der natiirlich Krane
Drehzahl Werkzeug-Maschinen
Grobstufige Polumschalt- | geringer M(n), I(n) 2 Aufziige
Drehzahl- barer linearer natirlich Geblase
stellung Asynchron-M. | Abfall der abhangig von Werkzeug-
Kafiglaufer Drehzahl Polzahl maschinen
Kleiner Schleifring- Drehzahlabfall | M(n), I(n) 1.5-2 | Aufziige
Drehzahl- laufer- einstellbar einstellbar Krane
Stellbereich, Asynchron-M. Lifter
Schwer-/Sanft- || Drehstrom- Zentrifugen
Anlauf Steller
Einstellbare Umrichter- Drehzahlabfall | M(n), I(n) > 2 Liifter
Drehzahl gespeiste einstellbar einstellbar Geblase
Asynchron-M. Zentrifugen
Synchron-M. Textil-Maschinen
U/f-Stellung Werkzeug-Maschinen
Grosser Umrichter- einstellbar einstellbar 2-4 Werkzeug-Maschinen
Drehzahl- gespeister regelbar Forder-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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4.2

Systemtechnisches Viorgehen bei der Auslegung elektrischer Antriebe

Motorarten:

Einsatzgebiete:

Anwendungsgrenzen und
-probleme

Asynchron-Motor mit
Kafiglaufer

Einfache Antriebe,
Stellgetriebe

Natiirliches Verhalten:
IAv MA7 COS¢7 MI(
direktes Einschalten

Asnchron-Motor mit
Schleifringlaufer

Einfache Antriebe,
Schweranlauf,
begrenzter Stellbereich

Schleifringe Verschleiss

Asynchron-Motor von
Drehstromsteller
gespeist

Einfache Antriebe
Schweranlauf,
regelbar

Schlechter Wirkungsgrad
Stabilitat

Asynchron-Motor von
U- oder I-Umrichter
gespeist

Regelbare Antriebe mit
beschrankter Dynamik,

Pendelmomente,
Verluste, Gerausche,
Umrichterleistung

Asynchron-Motor von
PWM-Umrichter
gespeist

Regelbare Antriebe mit
beschrankter Dynamik
U/f- und Vektorregelung

Stillstandsbetrieb,
Verluste, Gerausche,
Umrichterleistung

Gleichstrom-Motor von
Gleich- /Wechselrichter
gespeist

Regelbare Antriebe mit
grossem Stellbereich,
guter Dynamik

Stromwender des
Gleichstrommotors

Synchron-Motor
Reluktanz-Motor

Antriebe mit konstanter
Drehzahl, gutem Leistungs-
faktor

Anlaufprobleme,
Eigenschwingungen,
Stabilitat

Schrittmotor von
Umrichter
gespeist

Verstellantriebe kleiner
Leistung ohne Regelung

Stabilitat, Schrittverlust,
Anlauf, Eigenschwingungen

Synchron-Motor von
[-Umrichter

Regelbare Antriebe
grosser Leistung

Pendeldrehmomente

Anlauf, Stellbereich

Synchron-Motor von
U-Umrichter
gespeist

Regelbare Antriebe
kleiner Leistung

(Elektronik-Motor)

Pendeldrehmomente,
Stellbereich,
Feldschwachbereich

Tabelle 4.4: Einsatzgebiete, Anwendungsgren-
zen und -probleme der Motoren

Es kdénnen jedoch an dieser Stelle noch keine Aus-
sagen uber die Wirkungsgrad- und Verlustverhalt-
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 beriick-

sichtigen:

¢ Drehfeldmaschinen (Asynchron- und Synchron-
maschinen) haben bei Direktspeisung mit der

Frequenz f; ihren Nennbetriebsbereich in der
Ndhe der Synchrondrehzahl n; = f;/p, wobei
die Polpaarzahl p die Werte 1, 2, 3 .... anneh-
men kann.

Die Grosse einer elektrischen Maschine wird vom
Drehmoment bestimmt, d.h. eine hdhere Ma-
schinendrehzahl ergibt bei gleicher Leistung eine
kleinere Baugrosse.

Im Getriebe treten Verluste auf, wie die Tabelle
4.5 zeigt, ca. 1 —2 % Verlust pro Stufe. Ein-
stufige Getriebe erreichen Wirkungsgrade von
97 %, mehrstufige haben hohere Verluste. Bei
den Schneckengetrieben sind die Verluste stark
abhangig von der Ubersetzung.

Davon ausgehend ist folgendes zu empfehlen:

e 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 %
- Kunststoffbander: >81 -8 %
- Gummibander: >81 -8 %
- Flachriemen: >97 — 99 %
- Zahnriemen: >97 — 99 %
Ketten: >90 — 96 %
Drahtseil: >91 — 95 %

Tabelle 4.5: Getriebewirkungsgrade

3000 min~! (bei 50 H z) realisierbar mit Asyn-
chronmaschinen, wenn mit festen Drehzahlen,
in der Nahe der synchronen Drehzahlen n, =
fs/p gearbeitet werden kann.

e Bei Arbeitsdrehzahlen unterhalb 500 min =" sind
Getriebe zu verwenden.

e Bei Arbeitsdrehzahlen iiber 3000 min~1! ist Um-
richterspeisung (f > 50 H z) sinnvoll.

E: Auslegung der Antriebskomponenten

Bei der Auslegung des Motors unterscheidet man

e die Anpassung der Kennlinie M (n) des Motors
an die Kennlinie My (n)) der Arbeitsmaschine,

o die Motorauslegung, d.h. die Bestimmung der
Nenndaten.

Bei der Kennlinienanpassung geht man davon aus,
dass die Lastkennlinie an der Motorwelle (Prozess-
kennlinie My (n)) der Getriebeiibersetzung ent-
sprechend modifiziert, gegeben ist.

Gesucht wird die Motorkennlinie M(n), so dass:
(vgl. Bild 4.8)

e das Anzugsmoment M 4 im Stillstand grosser als
das Lastmoment Myy ist,

¢ das Beschleunigungsmoment Mg = M — My
hinreichend gross ist, so dass die Anlaufzeit T4
(Zeit bis zum Erreichen der Nenndrehzahlen)

M — Myw

Ty =
4 2rny J

n i n n
gestellter Betrieb N s
M
HN n

geregelter Betrieb

Bild 4.8: Kennlinienanpassung bei der An-
triebsauslegung

vorgegebene Werte erreicht,

e der stationare Arbeitspunkt im Nennbereich
(Mn,nn) liegt und stabil ist d.h. dass die Stei-
gung der Motorkennlinie : dM/dn grosser als
die Steigung der Lastkennlinie : d My /dn ist,

¢ das im ungiinstigsten Fall auftretende Lastmo-
ment My das Kippmoment My des Motors
nicht iibersteigt.

Bei der Motorauslegung ist die Typenleistung, bzw.
Bemessungsleistung Py

Pyx =2y My

so zu bestimmen, dass

e die Nennbetriebsbedingungen, die Anlauf- und
die Uberlastfahigkeit, eingehalten werden,

¢ die Erwarmung des Motors, vor allem der Wick-
lung, im Anlauf (insbesondere bei Arbeitsma-
schinen mit grossen Tragheitsmomenten .J) und
im Dauerbetrieb im zulassigen Bereich liegt,
welcher durch die Isolierklasse der Motorwick-
lung gegeben ist,

o das Energie- und Warmespeichervermaogen des
Motors ausgeniitzt wird, namentlich dann, wenn
die Betriebsdauer g wesentlich kleiner als die
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Erwarmungszeitkonstante des Motors ist, wel-
che bei Normmotoren in der Grdssenordnung
von 15 — 25 Minuten liegt.

Die Erwarmung der Wicklung hangt ab von:

o der Kiihlungsart, der Drehzahl des Kiihlgeblases
und von der Umgebungstemperatur,

o der Hohe 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 haufigsten auftretenden Bela-
stungsfallen entsprechen.

Der Elektromaschinenbau fertigt Motoren fiir diese
Nennbetriebsarten an, und zwar vorzugsweise fiir
die Betriebsarten S1 und 53 mit den normierten
Einschaltdauern gemass Tabelle 4.6.

Die Einfliisse der Betriebsart und der Speisung wer-
den bei der Bestimmung der Typenleistung Py auf-
grund der tatsachlichen Leistung P der Arbeitsma-
schine durch einen Leistungssteigerungsfaktor K
beriicksichtigt. Abhangig von der Betriebsart und
der Speisung ergeben sich die folgenden Werte fiir
den Leistungssteigerungsfaktor K' = P/ Py :

e Dauerbetrieb S1: K =1
o Kurzzeitbetrieb S2 :

K=1.1 K =12 K=14

t, = 60[min] t, = 30[min] t, = 10[min]
o Aussetzbetrieb S3:

K =1.10 K =1.15

ED=60% ED=40%

¢ Umrichterspeisung: K = 0.85 — 0.95

Fiir Motoren im Schaltbetrieb 54 — 58 sind die
Anzahl der Schaltungen pro Stunde sowie der
Tragheitsfaktor F'I zu beriicksichtigen.
Einflisse sind komplex und gréssenabhangig. Es
ist daher nicht ohne weiteres moglich, dafiir einen

Diese

Faktor K anzugeben. Dieser muss im Einzelfall er-
mittelt werden, wofiir heute Computerprogramme
zur Verfiigung stehen (siehe Kap. 4.3).

Die derzeit iibliche Projektierungsmethode geht
davon aus, dass die Wicklungstemperatur einen
maximalen Wert entsprechend der Isolierstoffklasse
nicht liberschreitet. Damit erreicht die Wicklung

eine Lebensdauer, welche in der Gréssenordnung
von 100'000 Stunden bei Dauerbetrieb liegt. Dieser
Wert und diese Beanspruchung entspricht jedoch
nicht den Verhaltnissen der Wirklichkeit. Ein An-
trieb wird nur im Ausnahmefall dauernd mit seiner
Hochstlast belastet. Die Lebenszeit eines Antriebs-
systems ist heute wesentlich kleiner als 100000
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 Einschrankung der Wicklungs-
Lebensdauer) gegen die im Mittel bei allen Antrie-
ben zu verzeichnenden Unterlast bzw. Uberdimen-
sionierung wirken kann. Die neue Betriebsart 510
erméglicht die Definition einer Uberlast, wie ein
Ausschnitt aus der betreffenden |[EC-Empfehlung
in Bild 4.9 zeigt.

p
4 R —

Al R B IR
A
v : o

1 | =t
Ay Aty Tp t

Bild 4.9: Zur Definition der thermischen Uberlast
gemass S10, mit:

P = Last

Py = Nennlast

T, = Zeit fir einen Lastzyklus
A9 = Temperaturerhdhung

AT, = Zeit fiir einen Lastintervall
Py = Verluste

U = Temperatur
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K

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

Angabe Bezeich- | Vorzugswert $1|S2 |53 |54|S55|56/|S57 (S8
nung

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

30; 60; 90 min

dauernd (dd)
Spieldauer tgp | 10 min X X
Schaltungen 60; 90; 120; X | X X | X
je Stunde 240; 600 c/h
Relative Ein- EDpx | 15; 25; 40; 60 % X | X | X [ X X
schaltdauer
Tragheits- FI 1.2; 1.6; 2; X | X X | X
faktor 2.5 4

Tabelle 4.6: Kennzeichnung der Nennbetriebs-
arten. Dabei bedeuten:

FED die relative Einschaltdauer, das Verhalt-
nis: Betriebsdauer tg zu Spieldaver T

FI  der Tragheitsfaktor, das Verhaltnis: Ge-
samt- zu Motortragheitsmoment.

tp Betriebsdauer

Diese Méglichkeit 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 abgelést. So
wie auch bei anderen Antriebselementen, z. B. bei
Getrieben, die gewiinschte Lebensdauer die Basis
fiir die Wahl der Typengrésse 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

e die Komponenten eines Antriebssystems auf
der Grundlage der jeweiligen Belastungssitua-
tion auswahlen zu konnen,

o das Ergebnis der Projektierung nach verschiede-
nen Gesichtspunkten bewerten zu kénnen,

¢ den Dialog zwischen dem Antriebstechniker und
dem Verfahrenstechniker iiber die Erarbeitung

des " Anforderungsprofils” fiir den Antrieb ratio-
nell zu unterstiitzen,

o die Projektierungsqualitat von Anlagen zu ver-
bessern,

¢ die Konsequenzen aus der zeitweiligen thermi-
schen Uberlastung des Antriebes abschatzen zu
kdnnen,

e neue Projektierungsverfahren, wie die lebens-
dauerorientierte Projektierung anzuwenden.

Die Anwendung dieser Projektierungshilfsmittel ist
eine entscheidende Voraussetzung fiir den optima-
len Einsatz der Mittel, fiir die Entwicklung energie-
sparender, optimal ausgelasteter Antriebssysteme.

Nicht optimal ausgenutzte Antriebe bedeuten:

o Schlechte energetische Bedingungen beim Be-
trieb, kleiner Wirkungsgrad, kleiner Leistungs-
faktor, unnétig grosse Verluste,

o Grosser Materialaufwand und damit indirekt
Energieverschwendung.

Die Aufgaben der Software zur Auswahl, Auslegung
und Simulation von Antrieben lassen sich folgen-
dermassen unterteilen:

o Auswahl der Komponenten der Antriebe (Mo-
toren, Getriebe, Umrichter ...) aufgrund von
Kenngrossen, wie z.B. Nennwerte, Wirkungs-

grade, Leistungsfaktor ... aus einer Datenbank.

o Auslegung der Komponenten eines Antriebssy-
stems aufgrund des Anforderungsprofils und Er-
mittlung der fiir die Beurteilung der Auslegung
wesentlichen Parameter: Beanspruchung, Aus-
nutzung, Verluste, sowie Wirkungsgrad, Wick-
lungstemperatur und Lebensdauer.
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e Simulation des Antriebssystems zur Ermittlung &5
des : ; [Nm] My
_ 20 —
1. Mechanischen Verhaltens: Bewegungsab-
lauf, Krafte, Drehmomente, Leistungen, 15 My
Beanspruchungen, Schwingungen, Eigen- M, M,
frequenzen .. 10
2. Elektrischen Verhaltens im Betrieb und bei 5
Storungen: Strome, Spannungen, Verlu- M
ste, Drehmomente, Drehzahlen ... Ms
] 0 5 10 15 20 25 30 35 40
3. Thermischen Verhaltens der Komponen- t [min]

ten: Temperaturen, Warmeflisse, Kiihl-
mittelstrémungen, Isolationsbeanspruch-
ungen, Lebensdauererwartungen.

e Durchfithrung und Auswertung von Messungen
des elektrischen, thermischen und mechanischen
Verhaltens von Antriebskomponenten und Be-
stimmung ihrer Modellparameter.

Die heute zur Verfiigung stehende Software kann
interaktiv benutzt werden, sie arbeitet mit Daten-
strukturen und Datenbanken und kann auf Arbeits-
platzrechnern eingesetzt werden. Eine Ubersicht
iber die z. Zt. verfiighare Software wird am Ende
dieses Kapitels gegeben. Der Schwerpunkt der
verfiigbaren Entwicklungen und Programme liegt
z. Zt. noch bei der Auslegungssoftware fiir Moto-
ren, netz- und stromrichtergespeist mit Leistungen
bis 200 kW . Fiir die Prozessanalyse und fiir die
Simulation stehen nur anwendungsspezifische Pro-
gramme zur Verfligung.

B: Software fiir die belastungsgerechte
Auswahl von Drehstrom Asynchronmo-
toren

Der Dialog des Anwenders mit dem Arbeitsplatz-
rechner, bzw. mit der Auslegungssoftware, be-
ginnt mit den Fragen nach der gewiinschten Lei-
stung, der erforderlichen Drehzahl, den Betriebsda-
ten (Warmebestandigkeitsklasse, Kiihimitteltem-
peratur, Spannungsbereich) und dem Tréagheitsmo-

ment der Arbeitsmaschine (vgl.Bild 4.12).

Der Computer errechnet aus diesen Orientierungs-
werten sofort einen Richtwert fiir das Drehmoment.
Auf dieser Basis kann dann der Drehmoment-Zeit-
Verlauf als Folge von Intervallen, einschliesslich der
Information iiber 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 fiir
die Auswahl des Motors dient

Da das Lasttragheitsmoment der Arbeitsmaschine
meist nur in Relation zum Eigentragheitsmoment
des Motors abgeschatzt werden kann, wird mogli-
cherweise dieser Wert nach der Auswahl des Motors
noch prazisiert werden miissen.

Mit den nun vorhandenen Ausgangsinformationen
berechnet der Computer zunichst fiir die Voraus-
wahl eines Motors das Effektivmoment:

Mo Mty + M3ty + ...+ M2,
bl it lo+ .t b

das fiir den Betrieb mit konstanter Belastung (wo-
bei in den Intervallen t; bis t,, jeweils das thermi-
sche Gleichgewicht erreicht wird) bereits die Aus-
wahl des richtigen Motortyps ermoglicht. Fiir alle
komplizierten Falle stellt dieser Motortyp aber nur
eine Vorauswahl dar, die bei der dann folgenden
automatischen Durchrechnung der Erwarmungs-
und Abkiihlvorgange in den einzelnen Anlauf- und
Laststufen prazisiert wird (vgl. Bild 4.14). Die
endgiiltige Wahl des Motortyps erscheint dann auf
dem Bildschirm.

Der Ergebnisausdruck Bild 4.13 stellt dann das

Protokoll des Auswahlvorganges dar.

Auf Wunsch kann der nachst kleinere Motortyp auf
seine thermische Belastung hin berechnet werden.
Dies dient zur Einschatzung eines moglicherweise
tibernehmbaren Risikos hinsichtlich einer thermi-
schen Uberlastung, die auf Kosten der Lebensdauer
gehen wiirde.

52



RAVEL

PRODRIVE A Eingabedaten: Angaben zum Motor Vers. 4.10
Betrieb bei Sonderfrequenz 60 Hz (j/n) : <n>
gewlinschte Leistung [kW] : 15.00
gewiinschte Synchrondrehzahl [1/min] : 1500
result. Drehmomentrichtwert [Nm] : 95
Leistungszuordnung (DIN=1, progressiv=2) : 1
Warmebestdndigkeitsklasse [B/F/F+] : F
Grundausfiihrung (G/n) |
max. Kihlmitteltemperatur [OC] : <40>
(zul. Werte sind: 0 ... 60)

Breitspannungsausfiihrung (j/n) : n
Stern — Dreieck — Anlauf (j/n) : n
Spannungseinbruch beim Anlauf (j/n) : ]
verbleibende Spannung [%] © 90

qualitativer Verlauf der Drehzahl-Drehmoment—Kennlinie

1) konstant 2) linear 3) quadratisch
n ) n N
M M M
Kennzahl der gewlinschten Kennlinie (1..3) : <2 >
/usatztragheitsmoment an der Motorwelle [kgcmZ] : 1500.00

PRODRIVE A Eingabedaten: Angaben zum Belastungsverlauf
Nr.| Lastmoment [Nm] | Dauer des Intervalles [min] | Intervallparameter
1 <58.00> 12.00 2
2 17.00 5.00 5
3 0.00 0.01 0
4 17.00 .00 2
) 0.00 4.00 1
6 61.00 50.00 S
/ 0.00 1.00 0

Bild 4.12: Bildschirmausgabe des rechnergefiihrten Dialogs mit dem Nutzer
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PRODRIVE A ‘ Der optimale Motor

Aus unserem Lieferprogramm empfehlen wir lhnen den Motor:

Typ Modifikation
KPER 160 M 4
— Standardausfiihrung

Nenndaten des Motors Angaben zum Lastfall
Leistung : 11.00 kW max. Anlaufzeit . 0.37 s
Drehzahl : 1440 1/min max. Bremszeit : 0.17 s
Moment : 72.95 Nm Reversierzeit . 0.00 s
Spannung: 220/380 Vv Belastungsgrad : 61 %
Strom @ 23.00 A (Y)

WBK o F - max. Erwdrmung: 59 K
J(eigen) : 350.0 kgcm2

PRODRIVE A ‘ Kontrollrechnung ndchst kleinerer Typ

Aus unserem Lieferprogramm empfehlen wir |lhnen den Motor:

Typ Modifikation
KPER 132 M 4
— Standardausfiihrung

Nenndaten des Motors Angaben zum Lastfall

Leistung : 7.50 kW max. Anlaufzeit : 0.70 s

Drehzahl : 1440 1/min max. Bremszeit : 0.26 s

Moment : 49.74 Nm Reversierzeit . 0.00 s

Spannung: 220/380 Vv Belastungsgrad : 102 %

Strom @ 16.50 A (Y) max. Erwdrmung B8 E= K

WBK - F -

J(eigen) : 280.0 kgcm2 Wiinschen Sie Einsatzhinweise (j/n)?:

+ Unter Einhaltung nachfolgender Einschrdnkungen ist ein Einsatz des Motors
zuldssig:
—Kontrollieren Sie, ob eine geringere Kihimitteltemperatur zugelassen
werden kann (Kontrollrechnung)!

—Fir den vorliegenden Einsatzfall verbleibt unter Berlicksichtigung der
erhohten Wicklungserwdrmung eine Wicklungslebensdauer von 107%.
Kontrollieren Sie ob dies ausreichend ist!

—Die genannten Einschrdnkungen entfallen bei Umrlistung der Stdnderwick—
lung auf Warmebestdndigkeitsklasse H durch eine VEM — Vertreterfirma.
Ricksprache mit dem Hersteller ist unbedingt erforderlich!

Beachten Sie die Modifikationshinweise!

x Modifikationshinweise:
—Einsatz entsprechend temperaturbestdandiger Lager und Schmierfette
—Austausch von Plastliifter gegen Metallufter
—FEinsatz entsprechend temperaturbestandiger Dichtungen
—Kontrolle der Zuldssigkeit der erhohten Gehdusetemperatur

Bild 4.13: Ergebnis der Motorauswahl als Rechnerausdruck: Wahl des Motortyps und
Kontrollrechnung fiir den nachst kleineren Motortyp




RAVEL

(N

Tf‘1 ‘2‘3‘4‘ 1 ‘2‘34‘ 1 ‘2 4‘
(t)- 7 7/\/\
() / / /

Zi;ﬂ Zizz Zifz

NN

'ﬂ’—?

Bild 4.14: Drehmoment- und Temperaturver-
lauf

Fiir die Einschatzung der Leistungsfahigkeit des
Rechnerprogrammes zur automatischen Auswahl
ist die Kenntnis des zugrundeliegenden Algorith-
mus auch fiir den Anwender von Bedeutung. Der
Algorithmus ist im Bild 4.15 als Flussdiagramm
schematisch wiedergegeben worden. Eine nahere
Erklarung eriibrigt sich.
werden, dass in diesem Schema nur ein einzelner
Erwarmungsvorgang behandelt wird und nur die
wesentlichsten Entscheidungen und auch die nur
in vereinfachter Form, enthalten sind. Das ther-
mische Modell ist gegeniiber dem im Kapitel 5
angegebenen vereinfacht. Es stellt ein Zweikom-
ponentenmodell nach Vogel [39] dar, dessen Be-
stimmungsstiicke fiir jeden Typ einer Leistungs-
reihe von Drehstromasynchronmotoren durch eine
Typenpriifung bestimmt und natiirlich vom Her-
steller des Motors auch garantiert werden mussen.
Das ist die Begriindung fiir die Reduktion auf insge-
samt 4 Parameter, deren Festlegung aber zugleich
eine Qualitdtserweiterung des Motors darstellt. Im
Kapitel 5 wird das Modell im Abschnitt " Modelle
zur Ermittlung der Motortemperaturen” noch wei-
ter erlautert.

Es muss aber bemerkt

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
zwel Einfliisse zu beachten:

¢ die Abhangigkeit der Verluste von der Frequenz
und der Drehzahl im Motor und die Abfiihrung

der Warme,

e die Strom- und/oder Spannungs-Oberwellen.

In Anbetracht der bei Frequenzumrichtern zu er-
wartenden Fortschritte tritt der zweite Einfluss ge-
geniiber der im Hinblick auf eine gewissenhafte
Beriicksichtigung des Belastungsregimes qualifi-
zierten Projektierung zuriick. Die heute noch
tibliche Projektierungstechnik bei drehzahlvaria-
blen Antrieben geht von einer sogenannten ther-
mischen Grenzkennlinie aus, die Aussagen iiber den
Riickgang des zuldssigen Motormomentes bei klei-
nen Drehzahlen (schlechter Kiihlung) und hohen
Frequenzen (hdhere Verluste) macht. Diese ver-
altete Methode unterstellt, dass in den beiden ge-
nannten Extremfallen die Dauerbelastung herrscht.
Sie fithrt demnach immer zu iiberdimensionierten
Motoren und Frequenzumrichtern.

Die folgenden Computerausdrucke geben einen
Einblick in die Arbeitsweise der Software zur an-
triebsgerechten Auswahl von Drehstrommotoren
und der zugehérigen Umrichtern fiir einen dreh-
zahlvariablen Belastungsfall wieder (vgl.  Bild
4.16). Auch hier, wie im Bild 4.11 fiir die Aus-
wahl eines Motors bei zeitlich variablem Drehmo-
ment, wird versucht, durch Wahl des nachstklei-
neren Motors und entsprechenden Umrichters eine
hohere Ausnutzung der Antriebskomponenten zu
erreichen. Es ist auch hier z.B. gewissenhaft ab-
zuschatzen, ob etwa eine Umgebungstemperatur
von 40° C' lebensdauer-relevant anzusetzen ist. Der
Umrichtertyp wird allerdings der gleiche bleiben
miissen, da seine Nennleistung von der Betriebs-
spannung und von den Betriebsstrémen bestimmt
wird.

Bisher wurde Oberwelleneinfliissen ein vordergriin-
diges Interesse eingeraumt und dabei der Dreh-
zahlabhangigkeit der Antriebseigenschaften keine
ausreichende Aufmerksamkeit gewidmet. Selbst-
verstandlich ist je nach Entwicklungsstand der
Umrichtertechnik und gegebenenfalls unter inti-
mer Kenntnis der vorzugsweise genutzten Umrich-
terrethe, der Oberwelleneinfluss zu berucksichti-
gen. Entsprechende Priiffelduntersuchungen 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. Gliicklicher-
weise wird aber der Oberwelleneinfluss im Verlaufe
der Entwicklung der Umrichtertechnik immer mehr
in den Hintergrund treten.
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Auswahl des néachstgrosseren Typs

v

Auswahl des Motors und des Umrichters

Bild 4.15: Auswahlalgorithmus
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PRODRIVE U Eingabedaten: Angaben zum Umrichter Vers. 4.10

Idealisierter Verlauf der Umrichter—Ausgangsspannung (Unenn) in Abhingig—
keit von der Frequenz (Spannungsanhebung nicht dargestellt)
(Hinweis: Erforderliche Motorschaltung (Stern/Dreieck) ——><F1>)

U=Unenn+ o000 0o U=Unennt o000
oc’ 1 . o 2
Spannungsfihrung . R
entspr.Diagramm—Nr.:<2>
50  100Hz 87 100Hz
PRODRIVE U | Eingabedaten: Angaben zum Motor Vers. 4.10
Syn.—drehzahl (50Hz) Polzahl
3000 i 2
1500 i 4
1000 i 6
730 i 8
gewlinschte Polzahl des Motors D <2>

Leistungszuordnung [DIN=1, progressiv=2] : 1
Art der Bellftung [1=FEigen, 2=Fremd] : 1
erf. Wdrmebestindigkeitsklasse [B/F] © F

max. Kihimitteltemperatur (°c) = 40
Drehzahl — Drehmoment — Kennlinie: linear............ I
konstant......k
quadratisch.q
beliebig........ b
gewlnschter Typ : k
Punkt auf der Kennlinie - Drehzahl : <2920.0> 1/min
bei Drehmoment : 62.00 Nm
PRODRIVE U Eingabedaten: Angaben zum Lastspiel Vers. 4.10
Nr. | Lastmoment [Nm] | Dauer des Intervalles [min] | Intervallparameter
1 875.00 0.10 2
2 2652.00 1.50 2
3 4375.00 1.00 2
4 4500.00 0.50 2
S 4375.00 1.00 2
6 2625.00 1.50 2
7 875.00 0.50 2
8 0.00 18.00 0

magliche Intervallparameter: 2=Normalbetrieb
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Entsprechend lhren Belastungsdaten empfehlen wir folgenden Antrieb:
P Molor s

KPER 160 L 2

Nenndaten des Motors Angaben zur Umrichterauswahl
Leistung : 18.5 kW Ausgangsspannung : 380 V
Drehzahl : 2920 1/min erf. Maximalstrom : 61.9 A
Moment : 60.51 Nm erf. Frequenz von : 16 Hz
Spannung: 220/380 vV bis : 76 Hz
Strom : 58.89 A (Dreieck) U/f=konstant bis : 87 Hz
WBK . F -
Kuhlmitteltemp. . 40°C
Belastungsgrad 72 %
max.Erwdrmung 72 K Umrichterauswahl erwiinscht(j/n)?

Motor Umrichter

KPER 160 L 2 $3.-30.0/400-.
Nenndaten des Motors Nenndaten des Umrichters
Leistung : 18.5 kW Gerdteleistung : 40.0 KVA
Drehzahl : 2920 1/min Ausgangsspannung: 3x0-380 V
Moment : 60.51 Nm Maximalstrom : 63.0 A
Spannung: 220/380 V Minimalfrequenz = : 1 Hz
Strom : 08.89 A (Dreieck) Maximalfrequenz : 100 Hz
WBK . F -~ U/f=konstant bis : 87 Hz
Kihimitteltemp. . 40°C
Belastungsgrad 72 %
max.Erwarmung . 72 K

PRODRIVE U | Kontrollrechnung zum ndchstkleineren Antrieb

Die gewunschte Kontrollrechnung ergibt:
———— Jg=——————

Umrichter

KPER 160 MX 2 S3.-30.0/400-.
Nenndaten des Motors Nenndaten des Umrichters
Leistung : 15.00 kW Gerdteleistung : 40.0 KVA
Drehzahl @ 2920 1/min Ausgangsspannung: 5x0-380 V
Moment : 49.00 Nm Maximalstrom : 65.0 A
Spannung:  220/380 V Minimalfrequenz @ 1 Hz
Strom : 49.36 A (Dreieck) Maximalfrequenz : 100 Hz
WBK . F -~ U/f=konstant bis : 87 Hz
Kiihlmitteltemp. . 40°C
max.Erwdrmung 102K

Bild 4.16: Bildschirmausgabe des rechnergefiihrten Dialogs mit dem Benutzer,
Drehstrom-Umrichterantriebe
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D: Verfiigbare Software zur Auslegung von Antrieben

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Auswahl von Asynchronmaschinen
CDDCH 90: Feste Drehzahl
CDCCH 90: Variable Drehzahl (Umrichter)

Auswahl von Antriebsmotoren fiir
Netz- und Umrichterbetrieb
ORPRO CH-VN63 Universalprogramm
(Ersatzschaltbild, Streuinduktivitat)

Projektierung von Antrieben
PRODRIVE A: Drehstrom-Standardmotoren
PRODRIVE U: Umrichterantriebe

Anlaufverhalten und Erwarmung der
Asynchronmaschine

ASMANL: Anlauf

ASMTMP: Erwarmung

Alternating Current Adjustable
Frequency Drives

(Simulation umrichtergespeister
Drehstromantriebe)

Analyse von Arbeitsprozessen
SEW Berechnungsprogramm
(Sammlung von Fallbeispielen)

Motor Selection Program
MOTORSEL DC: Gleichstrommotoren
MOTORSEL AC: Wechselstrommotoren

Drives Diagnostic Quiz
(Fallbeispiele zur Fehleranalyse
fiir elektrische Antriebssysteme)

Electric Machinery
Fallbeispiele zur Berechnung von
elektrischen Maschinen

Wirtschaftlichkeit elektr. Antriebe
Motor Master Version 2.0

(Energie- und Kostenanalyse fiir
Motoren verschiedener Hersteller)

F.W.Berg, ABB Normelec AG
Riedstrasse 6, 8953 Dietikon
Tel.: 01-743 42 80

F.W.Berg, ABB Normelec AG
Riedstrasse 6

8953 Dietikon

Tel.: 01-743 42 80

Dr. H.Reiche, VEM Antriebstechnik AG
Forsterlingstr. 20, D-01259 Dresden
Tel.: 0049-351-229 5430

Dr. R.E.Neubauer, ETH Ziirich, IEM
Physikstrasse 3, 8092 Ziirich
Tel.: 01-632 2725

Allen-Bradley
Lohwisstrasse 50, 8123 Ebmatingen
Tel.: 01-980 3303

Rene Holzer, Alfred Imhof AG
Antriebstechnik, 4142 Miinchenstein
Tel.: 061-411 9296

CEGELEC Industrial Controls
West Avenue, Stoke-on-Trent
Staffordshire ST7 1TW

CEGELEC Industrial Controls
West Avenue, Stoke-on-Trent
Staffordshire ST7 1TW

Stephen D.Umans
Mc Graw Hill Book Company
College Division

Washington State Energy Office
Motor Master Registration
P.O.Box 43 165

Olympia, WA 98504-3165
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5 Analyse und ldentifikation des Arbeitsprozesses

und der Antriebskomponenten

Grundsatzliches:

¢ Fiir eine optimale Auslegung eines An-
triebes ist eine moglichst genaue ldentifi-
kation des Arbeitsprozesses erforderlich.

e Der mechanische Prozess wird durch
die Abhéngigkeit des Widerstands-Dreh-
momentes von der Drehzahl und von der
Zeit sowie durch den Arbeitsbereich be-
schrieben.

¢ Die Parameter des Arbeitsprozesses kon-
nen analytisch bestimmt oder durch Ver-
suche ermittelt werden.

¢ Die notwendige Grundlage fiir die Ausle-
gung des Motors ist eine maoglichst ge-
naue Kenntniss der Erwdrmungsvorgin-
ge, da diese die Lebensdauer der Wick-
lung bestimmen.

5.1 Einfithrung

Das Ziel einer optimalen Synthese eines Antriebs-
systems ist, die geforderte Aufgabenstellung mit
einem moglichst geringen Energie- und Kostenauf-
wand zu verwirklichen. Dazu ist vor allem eine
moglichst genaue ldentifikation des Antriebspro-
zesses erforderlich.

In den folgenden Abschnitten werden Verfahren
zur ldentifikation der bestimmenden mechanischen
Prozesse in der Arbeitsmaschine und im Antriebs-
system beschrieben und wichtige Zusammenhange
fur die Motorauslegung erlautert.

5.2 Ildentifikation der Arbeitsmaschine

1) Allgemeines:

Das Ziel der ldentifikation des Antriebsprozesses
muss sein, dessen mechanische Parameter, d.h.
den zeitlichen Verlauf des Lastmomentes M7, der
Drehzahl n und des Leistungs- und Energiebedar-

fes moglichst genau zu bestimmen, damit Unter-
oder Uberdimensionierungen vermieden und mégli-
che Verlustquellen erkannt werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass sich das Lastmoment My, aus
dem Widerstandsmoment My und dem Beschleu-
nigungsmoment Mp zusammensetzt.

Eine Klassifizierung der Antriebsprozesse kann, wie
in der Tabelle 5.1 dargestellt, aufgrund:

o des zeitlichen Verlaufs des Lastmomentes
My, = f(1),

o der Haufigkeit des Anlaufens und Stillsetzens,

o des Tragheitmomentes der Arbeitsmaschine,

o des Drehzahlstellbereiches

erfolgen, welche wiederum zeitlich gesehen in
quasistationare und instationare Betriebszustande
unterteilt werden kénnen.

Wahrend im quasistationaren Betrieb nur das Wi-
derstandsmoment M der Arbeitsmaschine be-
stimmend und die mechanischen und thermischen
Ausgleichsvorgdnge im Antrieb von untergeordne-
ter Bedeutung sind, wird die Anzahl der Parame-
ter im instationdren Betrieb durch den zeitlichen
Verlauf des Widerstands- und Beschleunigungsmo-
mentes, durch die Haufigkeit und die Dauer des
Anlaufens und Stillsetzens, durch das Tragheits-
moment und durch den Arbeitsbereich des Antrie-
Die gréssten Anforderungen wer-
den beziiglich der Erfassung der Vorgange an den
instationdren Betrieb gestellt, da hier ein grosses

bes erweitert.

Energieverschwendungs- aber auch Sparpotential
vorliegt.

Allgemein wird das mechanische System eines An-
triebsprozesses gekennzeichnet durch :

e Zustandsgréssen,

¢ Grundgleichungen,

e Arbeitsmaschinenparameter

Im folgenden werden die dafiir wesentlichen Bezie-
hungen angegeben.
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Anlauf P Dreh—
Last— Still- Trdgheits— ||zahl-
moment se‘tzun moment )| stell—
g bereich
HE
Zelgls|Slelzlzl=lz =
slsiglz a2 EleEle|=
>Slo| o n < s E o> El o> =
8 | Lifter kleiner Leistung, Kreiselpumpen, leichte Transportbdnder,
X X X Hadngefdrderer, Forderschnecken, Rolltreppen
2 | Lifter, Elevatoren, Turbo—Kompressoren, Schiittqut—F&rderbdnder,
X X X Flissiggut—Riihrwerke, Kihltrommeln
X X X N leichte Textilmaschinen, Mischer, Schleifmaschinen
2 | Rotationsdruckmaschinen, Spindelantriebe von Werkzeugmaschinen,
X X X X Papiermaschinen, Streichmaschinen
X X X X || 1| Personenaufziige
2 | Holldnder, Knetmaschine, Betonmischer, Mahlgdnge, Trockentrommeln,
X X X X 11| Kolbenpumpen und Kompressoren mit geringem Ungleichférmigkeitsqrad,
Plattenbdnder, Zementmthlen, Dreschmaschinen, Sdgen
y |l x X X 4 | Webstthle, Waschmaschinen, Hdngebahnen, Hobelmaschinen
Schiffswellen, Stlickqut—Forderbdnder, Extruder, Drehdfen
X X X X X Stahl-Walzenstrassen, S—Rollen
¥ X X X X 1 Kran—Hubwerke, Kran—Drehwerke, Kran—Wippwerke, Manipulatoren,
Stahl—Reversierwalzwerke, Blech—Zerteilanlagen, Seilwinden
12| Holzschleifer, Kolbenpumpen mit grossem Ungleichformigkeitsgrad,
X% X X 13| Kollergdnge, Hammermiuhlen, Antriebe fur Ventile, Klappen,
Tore des Stahlwasserbaus
« | x Il x 5| Trockenzylinder, Clattzylinder, Papierkalander, Bagger, Himmer,
X Gummiwalzwerke, Riittelmaschinen, Rollenschneider
X | X X X Pressen, Scheren, Stanzen, Kran—Fahrwerke, Ladewinden
X | X X X X Papier—Roller, Haspeln, Querschneider
Steinbrecher, Kolbenkompressoren ohne Zusatzschwungmassen,
X x| X X o .
dgeqatter, Ziegelpressen
XXX X|| X schwere Rollgdnge, Blockwalzwerke, Zuckerzentrifugen
X X X Verpackungsmaschinen, Spllmaschinen, Flaschenfiillmaschinen
1] Stellantriebe, Vorschubantriebe fiir Werkzeugmaschinen,
X X X X ;
3| Walzenanstellungen, Rudermaschinen

1) bezogen auf

die Antriebswelle

Tabelle 5.1: Klassifikation von Arbeitsmaschinen (vgl.Bild 5.5)

2) Zustandsgréssen und Grundgleichungen:

a) Zustandsgrdssen sind fiir :

n besteht der Zusammenhang:

Kreisformige Bewegungen (Rotation):

o Winkel o,

o Winkelgeschwindigkeit Q = da/dt,
o Winkelbeschleunigung a = dQ/dt.
Geradlinige Bewegung (Translation):

o Weg s,

o Geschwindigkeit v = ds/dt,
e Beschleunigung a = dv/dt.

Q=27n

Anstelle der Winkelgeschwindigkeit Q wird haufig
auch die Drehzahl n verwendet. Zwischen €2 und

Bei einer gleichformigen Bewegung ist die Ge-
schwindigkeit konstant und die Beschleunigung
gleich Null.

Fiir 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 Grosse,
welche bestimmte Grenzwerte nicht iiberschreiten
sollte.
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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 Q = 27n dreht hat den Wert:

v=0R

b) Die Bewegungsgesetze beschreiben die Ab-
hangigkeit der Winkelgeschwindigkeit Q bzw. der
Geschwindigkeit n von den Drehmomenten M,
My, bzw. von den Kraften F, Iy . Sie lauten
fiir :

Kreisformige Bewegungen (Rotation):

dQ
T MM
dt v
Geradlinige Bewegungen (Translation):
dv
—=F-F
"t v

bei konstantem Tragheitsmoment J bzw. bei kon-
stanter Masse m.

Der Bewegungsverlauf: Q(t), a(t) bzw. v(t),
s(t) wird entsprechend diesen Bewegungsgesetzen
verursacht durch:

e das Antriebsmoment M bzw. die Antriebskraft
F des Motors, wobei M, F' > 0 Motorbetrieb
und M, I < 0 Brems- oder Generatorbetrieb
bedeuten,

o das Widerstandsmoment My, bzw. die Wider-
standskraft Fyy der Arbeitsmaschine,

e das Beschleunigungsmoment Mp = JdQ/dt,
bzw. die Beschleunigungskraft Fg = mdv/dt

Dabei konnen sowohl die antreibenden Momente
und Krafte als auch die Lasten My, bzw. Fy
von den Zustandsgrossen (Weg, Geschwindigkeit,
Beschleunigung) und von der Zeit ¢ abhangig 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 + Mp;, F=1Fw+IB

Befindet sich zwischen der Arbeitsmaschine und
dem Antrieb ein Getriebe mit dem Ubersetzungs-
verhaltnis ¢ = np;/nr und mit dem Wirkungs-
grad 7, so wird das Widerstandsmoment My 4 der

Ubersetzung: 1=0),/ ()

JG JL

Q

\ Mech. \‘\ Al“bei}ifsf

J ) Ubertr. i maschine

1/1g ~——
Drehmomente: Bewegungsgleichung
My J  dQy
MM7W+(JM+JG+W=G12>T
J

Bild 5.1: Antriebssystem mit Getriebe

Arbeitsmaschine folgendermassen auf die Antriebs-
seite iibertragen (vgl. Bild 5.1):

Mw = Mwa/n;

Das auf der Antriebsseite wirksame Tragheitsmo-
ment J hat den Wert:

J=Ju+Jo+ I/

c) Die Leistungsbeziehungen lauten fiir:

kreisformige Bewegungen (Rotation):
P=QM

geradlinige Bewegungen (Translation):
P=vF

d) Fiir die Arbeit gilt allgemein die Beziehung :

A:/Pdt

Aufgrund der Beziechung P = QM bzw. P = oF
lassen sich fiir ein Antriebssystem die Leistungsbi-
lanz:

Py = Pw + Pp

und die Energiebilanz aufstellen:
Ay = Aw + Ap

Der Motor hat dementsprechend im allgemeinsten
Fall sowohl die Widerstands- als auch die Beschleu-
nigungsleistung Py und Pp bereitzustellen, wobei
die in den Schwungmassen gespeicherte Energie:

Ag :/JQdQ

62



RAVEL

5.2 Identifikation der Arbeitsmaschine

[

)
Generator @ Motor

Bremse
Py >0

Py<0 .
/{M/;VM E)M\‘m Energie: M-A

Energie: A-M

—_
=

Oy|
Energie: M—A &‘M\ /M Energie: A-M
My My
Py >0 Py <0
Motor @ Generator
' Bremse

Bild 5.2; I?etriebsbereiche eines Antriebs im
Uberblick

M A Drehmoment

Widerstandsmoment
der Arbeitsmaschine | L~

|

|

|

|

1
beliebiger n.n n

Drehzahl Betriebspunkt

Bild 5.3: Drehzahl — Drehmomentverhaltnis-
se Im instationaren und stationaren
Betrieb

u.U. zuriickgewonnen werden kann. Dazu muss al-
lerdings der Antrieb in mindestens zwei Quadranten
des Betriebsdiagramms (vgl. Bild 5.2) betrieben
werden kdnnen.

Im instationaren Betrieb ist das inharente Dreh-
moment M des Motors entsprechend der Bau-
art oder der Steuerung eine Funktion der Dreh-
zahl n oder eine vorgegebene Grosse. Dementspre-
chend stellt sich dann ein Beschleunigungsmoment
Mp = M — Myy ein, welches dann den Bewegungs-
vorgang bestimmt.

Im stationdren Betrieb stellt der Motor nur ein
Drehmoment M entsprechend dem Widerstands-
moment My, bereit. Das Beschleunigungsmoment
Mp ist gleich Null, da die Geschwindigkeit kon-
stant bleibt (vgl.Bild 5.3 ).

3) Arbeitsmaschinenparameter und deren
Identifikation:

Aus dem vorhergehenden folgt, dass das Wider-
standsmoment My, das Tragheitsmoment J und
die Betriebsbereiche die wesentlichen Parameter ei-
ner Arbeitsmaschine sind.

Die Bestimmung des Widerstandsmomentes
My, bzw. der Leistung Py einer Arbeitsma-
schine, kann erfolgen:

¢ aufgrund physikalischer Zusammenhange,

o durch Messungen und ldentifikation 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
My aufgrund der physikalischen Gesetzmassigkei-
ten bestimmt werden.

Beispiel : Lastenaufzug (vgl. Bild 5.4)

Zur Bewegung des Gewichtes (i in vertikaler Rich-
tung mit der Geschwindigkeit v ist das Drehmo-
ment My = g -G - D/2 und die Leistung Py =
g - G - v erforderlich ( g = 9.81m/s?).

b) Verformungsprozesse

Bei den Prozessen der spanabhebenden Metallbe-
arbeitung kann der Leistungsbedarf Py und das
Widerstandsmoment My, wie in den Bildern 5.6
bis 5.8 dargestellt, berechnet werden:

c) Mengentransport

Bei den Arbeitsmaschinen fiir den Mengentrans-
port, wie z. B. bei den Kreiselpumpen, den Ver-
dichtern, den Zentrifugen und den Riihrwerken,
steigt das Widerstandsmoment mit dem Quadrat

der Drehzahl an: My ~ n?.
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Bild 5.4: Einfacher Lastenaufzug mit Rota-
tions- und Translationsbewegung

Dabei ist beriicksichtigt, dass beim Ubergang vom
Stillstand in den Bewegungsvorgang die Haftrei-
bung iiberwunden 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 My = f(n) verschiedener Ar-
beitsmaschinen.

Drehmoment:
My =b-s,-ps-v/(n-2mn)~1/n
b = Spanbreite
sy = Vorschub/Umdrehung
ps = Schnittdruck
v = Schnittgeschwindigkeit
n = Umformwirkungsgrad (0.7 — 0.8)

Leistung: Py = My - 2mn ~ konst.

Bild 5.6: Prinzipdarstellung Drehen

Drehmoment:
Mw =a-b-ps-s.-z-n/(n-2mn) ~ konst.

a =
b =
Ps -
Sz

z =
n =
] =

Spanhdhe

Frasbreite

Schnittdruck

Vorschub/Schneide

Zahl der Schneiden

Drehzahl

Umformwirkungsgrad (0.7 — 0.8)

Leistung: Py = Mw -27n ~n

Bild 5.7: Prinzipdarstellung Frasen

= [) =

Drehmoment:
My = D? /4.5, -ps-n/(n-2mn) ~ konst.
D = Durchmesser
sy = Vorschub/Umdrehung
ps = Schnittdruck
n = Drehzahl
n = Umformwirkungsgrad (0.7 — 0.8)

Leistung: Py = Mw -27n ~n

Bild 5.8: Prinzipdarstellung Bohren
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Bild 5.5: Widerstandskennlinien von Arbeitsmaschinen, Numerierung siche Tabelle 5.1

4) Die Bestimmung der Tragheitsmomente:

Bei der rechnerischen Bestimmung des Tragheits-
momentes J,. eines Korpers bzgl. einer Rotations-
achse z geht man am einfachsten von der Gleich-
heit der kinetischen Energie aus. Die kinetische
Energie eines mit der Geschwindigkeit v beweg-
ten Korpers der Masse m ist Wy, = mv2/2.
Ein Massenelement dm eines beliebig geformten
Kérpers, welches mit der Winkelgeschwindigkeit Q2
im Abstand r um die 2-Achse rotiert, liefert dem-
nach den Beitrag :

AWiin = 0.5 - Q% - r2dm wegen v = Qr

zur kinetischen Energie des Kérpers. Die Summe
aller Beitrage liefert die kinetische Energie

Wy = 0.5 Qz/rzdm

welche sich auch durch das Tragheitsmoment J
ausdriicken lasst:

Wiin = 0.5-Q%J

Damit erhalt man die allgemeine Beziehung:

J:/rzdm

Mit Hilfe dieser Beziehung koénnen analytisch
die Tragheitsmomente beziiglich einer beliebigen
Drehachse fiir einfache Korper (vgl. Bild 5.9)
analytisch oder numerisch auch fiir kompliziertere
Korper 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 konnen.

Das resultierende Tragheitsmoment J,..s von Kor-
pern, welche sich auf einer Achse befinden und
damit die gleiche Winkelgeschwindigkeit besitzen,
erhalt man durch einfache Addition der einzelnen
Tragheitsmomente J;:

Jres = Z Jz

Das resultierende Tragheitsmoment gekoppelter
Systeme erhalt man mit Hilfe der Energiedquiva-
lenz. Fiir ein allgemeines System, welches aus ro-
tierenden Elementen mit der Winkelgeschwindig-
keit Q; und dem Tragheitsmoment J; und linear
bewegenden Massen m; mit der Geschwindigkeit v;
besteht, erhalt man so das resultierende Tragheits-
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Bild 5.9: Tragheitsmomente einfacher Rotationskorper

p = spezifische Dichte (Masse/Volumeneinheit)
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moment J..; bei der Winkelgeschwindigkeit Qg :

JTBS:ZJ’Lﬂzz/Q%—I_ZmZUE/Q%

Das Tragheitsmoment eines unregelmassig geform-
ten Korpers 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 lasst sich
aus der Periodendauer der Schwingung des Korpers
um die Achse 00 als Pendel das Tragheitsmoment

J beziiglich der Achse O berechnen:

Bild 5.10: Experimentelle Bestimmung von

Tragheitsmomenten J = Ge(T/27r)2
O = Drehpunkt, G = Gewicht
S = Schwerpunkt, ¢ = Winkel

5.3 Checkliste zur prozessanalytischen Aufbereitung der Antriebsvorginge

1. Bestimmung der zeitlichen Abhingigkeiten im Nennbetrieb:
Weg Geschwindigkeit Beschleunigung

s = s(t) v=0(t) a=a(t) fiir Translation
a = aft) w=w(t) e =¢(t) fiir Rotation
2. Aufstellung eines mittleren Bewegungsspieles nach technologischen Analysen und
Erfahrungswerten:
- Lastspiel, Auslastung
- Energiebedarf

3. Darstellung der Abhangigkeit des Widerstandsmomentes von der Drehzahl n und
von der Zeit 1 my = my(n) und my = mw(t)

4. Ermittlung aller bewegten Massen }/;, bzw. Tragheitsmomente: J;, = J;(¢)

5. Ermittlung des Wirkungsgrades 7(n) der Arbeitsmaschine und der mechanischen
Ubertragungsglieder

6. Abschatzung von Elastizitaten und Spielen des mechanischen Systems

7. Festlegung der Maximalbeanspruchung und Ermittlung von Grenzwerten nach den
Sicherheitsvorschriften

8. Festlegung von Genauigkeitsangaben und zulassigen Abweichungen
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5.4 Prozessidentifikation, Messtechnik

und Auswertung

Zur Ermittlung der Leistungsanforderungen an den
elektrischen Antrieb ist es notwendig, den Lei-
stungsfluss und die energetischen Anforderungen
der anzutreibenden Arbeitsmaschine oder des Pro-
zesses zu kennen. Sind diese Forderungen wegen
der Ungenauigkeit der zur Verfligung stehenden
Modelle nicht berechenbar, so sind an vorhande-
nen Anlagen oder Prototypen der Arbeitsmaschine
Erfahrungen durch Messungen zu sammeln. Solche
Messungen miissen 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 fiir diese Ana-
lysetatigkeit gegeben werden, ausfiihrlich werden
diese Techniken in RAVEL-Untersuchungsprojek-
ten wie: "Analyse ausgewahlter Industrieprozesse
beziiglich Gesamtwirkungsgrad” (Textil, Zement-
industrie, Industrieliiftungen, Werkzeugmaschinen)
behandelt. Die hier fiir die Erlauterungen des
grundsatzlichen Vorgehens ausgewahlten Arbeits-
maschinen seien:

Pumpen

Die Leistung der Pumpe ist durch Forderstrom”
und Forderhohe” charakterisiert.  Die entspre-
chende Pumpenkennlinie enthalt ausserdem Infor-
mationen iiber den Wirkungsgrad des Forderpro-

zesses, wie in Bild 5.11 dargestellt.

Es gilt, die Kennlinie der Anlage mit den den
Forderprozess beschreibenden Gréssen " Férder-
strom” und "Férderhéhe” in dem Gebiet maxi-
malen Pumpenwirkungsgrades schneiden zu las-
sen, bzw. die Pumpen nach diesem Prinzip aus-
zuwahlen. Ein Mittel hierzu ist der Einsatz von

Messpumpen und Messblenden. Die bedeutende

H
[
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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 " Umwalzpum-
pen — Auslegung und Betriebsoptimierung” (1991,
724.330D) behandelt.

Eine Messpumpe wird, wie in [8] beschrieben, an-
stelle der spater neu oder im Rahmen einer Re-
konstruktion einzusetzenden Pumpe in die Anlage
einbezogen. Sie verfiigt iiber die Messtechnik zur
Bestimmung des Arbeitspunktes, der durch Férder-
druck und Férderstrom charakterisiert ist.

Messblenden werden in den Férderstrom einge-
bracht. Im Hinblick auf die Messung an bestehen-
den Anlagen und auf die Vermeidung eines zusatzli-
chen stationaren Aufwandes als besonders giinstig,
sind Messgerate einzuschatzen, die auf dem Prin-
zip des Dopplereffektes arbeiten. Die Erhéhung der
Schallgeschwindigkeit durch die Férdermittelbewe-
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gung wird gemessen [27].
Ventilatoren

Die Liifterleistung ist hier wie bei Pumpen durch
Luft— oder Gasmenge und Druckdifferenz be-
stimmt.

Verarbeitungsmaschinen

Die mechanische Leistung ist gemass P,,..p, = Mw
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 Messgerate
miissen zusatzlich in den mechanischen Leistungs-
fluss eingebracht werden. Das Messprinzip be-
ruht vorwiegend auf Beobachtung der Torsion oder
Biegung von Messkérpern.  Eine weitere, noch
umstandlichere Momentmessung ist durch Ermitt-
lung des Gegenmomentes auf dem Wege des Aus-
wiegens moglich. Dieses Messprinzip wird vor-
nehmlich in Priiffeldern genutzt: sogenannte Pen-
delmaschinen (Elektrogeneratoren mit frei gelager-
tem Gehduse) erfassen die iiber eine Welle iiber-

tragene mechanische Leistung.

Die Bestimmung des mechanischen Wirkungsgra-
des einer Verarbeitungsmaschine ist naturgemass
von der Art des Endproduktes abhangig. Bei
einer Drehmaschine stellt dieses Endprodukt die
Menge des abgedrehten Spanvolumens pro Zeit-
einheit dar und bei einer Zementmihle die Leistung
zum Zerkleinern von Mineralien von einer bestimm-
ten Korngrdsse zur anderen. So betragt bei einer
Zementmiihle 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 Energieckonomie hat und dass die allei-
nige Beriicksichtigung des elektrischen Energieflus-
ses falsche Schwerpunkte setzt.

B: Mittel zur Analyse des
elektrischen Antriebes

Grundvoraussetzung fiir die Beurteilung des meist
zeitlich veranderlichen Arbeitsprozesses ist ein Lei-
stungsmessgerat das mit einem vorgegebenen Takt
die Werte der Wirk- und Blindleistung erfasst, spei-

chert und moglichst schreibt. Die grundsatzliche

Schaltung zeigt Bild 5.12 .

L &

&
@
===

VIP System 3
Energy Analyser

W

Messgerat mit
3 Stromzangen

Bild 5.12: Messanordnung fiir momentane Lei-
stungsmessungen

Mit dem VIP-Multifunktionsmessgerat konnen
Einzelmessungen verschiedener Verbraucher ein-
schliesslich der Leistungsfaktormessung minimal
durchgefiihrt werden. Der Messtakt betragt 1 Se-
kunde, es kdnnen Mittelwerte liber vorgegebene
Zeitabschnitte gebildet werden. Uber langere Zeit-
raume hinweg, z.B. iiber Wochen, empfehlen sich
Punktschreiber zur Leistungserfassung in Anlagen.
All dies gilt zunachst unter der Voraussetzung
von sinusformigen Netzgrossen. Bei Verwendung
von Stromrichtern und Umrichtern trifft dies nicht
mehr zu.

Fiir die Wirkungsgradmessung an Induktionsmoto-
ren, die von Umrichtern mit verzerrten Spannungen
und Strémen gespeist werden, sind zweckmassi-
gerweise Messgerate mit Analog-Digitalwandlung,
digitaler Multiplikation der Augenblickswerte von
Strom und Spannung und anschliessender digita-
ler Verarbeitung der Leistungswerte in vielfaltiger
Form einzusetzen.

Bekannte Geratetypen sind NORMA D5135 und
YOKOGAWA Infratec 104B. Eine |IEC-Empfehlung
[22] ist in Vorbereitung. Fiir energiedkonomi-
sche Antriebsanalysen interessiert nur der kom-
plette Drehstromantrieb. Die Messgerate miissen
den Frequenzanforderungen geniigen, die thnen sei-
tens der Netzgrossen am Eingang des Umrichters
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auferlegt werden. Kann z.B. die Netzspannung rein
sinusférmig gehalten werden, so eriibrigt sich eine
digitale Augenblickswertverarbeitung.

Der Verbrauch an Elektroenergie kann mit den
erwahnten digitalisierten Leistungsmessern eben-
falls bestimmt werden. Im einfachen Fall von si-
nusférmigen Groéssen allerdings bieten sich einfa-
chere Lésungen an. So wandeln die Lastanalyse-
gerate von Landis & Gyr die Scheibenumdrehun-
gen oder optischen Energieimpulse mittels auf der
Aussenseite des Energiezdhlers montierter photo-
elektrischer Abtastkopfe in elektrische Impulse um.
Abhangig von einer gewahlten Messperiodendauer
und dem Speicherausbau, kénnen Messreihen iiber
mehrere Tage, Wochen oder Monate mittels zu-
gehorigem Personalcomputer und Software ausge-
wertet werden. Die Ergebnisse kdnnen, wie Bild
5.13 zeigt numerisch oder auch graphisch darge-
stellt werden.
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Bild 5.13: Verschiedene Arten der Lastkurven-
darstellung beim Lastanalysegerat von

Landis & Gyr

Besonders elegant ist das Leistungs- und Energie-
messgerat 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 moglichst genaue Kenntnis der Erwarmungs-
vorgange unter den gegebenen Betriebsbedingun-
gen.

Die Motortemperaturen an thermisch kritischen
Stellen, wie Wickelkopf der Standerwicklung und
Lauferring, miissen mit ausreichender Genauigkeit
(£3K) ermittelt werden. Die zuldssige Erwdrmung
elektrischer Maschinen ist mit Riicksicht auf die
Warmebestandigkeit der Isolierstoffe und damit auf
die Lebensdauer begrenzt.

Die zulissigen Ubertemperaturen ergeben sich aus
den hochstzulassigen Dauertemperaturen der ent-
sprechenden Isolierstoffklasse abziiglich der Kiihl-
mitteltemperatur von 40°C’ sowie eines Erfahrungs-
wertes von 5°C' — 159C. Obwohl die zulissige
Wicklungsiibertemperatur nicht iiberschritten wer-
den darf, wird man mit Riicksicht auf eine gute Ma-
terialausnutzung bestrebt sein, diese Grenzwerte
annahernd zu erreichen.

Zur Feststellung der Erwarmung werden verschie-
dene Methoden angewendet. Durch Anbringen von
Temperaturfithlern (temperaturabhangige Halblei-
terbauelemente fiir den Temperaturbereich von
—559C" ... 150°C') an thermisch kritischen Stel-
len, ist eine Temperaturiiberwachung grundsatzlich
moglich. Temperaturfithler werden meist nur fiir
Sondermotoren verwendet und weniger fiir Moto-
ren der Normbaureihe.

Das Widerstandsverfahren zur Messung der Wick-
lungstemperatur ist von grosster praktischer Be-
deutung und beruht auf der Tatsache, dass Kupfer
als iibliches Leitermaterial seinen ohm’schen Wi-
derstand um etwa 0.4% pro Grad Celsius andert.

Im Zuge der energieoptimalen Auslegung von elek-
trischen Antrieben mit moglichst genauer Anpas-
sung des Drehzahl-, Drehmoment- oder Kraft-
verlaufes an die Stell- und Bewegungsvorgange
des technischen Prozesses und moglichst optimaler
thermischer Ausnutzung, ist es eine Notwendigkeit,
die Erwarmungs- und Kiihlvorgange im Detail zu
kennen.

In einer elektrischen Maschine entstehen wahrend
des Betriebes raumlich verteilte Verluste und da-
mit Warmequellen, deren Warmestréme sich auf-
grund der unterschiedlichen Materialeigenschaften

auf verschiedene Wege aufteilen. Dabei kénnen
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Klasse | Hochstzulassige [solierstoffe
Dauertemperatur
Baumwolle, Naturseide, Zellwolle,
Y 9OOC Kunstseide, Polyamidfaser, Papier, Pressspan
Vulkanfiber, Holz, Formaldehyd—Kunstharz
Wie bei Klasse Y, jedoch nach dem Einbau
A 106()C mit Natur— oder Kunstharzlacken, Schellack
usw. getrankt, lackbehandelte Textilien,
Drahtlacke auf Olharzbasis
E 1200C Drahtlacke verschiedener Art, Pressteile mit
Zellulosefiillstoff, Papierschichtstoffe
B ]BOOC Glasfaser, Asbest, Glimmerprodukte, Pressteile
mit mineralischen Fillstoffen
F ]550(3 Glasfaser, Asbest, Glimmerprodukte, Draht—
lacke auf Imid-Polyesterbasis
H ]8OOC Glasfaser, Asbest mit Silikon—Harzen
behandelt, Silikon—Kautschuk
. O . .
C ulber180 C gﬁ?gner, Porzellan, keramische Stoffe, Glas,

Bild 5.14: Isolierstoffklassen und héchstzuldssige Dauertemperaturen

NN

%
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Bild 5.15: Warmequellennetz eines Drehstrommotors

auch Kopplungen auftreten. Im allgemeinen kann
man ein vermaschtes Warmequellennetz, wie das
im Bild 5.15 gezeigte, aufbauen, das genaue Aus-
kunft iiber interne Temperaturvorgange gibt.

Man legt iiber die Einzelverluste des Eisens, der
Wickelkopfe und Rotorstabe etc. die ortlichen Ver-
lustquellen fest und berechnet unter Einbeziehung
der geometrischen Daten &dquivalente Warmewi-
derstande. Fir die zeitlich veranderlichen Tempe-
raturvorgange der unterschiedlichen Betriebsarten
miussen zusatzliche Warmekapazitaten der einzel-
nen Maschinenteile erfasst werden. Leider wer-
den in Datenblattern der Hersteller dariiber nur

sparliche Angaben gemacht. Durch eine entspre-
chend hohe Knotenzahl des Warmequellennetzes
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-Kérper-
modell aus. Moderne Projektierungssysteme nut-
zen meist ein Zwei-Kérpermodell gemass Definition

des Bildes 5.16 .

Das Zweikomponentenmodell nach Bild 5.16 zeigt
die vier Systemelemente A5, Ay, C1 und C5, die
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Bild 5.16: Zweikomponentenmodell mit Beriick-
sichtigung  einer  drehzahlvariabler

Kiihlung

zwischen den stromabhéngigen Verlusten Py; und
den drehzahlabhangigen Verlusten Py so angeord-
net sind, dass im Knotenpunkt I eine Ubertempe-
ratur aus zwei Komponenten gebildet wird [39] und

[40].

Pvi = 01% + A1p(¥1 — Y11)
Pvy = Czdz—;l — Ap(d1 — V1) + Ay
Py1 = stromabhéngige Verlustleistung
Pyo = konstante drehzahlabhangige
Verlustleistung
Pyon = PvpeerN

Nach theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen sind bei Asynchronmotoren die System-
elemente Ay, €1 und C nur wenig belastungs-
abhangig. Demgegeniiber zeigt der Warmeleitwert
Ay bei eigenbeliifteten Motoren eine signifikante
Abhangigkeit von der Drehzahl [42].

Bei Speisung mittels Frequenzumrichter, wird die-
ses Projektierungsmodell insofern modifiziert, als
nunmehr die im Bild 5.16 angegebenen Warme-
modellparameter Py; und Py, sowie der fir
die Warmeabgabe massgebliche Parameter Aj
frequenz-, bzw. drehzahlabhangig sind.

Die iiber die Wicklung gemittelten Ubertempera-
turen (gleichermassen kann die Berechnung mit
entsprechend anderen thermischen Kennwerten fiir
spezielle Messpunkte, z.B. Heiss-Stellen, vorge-
nommen werden) ergeben sich aus dem Differenti-
algleichungssystem, wenn die Systemelemente fiir
die jeweilige Maschine bekannt sind. Letztere wie-
derum lassen sich aus dem Erwdrmungslauf bei
Nennbelastung bestimmen.
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Bild 5.17: Zur Bestimmung der Modellparameter
aus Temperaturverlaufen des Motors
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Bild 5.18: Drehzahlabhangigkeit des Modellpara-

meters A, und der Zeitkonstante

Im Bild 5.17 sind die an einem VEM-Niederspan-
nungs-Asynchronmotor der Reihe KPR gemesse-
nen Temperaturverlaufe wiedergegeben. Aus die-
sen Verlaufen lassen sich die Modellparameter be-
stimmen. Die angegebene Bestimmungsmethode
hat allgemeingiiltigen Charakter, das heisst, sie
lasst sich universell fiir alle Wicklungen elektrischer
Maschinen nach Auswertung des Erwarmungsver-
laufes anwenden. Damit ist gewahrleistet, dass ge-
geniiber dem Einkdrpermodell die reaktionsschnel-
lere Erwdarmungskomponente, die massgebend fiir
das Auftreten von Spitzenwerten der Temperatur
ist, erfasst wird. Es hangt vor allem von der Art
der ausgefiihrten Maschine und der betrachteten
Wicklung ab, welchen Einfluss die reaktionsschnelle
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und die tragere Erwarmungskomponente auf den
Erwarmungsverlauf haben.

Der Modellparameter A, ist beliiftungs- und da-
mit drehzahlabhdngig. In Bild 5.18 ist ein dafiir
typischer Verlauf wiedergegeben worden. Auch
die thermische Zeitkonstante 7% ist als von der
Beliiftung abhangig zu sehen. Die in das Modell
einzuspeisende Verlustleistung Py, enthélt die fre-
quenzabhangige Eisenverlustleistung F,., die aber
uber die Umrichtersteuerung auch vom Maschinen-
fluss ¥ abhangig ist.

e
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1
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Bild 5.19: Abhangigkeit der Eisenverluste Pr.
von der Frequenz
Bu
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Bild 5.20: Frequenzabhangigkeit der Zusatzver-
luste
Dabei sind die vom Umrichter gesteuerten

Frequenz-Spannungs Verhiltnisse zu beachten:
Bild 5.19 zeigt die Abhangigkeit der Eisenverluste

und Bild 5.20 die Abhangigkeit der Zusatzverluste

von der Frequenz.

Wie kompliziert die Verlustverhaltnisse von der
Umrichterregie hinsichtlich Spannung und Fre-
quenz sind, soll durch die Abhangigkeit der Ver-
lustfaktoren (Bild 5.21) illustriert werden.
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Zwischen—
kreis—
spannung | U/f—Fiihrung
A | variabel optimal
B | variabel standard
C | konstant standard
D | konstant nichtoptimal

Bild 5.21: Eisenverlustfaktor in Abhangigkeit von
der Umrichterfiihrung

Zu beriicksichtigen sind weiterhin die Reibungs-
verluste, die in bekannter Weise drehzahlabhangig

sind (Bild 5.22).

Fiir eine Modell-Verfeinerung ist zu beachten, dass
alle Parameter fiir jeden Motortyp exakt bestimmt
und garantiert werden miissen.

Das im Bild 5.23 gezeigte reduzierte Warmequel-
lennetz, ein sogenanntes Dreikorper-Temperatur-
Simulationsmodell [17], garantiert bei richtiger
Wahl der Modellparameter Temperaturverlaufe,
die innerhalb sehr hoher Genauigkeitsforderungen
liegen.

Das Modell zur Simulation der auftretenden Verlu-
ste gemass Bild 5.24, muss die in Warme umge-
setzten Verlustleistungen der am Netz betriebenen
Maschine dem Temperatur-Simulationsmodell als
Eingangsgrossen zur Verfiigung stellen. Die Ver-
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Bild 5.23: Dreikérper-Temperatur-
Simulationsmodell

lustleistungen werden mit Hilfe der Beziehungen

Pyi = Ri(If+ I3+ I7)
U, = Spannung die das Hauptfeld erzeugt
Pys = 3Uplp(U}) — by U}
Ip(U?) Abhangigkeit der Eisenverluste
Pyy = s(P1— Py1— Pys)
ko = Zusatzverluste durch Flusspulsation

berechnet, wobei P; der an den Klemmen einge-
speisten Leistung entspricht. Danach werden diese
aufgrund der Zusammenhange

i = Pni
Vo = Pyy+ kypU}
Vi = 3Uplpe + karl? — koyU}

mit ks; = Faktor fiir stromabhangige

Zusatzverluste

dem Differentialgleichungssystem des Temperatur-
Simulationsmodelles A - ¥ = V mit

P
AT =AMz —Aiz Ao 19; Vi
—Xo A3 =Xz —Ayp |- 95 | = Va
—A3 =3 A3 —Ag I Va3
Af = Aot At A+ G
mit: A3 = Ao+ A+ Azt Crl
A5 = Aot At At Gl

zur Berechnung der Maschinentemperaturen 91, ¥
und ¥3 zugefiihrt.

Als Beispiel werden gemessene und die mit dem
Dreikorper-Modell berechneten Temperaturwerte
eines 10kW Induktionsmotors gegeniibergestellt.
Die fast identischen Temperaturverlaufe des Bil-
des 5.25 beweisen die hohe Giite des vorgestellten
Modelles fiir die praktische Berechnung von Mo-
tortemperaturen.
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Bild 5.25: Gemessene (- - - - - ) und berechnete
( ) Temperaturverlaufe
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Bild 5.24: Verlustleistungs-Simulationsmodell
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6 Energiesparen bei Antriebssystemen

Grundsatzliches:

¢ Beim Energiesparen sollten Verbesserun-
gen in der Reihenfolge:

— die  Antriebsleistung  bedarfsabhangig
steuern,

— die Antriebsnennleistung dem Bedarf an-
passen,

— die Wirkungsgrade der Komponenten
erhdhen,

— den Arbeitsprozess energetisch optimieren
vorgenommen werden.

¢ Im stationidren Betrieb sind die Verluste,
im instationdaren Betrieb der Energiever-
brauch zu minimieren.

¢ Die Wirkungsgrade der Motoren sind
art-, grossen- und lastabhangig.

e Im instationiren Betrieb kdnnen beim
Anlauf zusdtzliche Verluste auftreten,
welche durch Umrichterspeisung zu ver-
meiden sind.

¢ Energieriickgewinnung ist nur mit Um-
richterspeisung realisierbar.

6.1 Aligemeines Vorgehen

Energiesparen bei Antriebssystemen kann erfolgen

durch:

a) Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades 7
des Antriebssystems,

NG = Nst * MM * NGtr * A

d.h. durch Verbesserung der Einzelwirkungs-
grade des Stellers (75;), des Motors (7ar),
des Getriebes (7¢g4) und der Arbeitsma-
schine (774), bzw. durch Verminderung der
entsprechenden Verluste.

b) Verminderung des Energieverbrauchs der Ar-
beitsmaschine durch Minimierung der Last-
und Leerlaufverluste des Arbeitsprozesses.

¢) Verminderung des Energieverbrauchs des
Antriebssystems durch eine bedarfsabhan-
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-
tionaren 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 zusatzlichen Kosten und Aufwen-
dungen verbunden.

Beziiglich 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 am wirkungsvollsten
und i.a. auch am einfachsten zu verwirklichen.

Typische Beispiele dafiir sind die Raumbeliiftung,
die Kiithlung und der Massentransport, bei denen
schon durch bedarfsabhangiges Ein- und Ausschal-
ten oder durch Antriebe mit zwei Drehzahlstufen
sehr grosse Energiemengen gespart werden konnen.

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 Energieriickgewinnung bei instationaren Vor-
gangen erfordert i.a. einen relativ grossen Aufwand.
Sie ist i.a. auch noch mit zusatzlichen Verlusten,
z.B. durch die Umrichterspeisung, verbunden.
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6.2 Energiesparen bei der Arbeits-
maschine und beim Arbeitsprozess

Im einzelnen bestehen die folgenden Eingriffsmaog-
lichkeiten und Loésungen zum Energiesparen:

a) Verbesserung der Konstruktion:

Minimieren der Lager-, Lufttransport- und Rei-
bungsverluste. Verminderung der Stromungsver-
luste beim Massentransport durch Vergrdssern der
Stromungsquerschnitte usw.

Die Stromungswiderstande eines Prozesses bestim-
men in sehr starkem Masse den Energie- und
Leistungsbedarf. Durch Vermeidung turbulenter
Strémungsverhéltnisse in den Rohren, d.h., vor al-
lem durch die Wahl geniigend grosser Rohrquer-
schnitte, so, dass die Strémung laminar wird,
konnen die Verluste und damit der Energiebedarf
eines Massentransportsystems gesenkt werden.

b) Verbesserung des Arbeitsprozesses

Minimieren der zu beschleunigenden Gewichte und
Schwungmassen.

Verbesserung der Betriebsfiihrung, 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-

abhangige Steuerung durch Ein- und Ausschalten.

Abhéangig von den Anforderungen an die Steuerung
oder Regelung, lassen sich mit der heutigen Tech-
nik verschiedene L&sungsmoglichkeiten verwirkli-
chen:

e Fiir kontinuierliche Drehzahlregelung konnen
Asynchronmaschinen mit Umrichterspeisung

eingesetzt werden.

o Fiir stufige Drehzahleinstellung kénnen 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

Abhangigkeit der Verluste
Die Verluste in den Elektromotoren bestehen aus:

o den Stromwirmeverlusten V., (= R I?) in
den Wicklungen, welche dem Quadrat der Lei-
stung P proportional sind: V., ~ P?,

¢ den Ummagnetisierungs- und den Wirbel-
stromverlusten V;. in den Blechpaketen (Ei-
sen) oder in den Permanentmagneten, welche
naherungsweise dem Quadrat der Spannung U
und der Frequenz f proportional sind: V;. ~
vz P,

¢ den Reibungs- und Ventilationsverlusten Vi
in den Lagern und im Kiihlkreislauf.

e den sog. Streufeldverlusten V,, in elektrisch
leitenden Teilen (Rotor, Gehause...), hervorge-
rufen durch Oberfelder und durch Wirbelstrome,
welche ebenfalls dem Quadrat der Leistung P
proportional sind: V,, ~ P?,

Der Wirkungsgrad n, bzw. die Verluste einer elek-
trischen Maschine, hangen von folgenden Grossen

ab:
1.) Belastung, bzw. Auslastung des Motors
2.) Grosse, 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 Viotqr = Ve + Vie + VR + V2
sind also lastabhangig, d.h. die auf die abgege-
bene Leistung P bezogenen Verluste Viy,1/ P ha-
ben wegen der Lastabhangigkeit der Stromwarme-
und der Zusatzverluste bei einer bestimmten Bela-
stung P,,; ein Minimum. In diesem optimalen Ar-
beitspunkt, welcher nicht der Nennleistung entspre-
chen muss, sind die Lastverluste Vi, = Voo + Vau
und die Leerlaufverluste Vj.., = V. + VR gleich
gross (vgl. Bild 6.2).

Bei dieser Belastung hat der Wirkungsgrad #:
B P B 1
N P + ‘/total B 1 + ‘/total/P

einen Hochstwert.

Ui
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Drosselregelung:
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Bild 6.1: Verbesserung des Arbeitsprozesses bei der Mengenflussregelung
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Bild 6.2: Lastabhangigkeit des Wirkungs-

grades und der relativen Verluste

Die Lage dieses Maximums hangt von der Grosse
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 grossten Wirkungsgrad. Ein fiir Nenn-
lastbetrieb optimierter Motor hat dann im Teillast-

betrieb einen schlechteren Wirkungsgrad.
Diese Uberlegungen gelten fiir alle Maschinenarten.

Beim Vergleich eines Norm - Asynchronmotors mit
einem " High-Efficiency”- Asynchronmotor, deren
Einzelverluste in der Tabelle 6.1 zusammengestellt
sind, zeigt sich diese Tendenz in den Wirkungsgrad-
verldufen sehr deutlich (vgl. Bild 6.3). Der "High-
Efficiency” Motor hat sehr kleine Leerlaufverlu-
ste und dementsprechend im Teillastbetrieb einen
hoheren Wirkungsgrad, eine Eigenschaft, welche
ihn fiir den Einsatz in iiberwiegend unterbelaste-
ten Antrieben besonders geeignet erscheinen lasst.
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Norm-ASM High- n|[%]
(kW) Motor: Efficiency 100
ASM-Motor: 90
12 R-Statorverluste 1,32 0,91 80
Eisenverluste 0,72 0,18
12 R-Rotorverluste 0,64 0,67 /0 /
Reibungs- und 0,37 0,28 60 //
Ventilationsverluste 50 01,12kW
Streuverluste 0,85 0,23
Gesamtverluste 3,90 2,27 0.05 0.1 W 10 g3 50
Wirkungsgrad 7, 0,90 0,94

Tabelle 6.1: Vergleich von Norm- und High-
Efficiency-Motoren mit einer Nenn-
leistung von 37 kW

100
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[%] Hi gh-Effici ency- Mt or
95 —
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25 50

Nor nt Mot or

75 P [%] 100

Bild 6.3: Lastabhangigkeit des Wirkungs-
grades von Asynchronmaschinen
verschiedener Auslegung gemass
Tabelle 6.1 mit einer Nennlei-
stung von 37 kW

Zu 2.) Grosse, Leistung und Drehzahl des Mo-
tors

Nennleistung und Drehzahl beeinflussen sehr
stark den Wirkungsgrad. Aufgrund der Wachs-
tumsgesetze nehmen bei einer linearen Vergrosse-
rung der Abmessungen « 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 Grosse und die Verluste einer elektrischen
Maschine durch das Drehmoment bestimmt wer-

Bild 6.4: Baugrossenabhangigkeit 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).
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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 fiir die Felderregung vermindert. Dreh-
feldmaschinen mit Permanentmagneten miissen
aber entweder mit einer Kafigwicklung fiir den
Hochlauf ausgeriistet sein, oder iiber einen Um-
richter gespeist werden.

Bei der Speisung eines Asynchronmotors mit un-
symmetrischen oder nichtsinusférmigen Spannun-
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gen (bei Umrichterspeisung), treten im Motor
zusatzliche Verluste, abhangig von der Grosse der
Abweichungen, auf. Erfahrungsgemass muss bei
Umrichterspeisung die Ausnutzung, d.h. die Nenn-
leistung, um 25 %, bei einer Spannungsunsymme-
trie von 3 % um 10 % vermindert werden, damit die
Erwarmung gleich bleibt.

Ny %] P<2kW

80

0| ] —

60 CatCp ijj‘f

40 Ca f/

20 X ‘

1o | Einphasen ASM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 P[%] 100

Bild 6.6: Wirkungsgrade verschiede-

ner Einphasen-Kondensator-Asyn-
chronmaschinen

n, [%] P<2kW

60

50
Kollektor—Motor AC
B ollektor—Motor WWWWWW

50 i

20 Mﬂw
10 W‘ﬁw
2

Spaltpol=Motor IM

5 50 75 P[%] 100

Bild 6.7: Wirkungsgrad kleiner Einphasen-

motoren
Zu 4.) Auslegung des Motors:

Die Verluste der elektrischen Maschinen

kdnnen vermindert werden durch:

a) eine Verkleinerung der Verluste als solche,
d.h. durch eine

¢ Verkleinerung der elektrischen Wicklungswi-
derstinde, d.h. bessere elektrische Leitfahig-
keit, bessere Kiihlung und grossere Nutquer-
schnitte.

e Verminderung der magnetischen Belastung

des Eisens und damit des Erregerbedarfes und
der Eisenverluste, d.h. durch eine Vergrdsserung
der Eisenquerschnitte.

¢ Verminderung der Eisenverluste, d.h. durch
den Einsatz verlustarmer, diinner 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 Kafigwicklung im Rotor.

b) durch eine Verschiebung der Verlustauf-
teilung hin zum Minimum, d.h. durch eine

¢ Verinderung 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 Vergrésserung der Induktion B,
des Strombelages A und/oder der Speisefre-

quenz f.

Wahrend die unter ) aufgefiihrten Massnahmen
die charakteristischen Eigenschaften einer elektri-
schen Maschine, wie z.B. den Anlaufstrom, das
Anlaufmoment, das Kippmoment und den Lei-
stungsfaktor nicht wesentlich beeinflussen, kann
eine Veranderung der Ausnutzung, d.h. der Induk-
tion B und des Strombelages A die Eigenschaften
einer Maschine wesentlich verandern:

o Bei einer Vergrosserung der Induktion B:

werden grosser: Anlaufstrom, Anlaufmoment,
Kippmoment, Eisenverluste
werden kleiner: Leistungsfaktor,
Wicklungsverluste
o Bei einer Vergrosserung des Strombelages A:

werden grosser:  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
Vergrosserung 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 380V | 420V
Wirkungsgrad 0.837 | 0.853
Leistungsfaktor 0.84 0.78

Anlaufstrom 94 A | 103 A
Nennschlupf 46 % | 3.5 %
Erwdarmung 73°C | 66 °C

Tabelle 6.2: Abhangigkeit der
7.5kW - Asynchronmaschine von der
Betriebsspannung

Verluste einer

Halt man die charakteristischen Kenngrossen einer
elektrischen Maschine annahernd konstant, so ist
jede Verlustverminderung nur durch einen zusatzli-
chen Material- oder Fabrikationsaufwand zu errei-
chen und verursacht damit vermehrte Kosten. Man
erhalt dann einen sogenannten " High-Efficiency-
Motor”, welcher im Vergleich zu einem Normmo-
tor, bei gleichen Rotorabmessungen, einen wesent-
lich besseren Wirkungsgrad (vgl. Tabelle 6.1),
aber auch einen hoheren Materialbedarf und damit
auch héhere Kosten hat.

Der Vergleich in der Tabelle 6.1 zeigt eindeu-
tig, dass die "High-Efficiency” 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 Vergrosserung der Induktion, bzw. der
Spannung und der Frequenz, kénnte also die Lei-
stung und damit auch der Wirkungsgrad der High-
Efficiency-Maschine noch weiter verbessert werden,
wobei dann allerdings mit einer Vergrosserung des
Anlaufstromes und des Anlauf- und Kippmomentes
gerechnet werden muss.

Minimierung der Motorverluste:

Fiir die Minimierung der Verluste bestehen die fol-
genden Méoglichkeiten:

1.) Es wird eine geeignete Motorenart mit gerin-
geren Verlusten eingesetzt.

2.) Die Grosse des Motors wird so festgelegt, dass
die Verlustenergie im Betrieb, beobachtet iiber eine
langere Betriebsperiode, maglichst klein wird.

3.) Anstelle eines Normmotors wird ein ”High-
Efficiency-Motor” eingesetzt.

Zu 1.) Einsatz einer Motorenart mit kleineren
Verlusten:

Bei der Auswahl einer Motorenart sind die Anlauf-
und die Betriebsverhaltnisse und die Investitionsko-
sten zu beriicksichtigen. 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 Regelfahigkeit keine besonderen Anforderungen
gestellt werden.

Zu 2.) Auswahl der Motorgrdsse:

Die Auswahl der Motorgrésse, bzw. die Festlegung
der Nennleistung kann so erfolgen, dass der Motor
im Betrieb:

e mit der Nennleistung
e mit Uberlast

e mit Unterlast

betrieben wird.

Eine dauernde Uberlastung ist nur dann zulassig,
wenn dabei die Wicklungstemperatur zuldssige
Héchstwerte (vgl. Kapitel b) nicht iibersteigt. Sie
ist aber auch energetisch gesehen nicht zu empfeh-
len, da der Wirkungsgrad bei Uberlastung seinen
Maximalwert schon iiberschritten hat, wie es z.B.

das Bild 6.2 zeigt.

Bei einer dauernden Unterbelastung (Uberdimen-
sionierung) sind im Vergleich zur Nennbelastung.

o die Leerlaufverluste grosser, da eine grossere
Maschine eingesetzt wird,

o die Lastverluste jedoch kleiner, da die Verluste
quadratisch von der Leistung abhangen

Eine genaue Analyse der Abhangigkeit der Verluste
von der Motorgrosse 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 grosser als 50 % ist (vgl. Kapitel 7).

81



6 Energiesparen bei Antriebssystemen

RAVEL

Zu 3.) Einsatz von " High-Efficiency” Moto-
ren:

Grundsatzlich kann jeder Normmotor durch einen
"High-Efficiency” Motor ersetzt werden, da i.a.
beide Ausfithrungen dieselbe Achshohe haben.

"High-Efficiency” Motoren haben kleinere Verlu-
ste, niedrigere Wicklungs- und Lagertemperaturen
und damit eine hdhere Lebensdauer. Sie arbeiten
mit einem kleineren Nennschlupf, d.h. mit héheren

Drehzahlen.

"High-Efficiency” Motoren enthalten mehr Mate-
rial und werden sorgfaltiger hergestellt. Die Mehr-
kosten liegen in der Gréssenordnung von 10 =25 %.

Abhangig von der Betriebsart kénnen diese Mehr-
kosten durch die Senkung der Energiekosten mehr
oder weniger schnell amortisiert werden. Durch
eine Wirtschaftlichkeitsrechnung (vgl. Kap.10),
kénnen dafiir Entscheidungsgrundlagen erstellt
werden. Diese Rechnungen zeigen, dass schon
bei einer Benutzungsdauer von 4000 h/Jahr die
Mehrkosten eines " High-Efficiency” - 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

e durch eine angepasste Frequenz- und Span-
nungssteuerung der Motor mit minimalem
Schlupf und minimalen inneren Verlusten arbei-

tet,

o der Prozess der Arbeitsmaschine verbessert wer-
den kann, z.B. durch eine Anpassung der Dreh-

zahl an den Bedarf.

Verlusterh6hend und wirkungsgradverschlech-
ternd wirken

e Phasenanschnittsteuerungen (Drehstrom-
steller) zur Speisung von Asynchronmaschinen

(Schlupfregelung via Spannung).

o Umrichtersteuerung mit Zwangskommutierung
und hohem Oberschwingungsgehalt in der Aus-
gangsspannung.

Die Verlustsituation kann auch durch dussere Ein-
wirkungen im negativen Sinne beeinflusst werden,
so z.B. durch:

¢ Unsymmetrie im speisenden Drehspannungssy-
stem: Das Gegenfeld erzeugt zusatzliche Rotor-
verluste,

e Speisung mit verzerrten, nichtsinusférmigen

Spannungen.
Beispiel: Ventilatorantrieb

Fiir einen Ventilatorantrieb stehen ein Asynchron-
motor mit Drehstromstellerspeisung, bzw. mit
Frequenzumrichter und eine Synchronmaschine mit
Frequenzumrichterspeisung zur Diskussion. Bild
6.8 zeigt die Verlustkennlinien Py (n) dieser Lésun-
gen im Vergleich. Es zeigt sich, dass der frequenz-
gesteuerte Synchronmotor die kleinsten Verluste
hat.

Beispiel: Umwalzpumpen fiir Heizungen

In einer Zentralheizung sorgt eine Umwalzpumpe
dafiir, dass die Heizk&rper geniigend Warmwas-
Dabei wird tblicherweise die Was-
sermenge am Heizkérper durch Thermostatven-

ser erhalten.
tile eingestellt, d.h. die Pumpenanlage arbeitet
mit Drosselsteuerung und verbraucht dementspre-
chend dauernd die Nennleistung, wenn sie direkt
am Netz angeschlossen ist und nur eine Polpaarzahl
(= synchrone Drehzahl) hat. Zusatzlich kénnen
an den Heizkdrpern stérende Pfeifgerausche auftre-
ten, wenn die Thermostatventile beinahe geschlos-
sen sind und die Pumpe dennoch versucht, die volle
Wassermenge durch die Heizkorper zu pressen.

Die Losung des Problems kann erfolgen durch:

e den Einsatz pol- oder wicklungsumschaltbarer
Asynchronmaschinen.

o den Einsatz umrichtergespeister Asynchronmo-
toren und Regelung der Drehzahl, so dass der
Differenzdruck konstant gehalten wird.

Pol- oder wicklungsumschaltbare Asynchronmoto-
ren haben einen verhaltnismassig schlechten Wir-
kungsgrad und sind nur stufig schaltbar.
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P Beim Beschleunigen treten in der antreibenden
[W} Maschine mehr oder weniger grosse Verluste auf,
abhangig von der Art des Antriebs und der Spei-
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Bild 6.8: Vergleich von Ventilatorantrieben

Die geregelte Umrichterspeisung einer Asynchron-
maschine oder einer Synchronmaschine mit Dau-
ermagneterregung ist die optimale Ldsung. Sie
steht heute auch schon fiir kleine Leistungen
zur Verfiigung. 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 kdnnen
360 kW h/Anlage/Jahr (= 250-24-60 Wh ) ein-
gespart werden, wenn man von 250 Heiztagen aus-
geht.

6.5 Energiesparen bei instationdarem

dynamischen Betrieb

Im instationaren Betrieb muss dem Antrieb elektri-
sche Energie zur Beschleunigung der Schwungmas-
sen zugefithrt werden. Die Grésse dieser Energie
hangt quadratisch von der Drehzahl n und linear
vom Tragheitsmoment J ab:

1
E= 5(2% n)2J

sung.

Beim Abbremsen muss diese Energie den rotieren-
den Massen entzogen werden. Dabei kann sie:

e im Motor in Warme umgesetzt werden,

e in einer Reibungsbremse in Warme umgesetzt
werden,

e durch Nutzbremsung dem Energiesystem zu-
riickgegeben werden.

Beim Direktanlauf von Asynchronmaschinen und
bei der Gegenfeldbremsung wird im Rotor die Ener-

gie
1
E, = 5(2% n)2J

durch die Rotorstrome I, in Warme umgesetzt. Da
im Stator entsprechende Stréme I fliessen, wer-
den dort noch einmal Verluste der selben Grossen-
ordnung entstehen, welche im Stator betrachtli-
che Erwdrmungen hervorrufen kénnen. Der Motor
muss diese Belastungen aushalten, d.h. dement-
sprechend gross dimensioniert werden.

Damit ist die einzuschlagende Richtung des Ener-
giesparens bei Antrieben mit instationdren Be-
triebsverhaltnissen vorgezeichnet:

e Die Masse, bzw. das Tragheitsmoment der zu
beschleunigenden Arbeitsmaschine ist so klein
wie moglich zu halten,

o Zusatzverluste, welche im Motor und in der
Speisung beim Beschleunigen und Bremsen auf-
treten konnen, sind zu minimieren, z.B. durch
Einsatz von

1. polumschaltbaren Asynchronmaschinen,

2. umrichtergespeisten Asynchron- oder Syn-
chronmaschinen mit drehzahlabhangiger
Spannungs- Frequenzspeisung  (Frequenz-
anlauf) und Nutzbremsung.

e Die Ubersetzung i = nar/n4 der mechanischen
Ubertragung (Getriebe) zwischen dem Motor
und der Arbeitsmaschine ist so auszuwahlen,
dass bei vorgegebener Anlaufzeit T4 das Nenn-
moment My und damit auch die Grosse des
Motors minimal wird:

topt = \/Ja/IMm
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dabei sind:  J4 das Tragheitsmoment der
Arbeitsmaschine (Drehzahl n4) und Jys das
Tragheitsmoment des Motors und des Getriebes

(Drehzahl nyy).

e 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 ablauft.

Beispiel: Antrieb fiir den Hochlauf mit
grossem Tragheitsmoment

An einen Antrieb, welcher z.B. eine Zentrifuge oder
eine "Karde” in der Textilindustrie antreiben soll,
werden die folgenden Anforderungen gestellt:

o Leistungsbedarf bei maximaler Drehzahl:
45 kW
o Drehzahlbereich 400 — 600 U/min

o Tragheitsmoment der Arbeitsmaschine:
415 kgm?

e Leistung proportional zur Drehzahl

o Gegenmoment-Verlauf beim Hochlauf
quadratisch steigend auf 10 ¥ m

o Mittlere Betriebszeit pro Jahr 6000 £

o Anlaufhiufigkeit pro Tag hy = 4

a) Klassisches Antriebskonzept

Der Antrieb wird direkt iiber ein Untersetzungs-
getriebe (1400 : 600 U/min) angetrieben, wo-
bei die Anpassung der Betriebsdrehzahl iiber
Getriebe-Wechselrader erfolgt. Fiir den eingesetz-
ten Spezial-Asynchronmotor (Sonderlaufer) mit
den Betriebskenngréssen

Nennleistung Py 11 kW
Anzugsmoment M, : 140 Nm
Anlaufstrom  I4 : 150 A (bei 380V)
Nenndrehzahl ny : 1440 U/min
Wirkungsgrad 88 % (bei 11 kW)
n o 85 % (bei 4.5 kW)
noo: 78 % (bei 3 kW)
Widerstand ~ Rpy @ 0.84 Q (kalt)
Tragheitsmoment J : 72 kgm? (Welle)

erhalt man bei einer Hochlaufzeit von:

Jn

=_ 2" 175
9.55 - M4 y

ta

die folgenden Hochlauf-Verlustarbeitsanteile:

Stator-Verlustarbeit
Avsi =3-142-Rpj, -t4 = 1.031 kWh

Rotor-Verlustarbeit

J -n?

= 0.2266 kW h
183 0.2266 kW

Avro =
Anlauf-Verlustarbeit
Ay = Aysi + Avp, = 1.258 kWh
und damit eine jahrliche Hochlauf-Verlustarbeit

Av;=2-Av = hy-Tage- Ay = 1509 EWh

b) Modernes Antriebskonzept

Es wird ein umrichtergespeister Asynchronmotor
als Antrieb eingesetzt. Mit den Betriebsparame-

tern des Antriebssystems:

Hochlaufleistung P 7.5 kW
Beschleunigungs- Mg 48 Nm
moment
Nennleistung Py 45 kW
Anlaufstrom (bei 380 V') 175 A
Drehzahlbereich An 1200-1800 m[{n
Wirkungsgrad:
(bei 7.5 kW) n 86 %
(bei 4.5 kW) n 84.5 %
(bei 3KW) n 83 %
Leistungsfaktor cospny: 0.86
Tragheitsmoment J 46.1 kgm?
(Welle)

erhalt man bei einer Hochlaufzeit von:

J-n

=" g1
9.55- Mz y

ta
eine aquivalente Motor-Verlustarbeit
Ay =V3-U-T-cosp-(1—1n)=0.3852 kWh
und eine jahrliche Hochlauf-Verlustarbeit

Avj=z- Ay = 462.3 kWh
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6.5 Energiesparen bei

instationarem dynamischen Betrieb

c) Beurteilung

Durch die Umrichterspeisung wird beim Hochlauf
der grossen Schwungmasse eine Einsparung an Ver-
lustarbeit von rund 70 % oder 1047 kW h pro Jahr
erzielt. Die Belastung des Motors im Hochlauf wird
begrenzt, so dass auch mit einer Erhéhung der Le-
bensdauer gerechnet werden kann. Dem stehen
aber héhere Anlagekosten gegeniiber.

Beispiel: Energiesparen bei Personen- und
Lastenaufziigen

Personen- und Lastenaufziige 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 zusatzliche Schwungmasse J, auf der
Motorwelle eingesetzt (vgl.Bild 6.9).

Die Lésung mit polumschaltbaren Motoren ist
energetisch gesehen sehr ungiinstig. Der Ener-
giebedarf ist das Mehrfache des stationaren Be-
darfs, da die Bewegungsenergie der rotierenden und
bewegten Massen beim Beschleunigen und Brem-
sen im Asynchronmotor zusatzlich in Warme um-
gesetzt wird. Auch im Betrieb sind die Verluste
verhaltnismassig 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 benétigt.

Bei der L&sung mit Drehstromsteller und
Bremsgleichrichter kénnen 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 beeinflusst 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 P; mit Gleichstrom

gespeist. Die Asynchronmaschine arbeitet dann als
regelbare Wirbelstrombremse.

Die Umrichterspeisung mit variabler Frequenz
und Nutzbremsung stellt energetisch gesehen die
beste Losung dar. Hier sind nur die potentielle
Energie und die Reibungsverluste zu decken. Der
Energieverbrauch kann so auf ein Drittel gegeniiber
der konventionellen Ldsung gesenkt werden. Aller-
dings sind bei der Auslegung Gerausch- und Ueber-
lastfragen zu losen, welche unter Umstanden den
Einsatzbereich dieser Lésung einschranken kdnnen.

Obwohl bei dieser Losung ein kostengiinstiger
Normmotor verwendet werden kann, sind die Ko-
sten des Umrichters auch heute noch so iiberra-
gend, dass diese Ldsung bei Leistungen unterhalb
10 kW noch wesentlich teurer ist als die konven-
tionelle Lésung mit polumschaltbaren Motoren.
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Polumschaltbarer Motor:

AM

Energiebedarft

- >3007%

Bild 6.9: Antriebssysteme fiir Aufzugsanlage
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6.6 Checkliste zur Verbesserung der Energieverhaltnisse elektrischer Antriebe

Prioritdaten beim Vorgehen:

1. Betriebsdauer dem Bedarf anpassen
2. Antriebsleistung dem Bedarf anpassen
3. Motoren, Ubertragungen usw. mit hoheren Wirkungsgraden einsetzen

4. Arbeitsprozess energetisch verbessern

Checkliste :

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

1. Belastungsart: Stationar, instationar? Betriebsart? Dauerbetrieb?

2. Grossen: Lastmoment M/ (n) , Lasttragheitsmoment, Lastspiel M (1),
effektiver Leistungsbedarf, effektive 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 benotigt ?

1. Optimierung Getriebeiibersetzung?
Anpassung an Motor?
Direktantrieb notwendig oder moglich 7

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
iiberpriifen
fiir geforderte Betriebsart (Dauerbetrieb, Schaltbetrieb)

3. Verluste, Wirkungsgrad, Energieverbrauch?

4. Anlagekosten, Amortisation, Energiekosten?

D) Wie kann der Arbeitsprozess energetisch verbessert werden ?

1. Grosse und Notwendigkeit der zu bewegenden tragen Massen?
2. Moglichkeiten der Energie- oder Abwarmeriickgewinnung?

3. Prozessregelung oder -steuerung, Verlagerung auf die Antriebsseite?
Moglichkeit der Anwendung des Schaltbetriebes?

4. Energiebedarf im Leerlauf iiberpriifen.
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7.1 Der Normmotor im Teillastbetrieb

7 Verbesserung der Ausnutzung unter- und iiberbelasteter

Antriebe

Grundsatzliches:

e Der Wirkungsgrad elektrischer Maschi-
nen ist abhingig von der Belastung. Er
nimmt mit der Grésse des Motors zu und
bei Teillast ab.

¢ Dem Wirkungsgradverlust beim Betrieb
von leistungsmaissig unterbelasteten Mo-
toren - meist eine Folge von Sicherheits-
zuschligen bei der Antriebsprojektion -
kann durch gezielte schaltungstechnische
Massnahmen entgegengewirkt werden.

¢ Basierend auf einer gewiinschten Le-
bensdauer kann es sinnvoll sein, die zu-
lassige Wicklungstemperatur eines An-
triebsmotors zeitweise zu iiberschreiten,
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 fiir den
Antrieb eingesetzten Motoren maximal auszunut-
zen, welil das einen Wettbewerbsvorteil verspricht.

Teillast eines Antriebs mit einer Arbeitsmaschine
hat zwei 6konomische Aspekte:

¢ Ungiinstige energetische Verhaltnisse 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.,

o herabgesetzte Ausnutzung von Antriebsmotor
und Arbeitsmaschine, d.h. die Vergeudung von
Material und Raumbedarf.

A: Energiedkonomische Verhaltnisse 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

Hochstbelastung so genau wie moglich angepasst
wurde.

Der Betrieb bei Teillast kann aber auch durch Uber-
dimensionierung des Motors hinsichtlich der ihm
gestellten Antriebsaufgabe begriindet sein. Zum
Beispiel verlangt eine Pumpe in threm Nennpunkt
eine mechanische Leistung, fiir die der Motor
wegen bestehender Einsatznormen, wegen Risiko-
scheu oder wegen vorhandener Spriinge in den Lei-
stungsreihen, zu gross ausgewahlt wurde. Es ist
weiter moglich, dass auch die Pumpe - um bei die-
sem Antriebsbeispiel zu bleiben - fiir das Forder-
problem zu gross ausgewahlt wurde. Dann wirken
die Teillastverhaltnisse bei Pumpe und Motor, beim
Motor gegebenenfalls verstarkt.

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
jahrlichen 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 (p, 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 fiir Norm-
motoren zur Verfiigung stehende Projektierungs-
Software und die damit mégliche Qualifizierung der
Projektierung, die wirtschaftlichen Konsequenzen
des Teillastbetriebes erlautert werden. Gleichzeitig
soll damit eine Grundlage geschaffen werden fiir die
sinnvolle Auswahl von Normmotoren nach der von
IEC erst kiirzlich empfohlenen neuen Betriebsart
510 (Dauerbetrieb mit variierter Last), die einigen
Anwendern von Normmotoren eine hohere Ausnut-
zung und bessere energetische Einsatzverhaltnisse
verspricht.
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B: Abhingigkeit des Wirkungsgrades und
des Leistungsfaktors von der Belastung

Der Wirkungsgrad des Elektromotors, das Verhalt-
nis der abgegebenen Wirkleistung P zur aufgenom-
menen Wirkleistung Py, :

P P
Puy P+ Vi
ist durch einen stromabhangigen Anteil an den Ge-
samtverlusten Vi, belastungsabhangig.

77:
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Bild 7.1: Wirkungsgradverldufe verschiede-
ner Motoren

Es ist fir die Einschatzung der bei Teillast eintre-
tenden verschlechterten energetischen Verhaltnisse
vorteilhaft, einige elementare, allgemein giiltige
Zusammenhange zu kennen.

In Bild 7.1 sind fiir die verschiedenen Verhaltnisse
von Leerlaufverlusten V..., bestehend aus Eisen-,
Reibungs- und Leerlaufstromverlusten zur Nennlei-
stung Pcnn, fiir jede Motorart giiltige Wirkungs-
gradkurven 7, gezeichnet.

Beriicksichtigt man dazu Lastverluste Vi, wel-
che in guter Naherung als Stromwarmeverluste
dem Quadrat der Leistung P proportional sind,
Viast = Viastnenn(P | Prenn)? , so ergibt sich fiir
ein gewahltes Verlustverhaltnis eine Wirkungsgrad-
kennlinie n( P). Die Wirkungsgrade der verschiede-
nen Motoren werden in ihrem Verlauf 5( P) nur von
den Verhaltnissen zwischen Nennleistung, Leer-
laufleistung und lastabhangigen Verlusten gepragt.

Allgemein gilt ausserdem, dass das Wirkungsgrad-
Maximum immer bei Vi.., = Vi,s 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: V.., = V},+ beeinflusst
werden. In Anbetracht der hiufigen Teillast von
Antrieben ist also die Verlegung dieses Punktes un-
terhalb der Nennleistung sinnvoll.

Sind jedoch die Motoren in Anbetracht der Nut-
zungsmoglichkeiten neuester Projektierungsmittel
auf eine gute Auslastung der Motoren hin aus-
gelegt, so liegt das Wirkungsgrad-Maximum bei
Nennleistung.

Hinsichtlich des Wirkungsgradabfalls bei Teillast
miussen die Pumpen- und Ventilatorenhersteller we-
sentlich kritischer sein, weil ihre Erzeugnisse bei
jeder Abweichung vom Nennpunkt einen merklich
grosseren 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 Verhalt-
nis von Wirkstrom zu Scheinstrom. Wesentlich be-
einflusst wird dieser Wert durch den notwendigen
Magnetisierungsstrom der Asynchronmaschine.

Die wirtschaftliche Bedeutung dieses Abfalls kann
man entweder am Aufwand fiir einen zur Kom-
pensation der Blindleistung notwendigen Konden-
sator oder aber an der Kostenerhéhung im Rahmen
des giiltigen (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
abhangig. Das gilt sowohl fiir den Wert des Wir-
kungsgrades 719 bei Nennlast P,.,., = 1lpu, als
auch fiir die Werte der Wirkungsgrade bei Teil-
last, von denen der Wert 1 5 fiir die halbe Leistung
Prenn = 0.5 mit dargestellt wurde. Beim Einsatz
eines Motors sind hinsichtlich seiner Energieékono-
mie zwei gegenldufige Tendenzen zu beachten:
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Bild7.1: Wirkungsgradverl &dufe verschiede-
ner Motoren
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tenden verschlechterten energetischen Verhaltnisse
vorteilhaft, einige elementare, allgemein giiltige
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RAVEL 7.1 Der Normmotor im Teillastbetrieb
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Bild 7.2: Leistungsabhangigkeit der Wir-
kungsgrade bei Vollast (71,0) und
bei Halblast (79.5)

e Zunahme des Wirkungsgrades mit der Grosse
des Motors,

¢ Abnahme des Wirkungsgrades bei Teillast .

Diese Gegenlaufigkeit bedeutet, dass sich bei gros-
sen Leistungen fiir eine bestimmte vorgegebene
Leistung die energetischen Verhaltnisse verschlech-
tern, wenn ein zu grosser Motor eingesetzt wird.
Bei kleinen Leistungen - etwa unter 50 kW - da-
gegen kann der Einsatz eines iiberdimensionierten
Motors, der dann bei Teillast arbeitet, energiedko-
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 195 eines Motors mit dop-
pelter Leistung grosser sein kann als der Vollast-
Wirkungsgrad 71 ¢ des der Leistung exakt angepas-
sten Motors.

Zusammengefasst kann man feststellen, dass giin-
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 finden.

0.9 //

0.8 i
| Tmmeel b 1.5kW

0.7

0 0.25 050 075 1.00 1.25
P/Renn

Bild 7.3: Leistungsabhangigkeit der Wir-
kungsgrade

Hinsichtlich des Leistungsfaktors cos ¢ wirkt Teil-
last fiir jede Leistung energetisch verschlechternd,
obwohl auch hier das Wachstumsgesetz den Teil-
lasteinfliissen entgegenwirkt (siehe Bild 7.4).

D: Die 6konomische Bewertung von Wir-
kungsgrad und Leistungsfaktor

Fiir die Berechnung der Betriebskosten mit den
zur Teillast gehérenden energetischen Parametern:
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor, muss das jewei-
lige Tarifsystem beachtet werden.

Zur o6konomischen Bewertung von Investitionen,
die im allgemeinen fiir die Verbesserung von Wir-
kungsgrad und Leistungsfaktor vorzusehen sind,
wie

e Normmotoren, modifiziert zu grésseren Wir-
kungsgraden (Energiesparmotoren),

o Einsatz extrem iiberlastungsfahiger Motoren,

e Kondensatoren zur Kompensation eines kleinen
Leistungsfaktors,

e Einsatz von Motorschutzgeraten zur Kontrolle
lebensdauervermindernder thermischer Uberla-
stung,

o Stern-Dreieck Schalter,

¢ Adaptive Phasenanschnittsteuerung zur Verlust-
minimierung,
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Bild 7.4: Leistungsabhangigkeit der
Leistungsfaktoren

miussen die errechneten Betriebskosten nach spe-
ziellen, mehr oder weniger anspruchsvollen Metho-
den, den erforderlichen Investitionsaufwendungen
gegeniibergestellt werden.

7.2 Massnahmen zur Verbesserung
der Ausnutzung unterbelasteter
Antriebe

A: Allgemeines

Bei einer unterbelasteten Asynchronmaschine
tiberwiegen die belastungsunabhangigen Verluste,
wie die Eisenverluste und die Reibungsverluste ge-
geniiber den Stromwarmeverlusten in den Wicklun-
gen. Der Antrieb arbeitet daher im Teillastbetrieb

mit einem schlechten Wirkungsgrad.

Eine Verbesserung der Situation kann erreicht wer-

den durch:

e Eine Absenkung der Speisespannung und damit
der Eisenverluste, welche sich annahernd mit
dem Quadrat der Spannung andern.

e Eine Absenkung der Speisefrequenz und damit
der Eisenverluste, welche sich anndhernd qua-
dratisch mit der Speisefrequenz andern.

e Eine Absenkung der Drehzahl und damit der
Reibungsverluste und der Rotorzusatzverluste.

Diese Massnahmen koénnen jedoch in verschiedener
Weise das Betriebsverhalten verdndern [28], [29]:

Das Drehmoment einer Asynchronmaschine ist pro-
portional zum Quadrat des Verhaltnisses von Spei-
sespannung zu Speisefrequenz.

Eine Veranderung der Speisespannung bei kon-
stanter Frequenz bewirkt, wie Bild 7.5 zeigt,
auch eine Veranderung der Drehzahl aufgrund
der unterschiedlichen Betriebspunkte der einzel-
nen Drehmoment/Drehzahl Kennlinien fiir ver-
schiedene Speisespannungen bei gleichbleibender
Lastkennlinie.

My

Mg =M (2 )Z
4/ A

,, \l

e

N

.6 08
4 0.2 = s
= ﬁ‘nsy

Bild 7.5: Drehmoment/Drehzahl
nien einer Asynchronmaschine bei
Steuerung der Speisespannung
1, 2, 3, 4 Stabile Arbeitspunkte
5 Instabiler Arbeitspunkt

Kennli-

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 fiir die

Stabilitat:
oM oMy,

on S Tom

nicht erfullt ist.

Damit sind bei Stator-Spannungssteuerung die fol-
genden Drehzahlsteuerbereiche stabil:
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Bild 7.6: Drehmoment/Drehzahl Kennlinien
einer Asynchronmaschine mit Lau-
ferwiderstand bei Steuerung der
Statorspannung

fir M ~ n? im Bereich: 0 < n <ny
fir My = const. im Bereich: 0<n <ng
im Bereich: nx <n <ny

mit ny der Nenndrehzahl, ng der Drehzahl im
Sattelmoment und ng , der Drehzahl im Kippmo-
ment.

Der Drehzahlbereich: 0 < n < ng hat keine
praktische Bedeutung. Er kann wegen der grossen
Strombelastungen nur kurzzeitig beniitzt 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
zusatzliche Statorverluste auf.

Durch eine Vergrosserung des Lauferwiderstandes
(Widerstandslaufer) lasst sich das Betriebsverhal-
ten der Asynchronmaschine bei Spannungssteue-
rung verbessern. Der Lauferwiderstand wird da-
bei so bemessen, dass das Kippmoment der Ma-
schine im Bremsbereich liegt d.h., dass der Kipp-
schlupf s > 1 ist. Gemass Bild 7.6 ergeben sich
dann auch bei konstantem Gegenmoment stabile
Betriebspunkte.

Ein weiterer Vorteil des Widerstandslaufers ist der

verbesserte Leistungsfaktor im Teilspannungsbe-
reich und die dadurch verminderten Statorverlu-
ste. Nachteilig wirkt sich hingegen der erhchte
Nennschlupf bei voller Netzspannung aus, der zu
erhéhten Rotorverlusten fiihrt.

Bei einer Veranderung der Speisefrequenz andert
sich auch die Drehzahl. Das Drehmoment bleibt
nur dann konstant, wenn durch eine der Frequenz
proportionalen Verdnderung der Spannung dafiir
gesorgt wird, dass der magnetische Fluss konstant

bleibt.

B: Massnahmen zur Verbesserung der

Ausnutzung

1) Stern/Dreieck Umschaltung

R S T
\I \I \I
"% ) 3 S1
%f“, vq& %JL <3
U1 Vi W,
U2 Vo Wy
‘.‘%r ‘aﬁ? \v%T )
1| A =Schaltung SchqslzersfellungS;er Tei\sc;;Her
0 0 0 0
A 1 1 0
A 1 0 1

Bild 7.7: Stern/Dreieck Umschaltung

Bei der Stern-Schaltung gemaéss Bild 7.7 lie-
gen im Vergleich zum Normalbetrieb der Dreieck-
Schaltung um den Faktor 1/4/3 verringerte Span-
nungen an den Wicklungsstrangen der Maschine.
Damit geht das Maschinenmoment auf etwa ein
Drittel des Wertes im Dreieck-Betrieb zuriick. Bei
gleicher Belastung nehmen der Schlupf, die Strome
und damit auch die Verluste zu.

Der Betrieb einer fiir Dreieckschaltung ausgeleg-
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Stern/Dreieck Umschaltung

ten Asynchronmaschine in Stern-Schaltung ist da-
her nur dann sinnvoll wenn:

e die Maschine soweit unterbelastet ist, dass sie
auch in Stern-Schaltung stabil ist,

o der Anlaufstrom durch diese Massnahme verrin-
gert werden soll,
o durch eine intelligente Motorsteuerung die Um-

schaltung in die jeweils angemessene, verlustmi-
nimale Schaltung sichergestellt ist.

Ein Y/A-Anlauf fiihrt jedoch nur dann zu einer
Verminderung der Anlaufstrome, wenn auf eine
verniinftige Zuordnung der Drehmoment/Drehzahl
Kennlinien von Asynchronmaschine und Arbeits-
maschine geachtet wurde. Im Bild 7.8 sind zum
Vergleich zwei Falle gegeniibergestellt.

Die Bewertung der Lésungen a) und b):

a)  M/My = 23
b)  M/My = 16

I/In = 3.0
I/In =19

hinsichtlich Drehmoment- und Stromspitzen zum
Umschaltzeitpunkt fallt eindeutig zugunsten der
Variante b) aus, welche einer kleineren Maschinen-
ausniitzung entspricht.

2) Phasenanschnittsteuerung, HLS

Bei der Phasenanschnittsteuerung werden iiber
antiparallele Halbleiter-Schalter (Thyristoren) in je-
dem Zuleitungsstrang angeschnittene und damit
verminderte Spannungen auf den Motor geschal-
tet. Die Speisefrequenz wird nicht verandert.

Naherungsweise gehen dabei der Strom linear und
das Drehmoment quadratisch mit der Spannung
zuriick, so dass damit der Motor der Belastung an-
gepasst werden kann.

Die Phasenanschnittsteuerung ist jedoch u.U. nicht
ganz unproblematisch:

e Die Speisung des Motors mit verzerrten Span-
nungen verursacht zusatzliche Motorverluste.

e Es konnen Schwingungen im Betrieb auftreten.

Die Phasenanschnittsteuerung wird daher vor allem
zur Verminderung der Anlaufstrome, der Anlauf-
momente und der Anlaufverluste verwendet. Vor-
aussetzung dafiir sind kleine Tragheits- und Wider-
standsmomente.

Im Bild 7.9 werden Drehmoment/Drehzahl-
Kennlinien und Férdermenge/Zeit-Diagramme fiir
das Einschalten mit voller Netzspannung (VNS)
und Phasenanschnittsteuerung (Halbleiterstarter:

HLS) verglichen.

M A
=
) VNS
E & .
= Uberhohtes
& Beschleuni—
<
Py gungsmoment
Nl -
Halbleiter— )
é starter mit g
S Sponqungs—
— reduzierung
Vollast-
Beschleunigungs— Drehmo—
drehmoment ment
Pumpen—
system
‘l =
Drehzahl 100% n

Bild 7.9: M-n-Kennlinien bei voller Netz-
spannung (VNS) und bei Span-
nungsreduzierung

Bei HLS wird die Versorgungsspannung liber eine
einstellbare Zeitspanne hinweg langsam auf den
vollen Wert erhoht, was eine ebenso langsame
Erhdhung des Motordrehmomentes bewirkt. Ge-
gen Ende der langsamen Erh&hung wird jedoch
im Bereich des Kippmomentes aufgrund der Natur
der Drehmoment/Drehzahl-Kennlinie einer ASM
eine plotzliche Veranderung des Drehmomentes er-
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zeugt, was z.B. bei Pumpen Druckschlage mit
moglichen mechanischen Schiaden im Leitungssy-
stem verursachen kann.

3) Intelligente Motorsteuerung

Bei einem geregelten Halbleiterstarter [5] wird
durch die geregelte Spannungsreduzierung das Be-
schleunigungsmoment im instationaren Betrieb,
bzw. das Drehmoment im stationdaren Betrieb,
begrenzt bzw. dem Bedarf angepasst. Es
treten daher keine pldtzlichen Anderungen des
Drehmomentes auf, wodurch bei Pumpenantrie-
ben Druckschlige und Klopfen im System auf
ein Minimum reduziert werden kdnnen. Bei
Leicht- oder Unterlast bewirkt die Spannungsan-
passung eine Verminderung der Verluste. Das Bild
7.10 zeigt Drehmoment/Drehzahl-Kennlinien und
Férdermenge/Zeit-Diagramme fiir das Einschal-
ten mit voller Netzspannung (VNS) und fiir den
geregelten Halbleiterstarter (HLS) im Vergleich.
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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 fiir die Asynchronmaschine haufig angewen-
dete Methode der Drehzahlstellung, beruht auf ei-
ner Veranderung des Luftspaltfeldes durch Wick-

lungsumschaltung oder -speisung, und damit der
synchronen Drehzahl.

Man unterscheidet umschaltbare (Dahlanderwick-
lungen) und getrennte Standerwicklungen, wonach
in einem Motor praktisch bis zu vier Drehzahl-
stufen untergebracht werden kénnen. Bild 7.11
zeigt im Uberblick die am hiufigsten vorkommen-
den Ausfiithrungen.

Polzahl Synchrone Drehzahlen | Anzahl der Schaltung
bei 50Hz in U/min | Stander-
wicklungen

4-2 1500-3000 1 afas
8-4 750-1500 1 aflA
12-6 500-1000 1 INPUN
6-4 1000-1500 2 A=K
8-4-2 750-1500-3000 2 J\—A/LJL
8-6-4 | 750-1000-1500 2 INFUS
12-8-6-4| 500-750-1000-1500 2 Afll—afiX

Bild 7.11: Haufigste Ausfiihrungen polum-
schaltbarer Asynchronmaschinen

Polumschaltbare Asynchronmaschinen sind fiir den
Antrieb von Arbeitsmaschinen wie Aufziige, Liifter
oder Pumpen geeignet, deren Arbeitsspiel nur we-
nige Drehzahlen erfordert. Im Vergleich zum Um-
richterantrieb ist diese Losung kostengiinstiger, ob-
wohl der Asynchronmotor schlechter ausgeniitzt
Ist.

Eine Erhohung der Polpaarzahl im Nennbetrieb
duch Umschalten bewirkt eine Verminderung der
Drehzahl, d.h. ein generatorisches Bremsen, so-
lange bis die neue stationdre Drehzahl, entspre-
chend der neuen Polpaarzahl, erreicht ist.

Beispiel: Liifterantrieb

Unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit zwischen
dem Leistungsbedarf und der Drehzahl bei einer
Strémungsmaschine ( welcher mit der 3. Po-
tenz der Drehzahl ansteigt ) und einer Bedarfs-
leistung bei voller Drehzahl von 7.5 kW, sind mit
einem liber Frequenzumrichter gesteuerten Asyn-
chronmotor, resp. mit Schlupfregelung, die in Ta-
belle 7.1 aufgefiihrten Wirkungsgrade realisierbar:

Bei Verwendung eines polumschaltbaren Motors
in Dahlanderschaltung mit zwei Drehzahlen im
Verhaltnis 1:2 oder mit zwei getrennten Wicklun-
gen im Verhaltnis 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 nsrl%]  nrul%]
1500 7.5 82 83
1000 2.3 60 77
750 1.0 45 71
nsr = mit Schlupfregelung
nry = mit Frequenzumrichter

Tabelle 7.1: Mit Schlupfregelung und Fre-
quenzumrichtern
Wirkungsgrade von Asynchron-
maschinen

realisierbare

lungen, ergeben sich die im Bild 7.13 gezeigten
Verhaltnisse.

Man erkennt, dass der einfach polumschalt-
bare Asynchronmotor nach Dahlander wirkungs-
gradmassig die beste Losung darstellt.

7.3 Massnahmen zur
der Ausnutzung
Antriebe

Verbesserung
iiberbelasteter

Leistungsmassig 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 zulassigen Wicklungstemperatur iiber
mehr oder weniger grosse Zeitraume hinweg. Da-
mit bedeutet Uberlast Verlust an Wicklungslebens-

2 b—4polig 2 getrennte Wicklungen
5 8-06-4polig 2 getrennte Wicklungen
(8/4polig Dahlander)

Bild 7.13: Wirkungsgrade

Asynchronmotoren

polumschaltbarer

dauer, die meist mit 100000 Stunden vom Herstel-
ler garantiert wird.

Diese starre Vorgabe von zulassiger 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 gewiinschte Lebensdauer vorgegeben und da-
nach unter Kenntnis der Lebensdauergesetze und
der Verschleissvorgdnge im Getriebe die Grésse des
Getriebes aufgrund spezifischer Zahnbelastungen
ausgewahlt. Wenn dies bei elektrischen Maschinen
bisher anders gehandhabt wurde, so ist das der Tat-
sache zuzuschreiben, dass die fur den Aufbau eines
Isolationssystems einer elektrischen Maschine not-
wendigen Isolierstoffkomponenten wie Drahtlack,
Nutauskleidungen usw. nach ihrer Temperatur-
bestandigkeit klassifiziert und eingesetzt wurden.
Diese Klassifikation der Komponenten nach ihrer
"Warmebestandigkeitsklasse” wird jetzt von der
standardisierenden Behorde " International Electro-
technical Comitee” (IEC) verlassen und durch eine
Systemklassifikation ersetzt.

Damit ist der erste Schritt getan, ndmlich nur im
Hinblick auf die thermische Festigkeit der Wick-
lung, beim Einsatz des Motors von einer Vorgabe
der gewiinschten Lebensdauer auszugehen und eine
Wicklungstemperatur zuzulassen, die dann in den
meisten Fallen liber der bisher zulassigen Wick-
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7.3 Verbesserung der Ausnutzung iiberbelasteter Antriebe

lungstemperatur liegen diirfte. Diesem Vorgehen
sind allerdings zwei Grenzen gesetzt:

o Ein bestimmter Hochstwert der Wicklungstem-
peratur darf nicht iiberschritten werden, da bei
sehr hohen Temperaturen eine spontane und
irreversible Schadigung der Wicklung eintreten
kann, etwa durch Schmelzen des Lackes

e Die iibrigen thermisch empfindlichen Bauteile
des Motors miissen die der Uberlast entspre-
chend hoheren Temperaturen ebenfalls ohne
qualitative Veranderung ertragen. Es ist also

anzustreben, dass Ventilatoren, Walzlager, Ab-

leitungen und Dichtungen ebenfalls auf Uber-

lastbedingungen eingestellt werden.

Eine sogenannte lebensdauerorientierte Pro-
jektierung sollte aber als Alternative zur iibli-
chen Auslegung vorgenommen werden, um die
Sinnfalligkeit und Okonomie einer speziellen Ab-
stimmung zwischen Motorenhersteller und Anwen-
der abschatzen zu kénnen. Deshalb werden hier

die notwendigen Projektierungsmittel genannt.

Das Lebensdauergesetz fiir den Zusammenhang
zwischen Temperatur der Wicklung 7" und Lebens-
dauer L lautet nach Biissing

L = AB/T

mit A, B = Konstanten des eingesetzten
Isolationssystems

Dieses Gesetz in seiner einfachen Form beruht auf
der Absonderung fliichtiger Bestandteile des Isola-
tionssystems unter dem Einfluss der Temperatur.
Die Folge dieses Vorganges ist ein Masseverlust,
eine zunehmende Porédsitat und ein abnehmender
Widerstand gegeniiber der anliegenden Spannung.
Bild 7.14 gibt den Algorithmus wieder, der zwi-
schen der blockférmig angenommenen im Belas-
tungsrhythmus periodisch auftretenden Tempera-
tur-Zeit-Funktion und der zu erwartenden Lebens-
dauer der Wicklung vermittelt. So wird z.B. fiir
eine Temperatur 7’1, die nach Lebensdauergesetz
zu erwartende totale Lebensdauer LAl errechnet,
die allerdings nur zum Bruchteil delt1/Lh1 in den
relativen Lebensdauerverbrauch Z eingeht. Diese
Betrachtung kann man fiir alle Temperaturblocke
anstellen. Schliesslich kommt der Zeitpunkt #[],
an dem die dem lsolationssystem innewohnende Le-

T(ﬁ) T2

T S

|
|
i
W Lh2  Lhi

Start
| Relafiver Lebens—
dauerverbrauch

+z=0

T Zeit

Tt=0

| Index der Abschnitte zur
Anndherung von T(t)

= <=0

Ti<=i+1

1+ Lh[i]<=AetB/T[i]

1 z < z delt[i]/Lhl[i]

T t =1 +delt[i]

+ Prife §z>17?}

+ L <=0.5(1[i]+i[i-1])
(Lebemsdduer der Wicklumg)

Bild 7.14: Algorithmus zur Bestimmung des
Lebensdauerverbrauchs von Nieder-
spannungswicklungen in Abhéangig-
keit vom zeitlichen Verlauf der Wick-
lungstemperatur

bensdauer verbraucht ist: der Motor miisste zu die-
sem Zeitpunkt ausfallen.

Die Bezeichnung "intelligenter” Motorschutz von
Geraten bezieht sich auf eine Prognosefunktion,
bzw. auf die Moglichkeit 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- Blocke willkiirlich auf-
geteilt, wobei die Abschnitte mit "unzulassig” ho-
hen Temperaturwerten besondere Aufmerksamkeit
verdienen. Die rechnerische Lebensdauer ergibt
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sich als

wobei L[i] = f(T') und entsprechend der bekann-
ten Kennlinie des lsolationssystems in Bild 7.16
und Ts die Dauer des Spiels ist.

Die "nominale” Lebensdauer L,,,, ist fir ein be-
stimmtes Isolationssystem festgelegt und betragt
im gewahlten Beispiel 1000004 bei einer Tempera-
tur von 155°C" fiir ein System der Warmebestandig-
keitsklasse F (WBK F). Im Bild 7.15 wurden
A 177°C

170°¢C _a13 000h

25 000h A \ 1160°C
1103%33‘ \ 60" 000h
T T T T T4 R I N 1
147°C \
[
[
[
|
12.5%

T

i / 200 000h
|

105°C
\ﬁ

~
7

Bild 7.15: Temperaturverlauf
Belastungszyklus mit der Spieldauer
Ts als Basis fiir eine lebensdauerori-
entierte Projektierung

innerhalb eines

die den einzelnen Temperatursdulen zuzumessen-
den relativen Lebensdauerverbrauche in Prozent
eingetragen. Nur die Temperaturspitzen, die iiber
der Klassentemperatur liegen, bestimmen die Le-
bensdauer der Wicklung, z.B. verbraucht die Saule
i =4 57% des gesamten Lebensdauervorrates.

Wie bereits erwdhnt, missen neben der Wick-
lung auch alle temperaturempfindlichen Bauteile
des Motors die der Uberlast entsprechenden Tem-
peraturspitzen ohne Verlust der Funktionsfahigkeit
ertragen. Dies betrifft insbesondere die Bauteile:

Liufter: Metall- od. warmestabilisierende Plaste

Lager: Speziallager zur Warmespiel-Aufnahme

o lLagerfett: Hohere Temperaturbestandigkeit

Klemmkastendichtung: Silikonkautschuk
o Anstrichstoffe: Farbbestandigkeit

DTL;PM MoJr‘ore‘He ‘ncu‘ch‘ IE‘C ‘34—‘
] \
[
\ \ 155°C \\

18—1

. DtkY 100 000h=L vorn
10 .
AN
= \
= N
2 10* A\
(@]
@ A\
>
2 AN
3 N
10° \
W
OZ
120 140 160 180 200 220 240 260

Temperatur T[°C]

Bild 7.16: Lebensdauerfunktion fiir eine Nie-
derspannungswicklung der Warmebe-
standigkeitsklasse F’, gemessen an
Motoretten entsprechend IEC34-18-1

Gegebenenfalls ist eine Modifikation der bestehen-
den Normmotorenreihen notwendig.

Die in Vorbereitung befindliche Normung einer Be-
triebsart mit Zeitspannen fiir Uberlast stellt eine
Vereinfachung der wirklichen Belastungsbedingun-
gen dar. Sie ist ein erster Schritt zur lebens-
dauerorientierten Projektierung, die schliesslich voll
die im lIsolationssystem steckenden Reserven er-
schliesst. Die vorgesehene Betriebsart 510 wird
z.B. wie folgt gekennzeichnet:

p/At =1.1/0.4;1.0/0.3;0.9/0.2;7/0.1 Ty, = 0.6

Hierbei bedeutet p das Verhaltnis von Leistung
zur Nennleistung, At der relative Zeitraum in dem
diese Leistung wirkt, » der Zustand Stillstand mit
stromlosen Wicklungen sowie T, < 1 die relative
Verringerung der Lebensdauer der Wicklung, der
im Dauerbetrieb (Betriebsart $1) laufenden Ma-
schine.
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8.1 Drehzahlvariable Ventilatoren

8 Energiedkonomisch bedeutende Antriebsanwendungen

und Losungswege

Grundsatzliches:

¢ Die Halfte aller im Betrieb befindlichen
Wechselstrommotoren treiben Geblase,
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 riickwirtslau-
fenden Kreiselpumpen, z.B. in Fernwas-
setleitungen, kdnnen regenerative Ener-
giepotentiale zur Stromerzeugung ge-
nutzt werden.

8.1 Drehzahlvariable Ventilatoren

Ein Grossteil der elektrischen Energie, die fiir den
Betrieb von Wechselstrommotoren aufzubringen
ist, wird fiir Gebldse und Pumpen verwendet. Da
etwa die Halfte aller im Betrieb befindlichen Wech-
selstrommotoren Geblase, Verdichter oder Pum-
pen antreiben, lohnt es sich besonders in diesem
Anwendungsbereich nach Energiesparmassnahmen
Ausschau zu halten.

Geblase 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
haufig vor, dass sich die Belastung zeitlich dndert
und in einem normalen Betriebszyklus dazu noch
so gering ist, dass zur Verfiigung stehende Ener-
giereserven meist ungenutzt bleiben.

Bei der Steuerung von Durchflussmengen dominier-
ten bisher hauptsachlich zwei Verfahren [31]: der
Einsatz von Drosselklappen und die Verwendung
von Drallreglern. Beide Verfahren sind zwar ein-
fache und daher weitverbreitete Massnahmen der
Férdermengenvariation. Aus energetischer Sicht
jedoch sind sie eher als ungiinstig zu bewerten.

In letzter Zeit sind verschiedene Méglichkeiten der
Regelung von Fordermengen weiterentwickelt wor-

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

Im folgenden wird nicht nur dariiber berichtet wie
die genannten Steuerungsarten aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht zu bewerten sind.
den auch energieékonomische Konsequenzen von
noch nicht allzu bekannten Methoden der ratio-
nellen Energienutzung, wie z.B. riickwartslaufende
Kreiselpumpen, unterbelastete oder sporadisch be-
lastete Antriebe, aufgezeigt.

Es wer-

Ublicherweise werden Ventilatoren fiir eine entspre-
chende Anlage konstruktiv ausgelegt, d.h. sie ar-
beiten nur in einem Betriebspunkt optimal. Im Hin-
blick auf eine Prozessoptimierung ist jedoch meist
eine Veranderung der Fordermenge erforderlich.
Neben der grundsatzlichen Moglichkeit Liifter, Ver-
dichter oder Gebldse nach einem vorgegebenen Be-
triebszyklus einfach ein- und auszuschalten, z.B.
in der Haustechnik (Raumheizungsanlagen mitt-
lerer Leistung), dominieren hauptsachlich zwei Me-
thoden der Volumenstromsteuerung bei konstanter

Drehzahl.

Die Durchflussmenge in einer Ventilatoranlage
kann mit Drosselklappen oder auch mit Drossel-
schiebern verandert werden. Diese konnen 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.
Befinden 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 ungiinstig aus, sondern
auch auf die damit verbundene Gerduschentwick-
lung.

Die haufigere Variante ist das druckseitige Abdros-
seln der Fordermenge (Dgsi1, Ds2, Ds3), gemass

99



8 Energieokonomisch bedeutende Antriebsanwendungen und Losungswege

RAVEL

N
()
|

|
I
I
I
I
I
I
I
I ||
I I
I I
.
]
I
I
I
I
|,
-

(0]
o
|

60

o
o
|
T
T~
wn

40-

20+

Forderhohe H[%]

60

404

20

Antriebsleistung P[%]

0

T T \ I T I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Forderstrom Q[%]

Bild 8.1: Kennlinienfeld eines Radialventila-
tors bei Drosselsteuerung

Bild 8.1. Bei sinkendem Druck im Anlagenrohr-
system erhoht sich bei dieser Variante der Druck
im Ventilator. Die Umsetzung der grossen Druck-
differenz in Warme bewirkt jedoch vor allem eine
Verschlechterung des Wirkungsgrades.

Solange durch Drosselung der Férdermenge keine
kleine Volumenstromanderung in der Umgebung
des Nenn-Volumenstromes umfasst wird, ist sie
aus energietechnischer Sicht als ausserordentlich
schlecht zu bewerten.

Die Fordermengen von Gebldasen koénnen auch
durch Drallregler beeinflusst werden, die immer
noch, besonders fiir mittlere und gréssere Antriebs-
leistungen, verwendet werden. Dabei wird dem
Férdermedium durch ein verstellbares Schaufelsy-
stem ein mehr oder weniger starker Drall in Lauf-
richtung erteilt. Gemaéss Bild 8.2 andert sich da-
mit die Betriebscharakteristik (D1, D2, Dr3) des
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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, betrachtlich.

Was die Anpassung an veranderliche Betriebs-
verhaltnisse betrifft, so ist der Einsatz von Drallreg-
lern im Vergleich zur Drosselung jedoch merklich
glinstiger was durch folgendes Beispiel verdeutlicht
werden soll:

Ein Liiftersystem mit dem Lastprofil der Tabelle
8.1 wird 8400 Stunden pro Jahr betrieben.

Danach werden jahrlich also 127260 : 8400 =
15.15% der Energiekosten durch den Einsatz eines
Drallreglers gegeniiber der Verwendung von Dros-
selklappen eingespart.
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RAVEL 8.1 Drehzahlvariable Ventilatoren
Q t Einsp. | t x Einsp.
% [h] | % | Ds/DlI % h -
100 420 | 5 0 0 53
85 |1260 | 15 11 13 860 T
7512100 | 25 15 31 500 ®
65 | 2100 | 25 16 33 600 % 60
55 11260 | 15 19 23 940 <
50 | 840 | 10 19| 15960 o 407
45 420 | 5 20 8 400 S 204
8 400 127 260 L
0
Tabelle 8.1: Energieeinsparung
Drosselung/Drallregelung }
o 120- |
8- 100
Die Steuerung der Drehzahl von Ventilatoren durch o
drehzahlverdnderliche Antriebsmotoren ist das mit % 80+
Abstand giinstigste Verfahren der Volumenstrom- B g0
steuverung.  Gemdass Bild 8.3 werden bei die- ‘o
ser Methode die unterschiedlichen, durch Dreh- E 40
zahlveranderung erhaltlichen Ventilator-Kennlinien o
(Dz1,Dz2, Dz3), ausgenutzt. —E Zo,,,,,,,,,,,,,,?
<< 0

Eine Ventilator-Kennlinie kann durch die einfache
Funktion

Ap=k+*Q?
wobei
Ap = Druckerhdhung im Férdermedium [k Pa]
Q = Férdermengenstrom [m?/s]

beschriecben werden. Der Faktor k ist dabei sy-
stemspezifisch und reprasentiert die vom Forder-

medium zu liberwindenden Stréomungswiderstande.

Wie nun die Drehzahl des Ventilators auf die
Druckerhéhung, den Volumenstrom sowie die An-
triebsleistung wirkt, kann aus den Modellgesetzen
fiir Stromungsmaschinen

Q2 _m %:@)2 &:(@)3
Q1 n1 Ap B &)

1 1
wobei
n = Drehzahl [1/min.]
P = Antriebsleistung [kW]

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

\ \ [ I \
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Forderstrom Q[%]

Bild 8.3: Kennlinienfeld eines Radialventila-
tors bei Drehzahlsteuerung

Eine einfache Kombination der Modellgesetze fiir
Strémungsmaschinen fiihrt zu der Beziehung

oo () ($)~(2)

== Apy = %sz

@1
in der die Grésse Ap; /@12 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
grundsatzlich die Maglichkeit besteht, die Betriebs-
verhaltnisse durch Verandern der Drehzahl dem
jeweiligen Druckerhéhungsbedarf bei wechselnden
Fordermengen mit geringster Antriebsleistung ideal
anzupassen.
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Zur Verdeutlichung dieser Aussage wird am Bei-
spiel des Liiftersystems mit der jahrlichen Forder-
mengenverteilung gemass Tabelle 8.2 die durch
Drehzahlanderung mégliche Energieeinsparung ge-
geniiber der Drosselsteuerung und der Drallsteue-
rung verglichen [33].

Q Zeit | P1 hxPl| P2 h x P2
% h| % | Er[%h] | % | Er[%h]
100 420 | -12 -5 040 | -12 -5 040
85| 1260 | 19 23 940 8 10 080
7512100 | 31 65 100 | 16 33 600
65 | 2100 | 38 79 800 | 22 46 200
5511260 | 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-
und Drehzahl-

steuerung/Drallregelung

rung/Drosselung

Jahrlich werden demnach also bei Drehzahlsteue-
rung gegeniiber der Drossel-Steuerung 279300 :
8400 = 33.25% und gegeniiber der Drallklappen-
Steuerung 152040 : 8400 = 18.10% der Energie
eingespart.
die dem elektrischen Netz enthommene Wirklei-
stung relevant. Anhand des Bildes 8.4 sollen die

Bei dieser Betrachtung ist natiirlich

Verhaltnisse zur Drosselung und Drallregelung fiir
eine Anlage mit der Nennleistung Py = 84kW,
der Nenndrehzahl ny = 14501/min und einem
Nenn-Férdervolumen Qn = 12m3/s verdeutlicht
werden.

Fiir die Berechnung der Kostendifferenz zwischen
den oben angesprochenen Methoden wird ange-
nommen, dass die Ventilatoranlage 730~ mit dem
Lastprofil .; des Bildes 8.5 betrieben wird.

Kosten-Uberschlagsrechnung
beriicksichtigt weder den Wirkungsgrad des Mo-
tors noch den Wirkungsgrad des Ventilators, was
jedoch die durchgefiihrte Rechnung nicht allzusehr
verfalscht. Es ist davon auszugehen, dass fiir beide
Falle der gleiche Antriebsmotor eingesetzt wurde.

Diese einfache

Fiir eine genauere Rechnung missen das Lastprofil
der Anlage sowie Anlagen-Kennlinien und Geblése-
Kennlinien ausgewertet werden.

1.0
£ 0.8 ]
ao Drosselklappe //
g 0.6 />/ /1
£ o Y
O Drallregler
% 0.4 / T /
E Z—{;”‘“""/ ,//érehzoh\=
g» 092 steuerung
S U
é

0 0.2 0.4 06 08 1.0
Forderstrom Q/Qy

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

steuerung
40

L L

30 2/_ —
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Bild 8.5: Lastprofile 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 verandert, womit das Fordermedium
zum Fliessen gebracht wird.  Bei Zentrifugal-
Pumpen hingegen wird durch rotierende Impeller
das Fordermedium verdichtet, was eine ablaufsei-
tige Druckerhdhung bewirkt. Die liberwiegende
Mehrheit der heute fiir den Transport von fliissigen
Fordermengen verwendeten Pumpen sind Zentri-
fugalpumpen. Fiir die folgende generelle Betrach-
tung wird nur von Pumpen diese Typs ausgegan-
gen. Zunachst werden einige im Zusammenhang
mit der Stréomung von Fliissigkeiten relevante Be-
griffe aufgefiihrt.
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Pumpenanlage wird gewdhnlich in Pascal
(Pa) (1Pa = lkg/ms?) oder in Meter Was-
sersaule (mW.S) (1mW S = 9.8kPa) gemes-

sen.

Der Statische Forderdruck einer Anlage
muss zur Uberwindung eines gegebenen
Hoéhenunterschiedes aufgebracht werden. Er
wird aus der potentiellen Energie der unter
Druck stehenden, jedoch ruhenden Fliissig-
keit, abgeleitet.

Der Dynamische Férderdruck oder Stau-
druck st aquivalent zu dem durch die
Stréomung des Fordermediums verursachten
Druckverlust einer Pumpenanlage. Er wird
aus der kinetischen Energie der strémenden
Fliissigkeit bestimmt und wachst quadratisch
mit der Férdermenge.

Unter Anlagendruck versteht man den
System-Druck, der sowohl den statischen
Druck als auch den Staudruck innerhalb eines
bestimmten Fordermengenbereiches beriick-

sichtigt.

Der Pumpendruck ist der am Ablaufstutzen
verfiigbare Druck, der sich z.B. bei einer Zen-
trifugalpumpe in Abhangigkeit von der jewei-
ligen Fordermenge, d.h. mit der Drehzahl,
andert.

RAVEL 8.2 Drehzahlvariable Pumpen
Q | Z,, | Dross. Drall. Drehz.
| % | Pw | Pe| Pw | Pc| Pw | P
100 | 10 840 | 840 | 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 1 20.95 | 57.9 | 16.21 445 | 12.46
70 | 20 69.7 | 13.94 | 495 | 9.90 336 | 6.72
60 | 10 63.8 | 638 | 42.0| 4.20 26.9 | 2.69
50 5 579 | 289 | 36.9| 1.85 21.8 | 1.09
74.11 59.16 48.13
Betriebszeit 730h/Monat 54 100.30 43 186.80 3513490 kW
Kosten 0.16 Fr./kWh 8 656.05 6 909.90 5621.60 Fr.
-5 621.60 -5 621.60
Einsparung Fr. 3 034.45 1 288.30
Tabelle 8.3: Kostendifferenz zwischen Drehzahlsteuerung/Drosselung und Drehzahl-
steuerung/Drallregelung
Der Druck oder die FdrderhShe fiir eine e Der Saugdruck ist eine charakteristische

Grosse einer Pumpe, die optimalen Betrieb
gewahrleisten soll, womit eine Forderung an
den externen Druck des Fordermediums im
Zulauf gestellt wird. Ist der Saugdruck ei-
ner Pumpe grosser als der zulaufseitige Druck
der zu transportierenden Fliissigkeit,
sich sogenannter Hohlsog entwickeln, der un-
erwiinscht ist und sogar zu Schaden fiihren
kann.

kann

Fiir die energieoptimale Auslegung einer Forder-
anlage hat man in einem Druck/Férdermengen-
Diagramm grundsatzlich zwei Charakteristika zu
unterscheiden. Die eine ist die Pumpencharak-
teristik die von den physikalischen Eigenschaften
der Pumpe abhiangt. Die andere Charakteristik
ist durch das System vorgegeben und von Parame-
tern wie Leitungslange, Leitungsdurchmesser oder
Anzahl und Position von Khniestiicken oder Ver-
zweigungen abhangig. Im natiirlichen Betriebs-
punkt, dem Schnittpunkt beider Charakteristika
des Druck/Foérdermengen-Diagrammes, werden die
Anlagen-Druckverluste durch einen entsprechen-
den Pumpendruck gerade aufgehoben. Liegt die-
ser natiirliche Betriebspunkt jedoch abseits eines
gewiinschten Betriebspunktes, so ist eine Anpas-
sung vorzunehmen. Fiir Anlagen in der Praxis sind
meist veranderliche Fordermengen zu bewaltigen,
was zusatzliche Eingriffe ins System erfordert.
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Eine simple und daher haufig verwendete Me-
thode ist die ablaufseitige Drosselung des Forder-
stromes mit Schiebern oder Ventilen, was eine
Anderung der Anlagen-Charakteristik, wie im
Druck/Férdermengen-Diagramm gezeigt, bewirkt.

Bild 8.6 zeigt eine Anlagen-Charakteristik im ge-
drosselten Betrieb, fiir die die Tatsache festzuhal-
ten ist, dass sich bei Verringerung des Forderstro-
mes der ablaufseitige Pumpendruck erhoht.
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Bild 8.6: Kennlinien fur Drosselbetrieb und
bei Drehzahlregelung

Im Vergleich dazu ist die energetisch giinsti-
gere Methode gestrichelt eingetragen, der dreh-
zahlvariable Pumpenantrieb, wonach sich die
Pumpencharakteristik des Druck/Férdermengen-
Diagramms je nach Drehzahl wie dargestellt
andert.

Die veranderte Pumpen-Charakteristik kann auf-
grund der bereits frilher angegebenen Strémungs-
gesetze vorhergesagt werden. Eine wichtige Ei-
genschaft dieser Methode ist die Tatsache, dass
sich der Pumpendruck bei Verringerung der Forder-
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 fiir die Nenndrehzahl
1150 1/min gegeben. Die Pumpe speist gemass
Lastprofil des Bildes 8.7 eine Warmwasseranlage
mit 20m Forderhdhe und 901/s = 324m3/h

Fordermenge.
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Bild 8.8: Antriebsleistungen im Drosselbe-
trieb und bei Drehzahlvariation

Die Anlage wird zunachst ohne statischen Férder-
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 Fordermenge erhalten.

Die fiir einen drehzahlvariablen Antrieb bendtigten

Antriebsleistungen kénnen wegen der direkten Pro-
portionalitdt von Fordermenge und Drehzahl so-
wie der kubischen Proportionalitat von Antriebs-
leistung und Drehzahl aus den Stromungsgesetzen
@ ~ n und P ~ n® abgeleitet werden.

Im Bild 8.8 ist fiir beide Methoden die fiir eine pro-
zentuale Fordermenge bendtigte prozentuale An-
triebsleistung dargestellt. Somit kénnen die in der
zweiten Hauptspalte der Tabelle 8.4
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15" 1150 U/min
30
4,
e 131/2°
-
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Bild 8.9: Pumpen-Charakteristik

20

Forderstrom Q| m

Forder- | Zeitanteile | Dross. / Drehz. | D1 / Drehz. | D2 / Drehz.
menge | jahrlich H =31% H =69%

% h| % % %h | % %h % %h

100 420 | 5 - - - - - -

96 840 | 10 | 14.7 12 384 | 0.7 588 | 25| 2100

8312940 | 35| 45.7 | 134358 | 1.8 | 5292 | 7.3 | 21462

76 | 2520 | 30 | 51.7 | 143892 |18 | 4536 | 88 | 22176

59 | 1260 | 15 | 68.0 85680 | 1.4 | 1764 | 10.7 | 13 482

42 | 420 | 5|63.0 26 460 | 0.8 336 | 6.4 | 2688

8 400 402 738 12 516 61 908

Tabelle 8.4: Energieeinsparung Drosselung/Drehzahlregelung
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eingetragenen Verhaltnisse der Antriebsleistun-
gen unter Beriicksichtigung des durchschnittlichen
jahrlichen Lastprofils berechnet werden. Es ergibt
sich bei Verwendung eines drehzahlvariablen An-
triebes gegeniiber der Drosselung die beachtliche
Energieeinsparung von 402738 : 8400 = 48%. Fiir
eine genauere Rechnung miissen sowohl der Wir-
kungsgrad der Pumpe als auch der Wirkungsgrad
des Motors beriicksichtigt werden.

Energieeinsparungen hangen demnach entschei-
dend von der Zeit ab in der die Pumpe eine ge-
wisse Forderleistung erbracht hat. Der Betrieb mit
60% der Gesamtférdermenge iiber eine bestimmte
Betriebszeit hat eine hohere Energieeinsparung zur
Folge als der Betrieb mit 80% der Gesamtforder-
menge liber den gleichen Zeitraum.

8.3 Energienutzung durch riickwartslau-
fende Kreiselpumpen

Die effektive Nutzung der in Flusslaufen, Staustu-
fen und technischen Anlagen wie z.B. Fernwasser-
leitungen vorhandenen regenerativen Wasser- Ener-
giepotentiale nach Bild 8.10, wird aus wirt-
schaftlichen und &kologischen Griinden immer drin-
gender.
setzt man heute auch riickwartslaufende Kreisel-
pumpen im Turbinenbetrieb ein. Zu den energie-

Zur Erzeugung von elektrischer Energie

reichsten technischen Anlagen gehéren Fernleitun-
gen der Trink- und Brauchwasserversorgung so-
wie Fernleitungen fiir Erddl, Kraftstoffe und der
Warmeversorgung.

Beispiel: Energiegehalt einer Fernwasserleitung

Eine Trinkwasser-Fernleitung mit Rohren von 1.0 —
1.2m Durchmesser verfiigt im Durchschnitt auf ei-
ner Lange von 430km Uber einen Rauminhalt von
41000072°. Bei einem mittleren Uberdruck von
0.9 M pa betragt der Energiegehalt der Fernwasser-
leitung 300.6G'J = 83.5 MW h. Ein betrachtlicher
Teil dieser Energie kann bei der Entspannung fiir
die Wasserspeicherung, die Wassermischung oder
die Einspeisung in das elektrische Versorgungsnetz
durch riickwartslaufende Kreiselpumpen gewonnen
werden.

Fiir die Bewertung der Nutzungsfahigkeit des Was-

serenergiepotentials einer Trinkwasser-Fernleitung
ist der Durchfluss-Volumenstrom ) und die

Gefallhohe H, bzw. die Druckdifferenz Ap, mass-
gebend. Mit Hilfe der Beziehung

Py =gpQH =QALp

Erdbeschleunigung
spezifische Dichte [kg/m°]

g =
p =

lasst sich die theoretische Anlagenleistung P4 be-
rechnen.

Bewertungskriterien fiir die Nutzungsfahigkeit der
Wasser-Energiepotentiale sind:

e Erreichbare Anlagenleistung, die unter
Beriicksichtigung der spezifischen Energieko-
sten sowie des Energieerloses 5kW nicht un-
terschreiten sollte.

¢ Erforderliche Investitionskosten fiir die Ma-
schinenausriistung, Anlagenteile und Bau-
ausrustung.

e Spezifische Investitionskosten, welche die
auf die Nutzungsdauer bezogene Summe der
finanziellen Aufwendungen beriicksichtigen.

¢ Spezifische Elektro-Energiekosten sollten
0.7 — 15Rp/kWh erreichen die damit
betrachtlich unter denen von Kohle- und

Kernkraftwerken (15 — 20Rp/kW L) liegen

Praktisch bewahrt haben sich die im Bild 8.11 ge-
zeigten Antriebsschaltungen fiir riickwartslaufende
Kreiselpumpen (RLP) die einen wirtschaftlichen
Betrieb gewahrleisten.

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 iibersyn-
chrone Generatordrehzahl n ist dabei konstant. Fiir
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

106



RAVEL 8.3 Energienutzung durch riickwartslaufende Kreiselpumpen
P=5-10kW P=50kW P=100kW P=200kW P=300kW P=400kW
90
80 |-
70 ¢ ﬂ
. Fernwasserleit [
£ 60+
I
o 950 —
<«
O
< 40 -
o W ‘ ]
= as wWerke
o 50
\
20 +
10
- st

800

1200

1600 2000 2400

Fordervolumen Q[m3 /h]

Bild 8.10: Erreichbare Leistungen technischer Wasseranlagen

ermdoglichen eine variable Generatordrehzahl n, wo-
mit die Anpassung der Anlage bei Schwankungen
des Durchflussvolumens maglich ist.

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

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

o 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 wahrend 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 gewahrleisten, wird
die Asynchronmaschine im Turbinenbetrieb mittels
Frequenzumrichter an das Netz gekoppelt. Die-
ser wird gemass Bild 8.13 als Stromzwischenkreis-
umrichter im 4-Quadranten Betrieb geschaltet und
ermdoglicht iiber einen netzgefiihrten Gleichrichter
die Energieeinspeisung in das Netz. Damit kann
das Turbinenaggregat auf die optimale Betriebs-
drehzahl eingestellt werden.
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n variabel

)

W {\

3> 380V
n=konsf. 50Hz
]
RLP I
v ASM im Generatorbetrieb Schalt-
mit Tachogenerator einrichtung
c) a
n variabel
380V

rj—“w H H o90Hz

v ASM im Generatorbetrieb

Bild 8.11: Praktische Antriebskonzepte von riickwartslaufenden Kreiselpumpen
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Bild 8.12: RLP-Betrieb bei positiver Dreh-

richtung:
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Bild 8.13: Stromzwischenkreisumrichter

Bild 8.14: RLP-Betrieb bei negativer Dreh-

richtung:

Durchfluss vom Lauf-

radaussendurchmesser zum Innen-

durchmesser
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9 Spezielle Probleme umrichtergespeister Antriebe

Grundsatzliches:

¢ Bedingt durch zusatzliche Schaltbean-
spruchungen unterliegt der umrichterge-
speiste Asynchronmotor einer h&heren
Belastung, was sich hauptsachlich in
frequenzabhingigen Zusatzverlusten und
drehzahlabhdngigen Gerduschen wieder-
spiegelt.

¢ Der sich stindig erweiternde Einsatz von
Frequenzumrichtern verlangt die genaue
Kenntnis der verschiedenen Umrichter-
Schaltungen, deren Einsatzmdglichkei-
ten sowie deren Einfliisse auf die Moto-
ren und das Speisenetz.

¢ Durch die verschiedenen Maglichkeiten
der Blindleistungskompensation, durch
steuerungstechnische Massnahmen und
der gezielten Anwendung von Saugkrei-
sen und Filtern, kdnnen Zusatzverluste,
Netzbelastungen und Spannungsverzer-
rungen reduziert werden.

9.1 Umrichter fiir elektrische Antriebe

9.1.1 Leistungshalbleiter

Was die technischen Maoglichkeiten betrifft, mit
denen heute elektrische Antriebe drehzahlvariabel
ausgelegt werden kdnnen, so stehen bedingt durch
die stirmische Entwicklung der letzten Jahre auf
dem Gebiet der Halbleitertechnik die unterschied-
lichsten Mdoglichkeiten zur Verfiigung [13]. Hat
man sich aber fiir eine bestimmte Variante der
Drehzahlregelung eines Antriebes entschieden, so
beeinflusst 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-
ringlaufermotoren, Wirbelstromkupplungen oder
die Veranderung der Drehzahl mit mechanischen

Mitteln wie Treibriemen etc. noch vielfiltig ge-
nutzt werden, wird in diesem Kapitel nur auf die
Methode der Regelung der Versorgungs-Spannung
durch Verdnderung 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 ermdgli-
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 grossten
steuerbaren Leistungshalbleiter, lassen sich in die

zwei Hauptgruppen unterteilen:

¢ Einschaltthyristoren (nur einschaltbar) mit

Schaltleistungen bis zu 20MV A.

o Abschaltthyristoren (ein- und ausschaltbar),
sogenannte GTO’s (Gate-Turn-Off Thyristor),
mit kritischen Spannungen bis 4.5kV und ab-
schaltbaren Stréomen von 3k A.

Der IGBT (Insulated-Gate-Bipolar- Transistor),
eine jiingere Entwicklung in der Familie der Lei-
stungshalbleiter, wird fiir den mittleren Leistungs-
bereich mit Sperrspannungen von 1.2kV und Ma-
ximalstromen bis zu 400 A eingesetzt.

MOSFET's (Metall-Oxid-Silizium- Feld-Effect-
Transistor) sind die schnellsten Leistungshalbleiter-
50V/200A bis

Bauelemente im Bereich von

1000V/5A.

Im folgenden wird auf die am haufigsten verwende-
ten Leistungshalbleiter- Schaltungen eingegangen
und deren Vor- und Nachteile gegeniibergestellt.

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 fiir Asynchronmotoren ge-
eignet und fiir 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 lasst sich zudem
noch so einbauen, dass grossere Eingriffe in die exi-
stierende Anlage vermieden werden kénnen.

Frequenzumrichter pragen dem Motor, neben dem
fiir die Drehmomentbildung notwendigen Grund-
schwingungssystem, Spannungs- bzw. Stromober-
schwingungen ein, welche zusatzliche Beanspru-
chungen der Motoren zur Folge haben. Diese sind:

e Zusatzliche Spannungsbeanspruchung des Iso-
lationssystems, der Anschlussklemmen und der
ziinddichten Leitungsdurchfiithrungen.

e Zusatzliche mechanische Beanspruchung durch
Drehmomentpulsation.

e Zusatzliche Verluste und thermische Beanspru-
chungen.

e Zusatzliche Schwingungsbeanspruchungen, wel-

che den Gerduschpegel erhdht

Zur Drehzahlregelung von Antriebsmotoren wird
eine steuerbare Gleich- oder Wechselspannung
bendtigt, die heute fast ausschliesslich mit
Stromrichter-Schaltungen erzeugt wird. Wie Bild
9.2 zeigt, unterscheidet man dabei beziiglich der
Einsatzmoglichkeiten die zwei Hauptgruppen, auf
die nachfolgend im Detail eingegangen wird.

A) Direktstromrichter

Beim Direktstromrichter stehen die Leiter des
Primarnetzes mit jenen des Sekundarnetzes iber
steuerbare Halbleiterventile jederzeit in direkter
Verbindung. Die gewiinschte Spannung und Fre-
quenz auf der Lastseite wird so erzeugt, dass sich
durch Zuschalten mittels einzelner Stromrichter in
den drei Phasen die gewiinschte Spannung aus den
Abschnitten der netzseitigen Spannung zusammen-
setzt. Bei 50 Hz Netzfrequenz lassen sich mit
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Bild 9.3: Direktstromrichter

diesem Stromrichtertyp ausgangsseitig Frequenzen
von 15 I z bis 40 I = erzeugen.

Bei gleicher Schaltung im Leistungsteil gibt es ver-
schiedene Méoglichkeiten fiir die Steuerung der Ven-
tile eines Direktstromumrichters

a) Trapezumrichter (Hiillkurvenumrichter)

Gemiss Bild 9.3 werden die Ventilgruppen V(G1
und VG2, die pro Phase des Sekundarnetzes die
beiden entgegengesetzten Stromrichtungen erzeu-
gen, im Takt der gewiinschten Sekundarfrequenz
voll ausgesteuert.

b) Steuerumrichter (vorzugsw. fiir 3ph-Antriebe)

Der Steuerwinkel a des jeweils stromfiihrenden
Teilstromrichters einer Sekundarphase wird durch
Phasenanschnitt kontinuierlich so verstellt, dass
sich der Mittelwert der Sekundarspannung zeitlich
sinusformig andert.

Die gemeinsamen Eigenschaften beider Varianten
des Direktstromrichters sind:

o Primarnetz-gefiihrte Kommutierung ist moglich,
daher kein Aufwand fiir Zwangsléschung der
Ventile erforderlich.

e Die Sekundarfrequenz f; ist mit Riicksicht auf
die Kurvenform der Sekundarspannung auf ma-
ximal 50 % (abhangig von der Pulszahl der
Stromrichter) der Primarfrequenz beschrankt.
Beim Steuerumrichter wiirde bei zu hohen Se-
kundarfrequenzen die "mittlere Totzeit” (Zeit
zwischen Ziindimpuls und Stromiibernahme ei-
nes Ventils) zu stark schwanken.

e Nur fiir grosse Leistungen wirtschaftlich, we-
gen der hohen Anzahl von Ventilen (fiir ein 3-
phasiges Sekundarnetz und je einen Umkehr-
stromrichter in Briickenschaltung pro Strang
sind mindestens 3 x 2 x 6 = 36 Ventile nétig).

Der Netzstrom von Direktumrichtern enthalt neben
dem Grundschwingungsanteil noch eine Vielzahl
von Oberschwingungsstromen, die aufgrund vor-
handener Netzimpedanzen Oberschwingungsspan-
nungen hervorrufen, welche die urspriinglich si-
nusformige Netzspannung verzerren.

Wegen des mit ansteigender Sekundarfrequenz
wachsenden Oberschwingungsgehaltes der Span-
nungen sowie des ansteigenden Blindstrombedar-
fes, ist die Sekundarfrequenz auf den Bereich f, <
0.8f1 (f1 = Speisefrequenz) beschrankt.

Die dem Direktumrichter eigene Abhangigkeit
der maximal ausnutzbaren Ausgangsfrequenz f;
von der primaren Netzfrequenz f;, kann besei-
tig werden, in dem ein Wechselrichter dem durch
Gleichrichtung erzeugten Gleichspannungsnetz mit
Glattungseinrichtung nachschaltet wird.

B) Zwischenkreisstromrichter

Von wenigen Ausnahmen abgesehen werden heute
Frequenzumrichter mit einem Zwischenkreis fiir die
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9.1 Umrichter fiir elektrische Antriebe

Speisung von Drehstrom-Asynchronmotoren vor-
gesehen.  Zwischenkreisumrichter zeichnen sich
dadurch aus, dass zwei Stromrichter iber ei-
nen Gleichstrom- oder Gleichspannungszwischen-
kreis gekoppelt sind. Grundsatzlich 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 haufigsten
eingesetzten Stromrichter, da sie sowohl fiir ma-
schinenseitige Frequenzen (iiber 50/ z geeignet
sind, als auch fiir grosse Leistungen (bis 1000£1V)
ausgelegt werden konnen.

B1: I-Zwischenkreis Umrichter

Ist nur ein Einzelmotor mit veranderlicher Frequenz
zu speisen, so ist es von Vorteil, den Strom des
Zwischenkreises Z K zu glatten. Wie die Prinzip-
skizze des Bildes 9.4 zeigt, wird dazu ein gesteu-
erter Netzgleichrichter G'R eingesetzt,

fy fo

S E=—

GR /K WR

Bild 9.4: Prinzipdarstellung I-Umrichter

wobei der Ausgangsstrom des Woechselrichters
WR, wie Bild 9.5 zeigt, im einfachsten Falle
aus Gleichstromblocken wechselnder Vorzeichen
besteht.

Merkmale des |-Umrichters

o Die Sekundarfrequenz f; ist von der Primarfre-
quenz f1 unabhangig.

e Der netzseitige Stromrichter kommutiert netz-
gefithrt und wird zwecks Regelung des Zwi-
schenkreisstromes gesteuert ausgefiihrt.

o Der Wechselrichter kann lastgefiihrt oder selbst-
gefiihrt kommutieren.  Die Schaltungen fiir
selbstgefiihrte Kommutierung sind im Aufbau
einfacher als beim U-Umrichter.

¢ Durch die Aussteuerung des netzseitigen Strom-
richters in den Wechselrichterbetrieb ist eine
Umkehr der Zwischenkreisspannung moglich, so
dass bei fester Stromrichtung mit nur einem
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Bild 9.5: Umrichter mit eingepragtem Zwi-
schenkreisstrom

Einfach-Stromrichter beide Energierichtungen
gefahren werden kénnen.

e Wegen des eingepragten Verbraucher-Stromes
eignet sich die Schaltung nicht fiir Parallelbe-
trieb mehrerer Motoren.

Vorteile :

o Der maschinenseitige Umrichter kommutiert
netzgefiihrt, wenn als Motor eine Synchronma-
schine (SM) verwendet wird.

e Mit der SM wird ein guter Wirkungsgrad mit
Werten bis zu 90 % bei voller Last und hoher
Drehzahl erzielt.

e Sollte der I-Umrichter im Storfall versagen, kann

der Betrieb direkt iiber die Hauptleitung auf-
rechterhalten werden.

e Uberlast bei
sentragheitsmoment kann durch ein gefiihrtes
Verhalten des |-Umrichters vermieden werden.

Antrieben mit hohem Mas-

o Die Stromregelung begrenzt auch Fehlerstrome,
so dass der Schaden bei Uberlast oder Kurz-
schluss gering bleibt.
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Nachteile :

e Bei der Speisung von ASM treten im Rotor hohe
Zusatzverluste auf, wenn keine lastseitige Filte-
rung vorgesehen ist.

e Zur Verarbeitung des Drehzahl-Istwertes wird
ein Tachogenerator bendtigt.

¢ Falls wahrend des Betriebes das Signal des Ta-
chogenerators ausfallt, kann ein Hochlauf bis zur
Hochstdrehzahl erfolgen.

e Der |-Umrichter ist der Betriebscharakteristik
des Motors anzupassen. Wird im Stérfall 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 gewahrleistet.

e Der I-Umrichter kann nicht ohne den dazu-
gehorigen Antriebsmotor getestet werden.

o Das Steuerprinzip des |-Umrichters basiert auf
einer phasengeregelten Gleichrichterbriicke, wo-
mit bei niedrigen Drehzahlen ein geringer Lei-
stungsfaktor einhergeht.

e Die Hauptkomponenten des |-Umrichters, wie
Drosseln etc., bestimmen die Gesamtbaugrésse.

¢ Da die gesamte Antriebsleistung iiber den Um-
richter lauft, miissen die einzelnen Umrichter-
Komponenten leistungsgemass 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 G R und einem lastseitigen Wechselrichter W R
mit Gleichspannungsbldcken wechselnder Vorzei-
chen im Zwischenkreis Z K, gemass Bild 9.7 .

f1

GR 7K
Bild 9.6: Prinzipdarstellung U-Umrichter

Dabei ist das Sekunddrnetz vom Primarnetz voll-
standig entkoppelt. Daher ist die Frequenz f;
durch entsprechende Taktung der Ventile belie-
big wahlbar (Begrenzung: Kommutierung, Frei-
werdezeit, Verluste). Der netzseitige Gleichrichter

+U,/2
d L1
U/ wt
d (@]
— 120" +— 12
wt
L3
ol
1 U
d L1-1.2 f
,Ud wl

Bild 9.7: Umrichter mit eingepragter Zwischen-
kreisspannung,
Vollblockaussteuerung

kommutiert netzgefiihrt und kann daher ungesteu-
ert (Diodengleichrichter) oder gesteuert sein (Zwi-
schenkreisspannung konstant oder einstellbar). Die
Kommutierung des Wechselrichters kann maschi-
nengefiihrt erfolgen, wenn eine ibererregte Syn-
chronmaschine gespeist wird. Fiir die Spei-
sung einer Asynchronmaschine ist fremdgefiihrte
Kommutierung mit entsprechendem Aufwand fiir
Zwangsléschung der Ventile und fiir die Steuerung
Da die Verbraucher-Spannung ein-
gepragt ist, eignet sich diese Schaltung besonders

erforderlich.

fur die Parallelspeisung mehrerer Motoren.
Beim U-Umrichter kdnnen fiir den Wechselrichter
zwei Ansteuermoglichkeiten genutzt werden:

¢ die Vollblockaussteuerung und

¢ die pulsbreitenmodulierte Aussteuerung.

a) Vollblockaussteuerung

Bei der Vollblockaussteuerung sind die Ziindim-
pulse um 120° phasenverschoben. Die Maschinen-
spannung besteht aus Rechteckblocken mit einer
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Breite von 120° (vgl.Bild 9.7) und der Spannungs-
amplitude Uy, welche von der Zwischenkreisspan-
nung bestimmt wird.

Da im Nennbetriebsbereich der magnetische Fluss
im Motor, d.h. das Verhiltnis U/f, konstant
gehalten wird, muss bei der Vollblockaussteue-
rung die Zwischenkreisspannung Uy, drehzahl- und
lastabhangig, iiber einen gesteuerten Gleichrichter
eingestellt werden.

Bei der Vollblockaussteuerung so wie beim |-
Umrichter existieren neben der Grundschwingung
mit der Frequenz f, Oberschwingungen, von de-
nen insbesondere die niedrigste Harmonische (mit
der Frequenz 6f; bei sechspulsigen Schaltungen)
Ursache fiir Drehmomentpendelungen des Motors
sein kann. Abbhilfe bringt hier die pulsbreitenmodu-
lierte Aussteuerung.

b) Pulsbreitenmodulierte Aussteuerung

Aus der konstanten Zwischenkreisspannung U, des
Bildes 9.6, werden Impulse verdnderlicher Breite
derart herausgeschnitten, dass die Grundschwin-
gung dieser Impulsfolge, welche an der Maschi-
nenwicklung anliegt, die gewiinschte Frequenz und
Amplitude aufweist, wie im Bild 9.8 verdeutlicht
wird. Fiir 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 hdheren Ordnungszahlen,
was fur die zu speisende Drehfeldmaschine wesent-
lich ist.

In der Praxis wird die Vollblockaussteuerung im
Nennpunkt erreicht und im Feldschwéachbereich
verwendet.

Vorteile der U-Umrichterspeisung:

e Es koénnen Asynchron-Normmotoren verwendet
werden, welche schnell verfiigbar, verlasslich und
servicefreundlich sind, wobei eine Leistungsre-
duktion (ca. 25%) beachtet werden sollte.

o Fiir Testzwecke kann dieser Umrichter ohne Mo-
tor betrieben werden.

o 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 maglichst sinusformig verlauft.

ASg 7+

Asin;

I

L
of |1 DL

Potentialverlauf am Wechselrichterausgang L1

wt

2

Potentialverlauf am Wechselrichterausgang 12

+Ud

i

,Ud

Aussenleiterspannung L1-12 (Wechselrichterausgang)

Bild 9.8: Wechselrichter-Ausgangsspannun-
gen bei der pulsweitenmodulierten
Aussteuerung

e Fiir die Gleichrichtung der Eingangsspannung
wird ein Dioden-Gleichrichter verwendet der
iber den gesamten Drehzahlbereich einen guten
Leistungsfaktor gewahrleistet.

e Sollte der U-Umrichter im Storfall versagen,
kann der Betrieb direkt iiber die Hauptleitung
aufrechterhalten werden.

e Eine Uberlast bei Antrieben mit hohem Mas-
sentragheitsmoment kann durch ein gefiihrtes
Verhalten des U-Umrichters vermieden werden.
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o Es wird kein Tachogenerator bendtigt und die
Steuereinheit kann in einer gewissen Entfer-
nung vom zu steuernden Antriebsmotor instal-
liert werden.

o Mit diesem Umrichter konnen mehrere Moto-
ren gleichzeitig betrieben werden, da er solange
nicht sensitiv gegeniiber Motortyp oder Motor-
leistung reagiert, solange der gesamte Laststrom
den Umrichter-Nennstrom nicht liberschreitet.

Nachteile :

o Mit einem Einfachstromrichter netzseitig ist we-
gen der eingepragten Zwischenkreisspannung
Energiefluss nur in einer Richtung maéglich.

Vierquadrantenbetrieb erfordert daher einen
Umkehrstromrichter (also 2 Teilstromrichter mit
oder ohne Kreisstrom). Als Behelfslésung fiir

nur kurzzeitigen Bremsbetrieb kommt Beschal-
tung des Zwischenkreises mit ohmschen Wi-
derstanden in Frage. Energieriicklieferung ohne
eine der beiden Massnahmen fiihrt zum Anstei-
gen der Zwischenkreisspannung infolge Aufla-
dung der Glattungskondensatoren.

e Die Steuerung dieses Umrichters geschieht mit
einer Reihe von komplizierten elektronischen
Schaltkreisen. Der Einsatz von LSI-Technik und
Mikroprozessoren erlaubt das Einfiihren einer
System-Selbstdiagnose, was jedoch im Stérfall
wiederum hochqualifiziertes Personal erfordert.

9.2 Maschinenprobleme
umrichtergespeister Antriebe

9.2.1 Einfiithrung

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 zusatzliche 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 Oberschwingungsstréme verursachten
Verluste und Pendelmomente analysieren.

Oberschwingungsfrequente Strom-und Spannungs-
anteile fiihren, wie nachfolgend im Detail erlautert,
zu erhdhten elektromagnetischen Gerauschen die
tiber die Maschinenoberflache abgestrahlt werden,
insbesondere dann wenn eine anregende Frequenz
mit der mechanischen Resonanzfrequenz der Ma-
schine zusammenfallt.

9.2.2

”"Umrichtergeeignete”
maschine

Asynchron-

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 fir Umrich-
terspeisung geeignet ist oder ob dafiir ein Asyn-
chronmotor mit besonderen Eigenschaften erfor-
derlich ist.

Es scheint aber heute schon sicher zu sein, dass
eine spezielle Ausfiihrung von Asynchronmotoren
fir Umrichterspeisung nur in Sonderfallen, wie z.
B. fiir Spindelantriebe mit grossem Drehzahlstell-
bereich, erforderlich sein wird. Vielmehr werden
die fiir einen frequenzgestellten Betrieb wichtigen
Eigenschaften der Normmotoren neu zu definieren,
wenn notwendig zu verbessern und dann iiber die
tiblichen Eigenschaften des Normmotors hinaus zu
garantieren sein.

Insgesamt kann man dann von einem umrichter-
geeigneten Motor sprechen, wenn er in der Lage
ist, die héheren Belastungen zu verkraften, denen
ein solcher Motor bei Umrichterspeisung ausge-
setzt ist:

o Zusatzliche Verluste und veranderte Kiihlungs-
verhaltnisse im spannungs-, frequenz- und dreh-
zahlvariablen Betrieb,

o erhdhter, drehzahlabhangiger Gerduschpegel bei
Speisung mit nichtsinusférmigen Spannungen,

o Wicklungs-Impulsspannungsbeanspruchung,

o erweiterter Betriebsbereich, im Anlauf-, Nenn-
und Feldschwachbereich.

Wie im Kapitel 5 schon begriindet wurde, setzt
die sachgemasse Projektierung eines drehzahlvaria-
blen Antriebes neben der Kenntnis der von Umrich-
ter zu Umrichter unterschiedlichen, im Verlaufe der
Entwicklung sich abbauenden Oberwelleneinfliisse,
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ein neues thermisches Modell des Motors voraus.
Die bisher fiir Standard-Antriebe benutzten Ein-
Korpermodelle haben sich schon fiur den dreh-
zahlkonstanten Antrieb als unzureichend herausge-
stellt. Die verschiedenen drehzahl- und frequenz-
abhangigen Eigenschaften eines Motors kdnnen
sie nicht feinfiihlig genug wiederspiegeln. Besser
sind die bereits diskutierten Zwei- oder Dreikorper-

Modelle.

Die Eigenschaften des "umrichtergeeigneten Asyn-
chronmotors”, welche vom Hersteller des Motors,
aber auch in Abstimmung mit dem Umrichterher-
steller fiir jeden Typ gemessen und garantiert wer-
den, sind neben den thermischen Zeitkonstanten,
die fiir den sachgemassen Einsatz des Motors be-
kannt sein mussen,

o die Drehzahlabhangigkeit der Kiihlung fiir den
Fall der Eigenbeliiftung,

e die Spannungs- und Frequenzabhangigkeit der
Eisen- und Wicklungsverluste,

o die Frequenzabhangigkeit der Zusatzverluste,

o die Abhédngigkeit der Reibungsverluste von der
Drehzahl.

Diese Eigenschaften liegen heutzutage in Form von
Dateien fiir die Projektierungssoftware vor, so wie
es im Kapitel 4.3 erlautert wurde.

A) Zusatzliche Stromwarmeverluste

Al: Oberschwingungen im Lastkreis

Der maschinenseitige Stromrichter pragt je nach
Auslegung des Zwischenkreises der
Drehspannungs- (U-Umrichter) oder ein Dreh-
stromsystem (I-Umrichter) auf. Stellt man, wie im
Bild 9.10 gezeigt, Strom- und Spannungsverlaufe
des [-Umrichters und des getakteten und gepulsten
U-Umrichters gegeniiber, so ist daraus ersichtlich,
dass die Strdme und Spannungen erheblich von der

Last ein

Sinusform abweichen.

Lediglich im Pulsbetrieb lasst sich mit steigen-
der Pulszahl je Halbwelle immer besser eine ober-
schwingungsarme Grundschwingung des Stromes
herstellen.  Aufgrund der vorhandenen Indukti-
vitaten ist der Strom immer oberschwingungsarmer
als die Spannung.

R
RO
18 Cu Hochstab Cu Hochstab
60mm 40mm
ca. 315kW ca. 250kW

/

/

Al Doppelstab
ca. 75kW  Le

~

Al Doppelstab
ca. 55kW

Al Einfachstab
ca. 0.5kW

T

1000 1200 f[Hz]

Bild 9.9: Lauferwiderstandserhdhung durch
Stromverdrangung in Abhangigkeit
der Oberschwingungsfrequenz fiir
verschiedene Nennleistungen und

Lauferausfithrungen.

Oberschwingungsstréme erzeugen Verluste, ent-
sprechend den effektiven Widerstanden der Wick-
lungen bei den Frequenzen dieser Oberschwingun-
gen.  Oberschwingungsspannungen verursachen
eine geringfiigige Erhohung der Eisenverluste, vor
allem im Stator.

Wahrend die Statorwicklungswiderstande kleiner
und mittlerer Maschinen wegen der kleinen Leiter-
querschnitte sehr wenig von der Frequenz abhangig
sind, wirkt die Stromverdrangung bei hdheren Fre-
quenzen im Laufer von Asynchronmaschinen sehr
stark widerstandserhohend, wie es das Bild 9.9
zeigt.

Nach dem Durchflutungsgesetz sind in einer Asyn-
chronmaschine die Rotoroberschwingungsstrome
ein Spiegelbild der Statoroberschwingungsstréome,
unter Beriicksichtigung der Drehzahlverhaltnisse.
Dasselbe gilt auch fiir die Dampferwicklungen von
Synchronmaschinen d.h., die Rotoroberschwing-
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Bild 9.10: Motor Strom- und Spannungsverlaufe
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ungsstrome kénnen betrachtliche, zusatzliche Ver-
luste hervorrufen, welche mit der eigentlichen
Funktion der Maschine, der Drehmomentbildung,
nicht in Beziehung stehen.

2

|
z[ |
0.5 | |
Wicklungsverluste

0.4
0.3 \
0.9 m=3, 120°

) iﬁid. Dreieck
0.1

0 5 10 15 20 25

Kommutierungswinkel 7 [©]

Bild 9.11: Relative Oberschwingungsverluste
von Drehstrom Asynchronmaschi-
nen am |-Umrichter

A2: U-Umrichter Verluste

Beim U-Umrichter mit Vollblockaussteuerung und
beim I-Umrichter, vgl. Bild 9.10, sind die Strom-
oberschwingungsspektren stark ausgepragt, dem-
entsprechend gross sind auch die dadurch verur-
sachten Verluste.

Pulsumrichter verursachen im wesentlichen Strom-
oberschwingungen hdherer Ordnungszahlen, ent-
sprechend ihrer Pulsfrequenz welche mit der Wurzel
des Frequenzverhédltnisses ansteigen. Die Grosse
der Oberschwingungsstrome wird jedoch von den
induktiven Widerstanden des Motors bestimmt, so
dass deren Amplitude mit steigender Pulsfrequenz
sinkt.

Beim |-Umrichter werden die Oberschwingungen
durch die Kommutierung vermindert, diejenigen
hoherer Frequenz werden unterdriickt.

In Bild 9.11 ist die Summe der relativen Ober-
schwingungsverluste fiir Hochstablaufer bei |-
Umrichterspeisung in Abhangigkeit des Kommu-
tierungswinkels angegeben. Die Oberschwingungs-
verluste sinken mit kleiner werdender Belastung des
Motors.

B: Schwingungen und Gerdusche

Die Schwingungen des Motors hdngen von den
Nutzahlverhaltnissen im Motor, von den anregen-
den, umrichterbedingten Kraftwellen mit hoheren
Drehfelddrehzahlen und von dem Schwingungs-
und Resonanzverhalten der Magnetkorper, insbe-
sondere des Standers der Motoren, ab.

Die Gestaltung der Nutzahlverhaltnisse lasst keinen
grossen Spielraum zur Anpassung an einen Um-
richterbetrieb offen.
men, dass aufgrund der guten Berechenbarkeit der
magnetischen Gerausche die Leistungsreihen der
Asynchronmotoren daraufhin durch Wahl giinstiger
Nutzahlverhaltnisse optimiert wurden.

Man kann iiberdies anneh-

Bild 9.12 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Be-
rechnung des zu erwartenden Gerauschpegels, und
zwar einmal nur mit dem Ziel der giinstigen Ge-
staltung der Magnetkreiskonturen als Berechnung
der Abhangigkeit des Gerduschpegels von der Fre-
quenz einer sinusférmig eingespeisten Spannung,
und andererseits um den Einfluss unterschiedlicher
Umrichtertypen, hier Spannungszwischenkreis (U)
- und Stromzwischenkreis (1)- Umrichter erkennen
zu konnen.

Fiir den umrichtergeeigneten Asynchronmotor in-
teressiert vor allem das vom Umrichter un-
abhangige Verhalten, das sich in einer Schwing-
ungs-Frequenz- Abhangigkeit mit mehr oder we-
niger stark ausgepragten Resonanzstellen aussert.
Durch solche Berechnungen werden allerdings noch
nicht die Einflisse von Unsymmetrien im akti-
ven Teil des Motors erfasst. Symmetriestérungen
kénnen sein:

o Luftspaltunsymmetrien,
¢ Nichtkonstanz des Streusteges am Umfang,

o Ungleichmassigkeit der Isolation zwischen
Lauferkorper und Aluminiumkafig
( Unregelmassigkeiten des Lauferkafigs werden

ausgeschlossen ).

All diese Unsymmetrien fiithren zu zusatzlichen um-
laufenden und gegenlaufenden Kraftwellen, sie be-
einflussen das Schwingungsverhalten des Motors
wesentlich.

Das Schwingungsverhalten hangt natiirlich auch
von den Eigenschaften der schwingenden Korper
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Bild 9.12: Rechenergebnisse zur Gerduschentwicklung von Asynchronmotoren bei
Speisung durch
— Sinusgenerator
* Stromzwischenkreis-Umrichter
¢ Spannungszwischenkreis-Umrichter
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Bild 9.13: Messung der Gerauschentwicklung von Asynchronmotoren
unterschiedlicher Konstruktion
a) Weichgegliihte Magnetkorper und Graugussgehause
b) Magnetkdrper aus Dynamoband und Aluminiumgeh&use
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Bild 9.14: Strom- und Spannungsverlaufe an den Wicklungsklemmen eines Asynchron-
motors, gespeist durch einen mit IGBT-Halbleiterschaltern bestiickten Puls-

umrichter

ab. Bemerkenswerte Unterschiede kénnen durch
die Wahl des Magnetwerkstoffes entstehen. Hier
gibt es die Alternative, hartes schlussgegliihtes
Dynamoblech und weiches, sogenanntes semi-
finished Dynamoblech, das sich auch im Damp-
fungsverhalten von konventionellen Werkstoffen
unterscheidet, einzusetzen. Dabei spielt auch der
mechanische Kontakt zum Geh&use und natiirlich
die Ausbildung des Gehauses eine Rolle.

Auch die mechanischen Eigenschaften des in den
Nuten des Magnetkorpers liegenden Isolations-
systems haben grossen Einfluss auf die Dampfung
der magnetisch angeregten Schwingungen.

Bild 9.13 zeigt die die
Moglichkeit der Unterdriickung von Resonanzer-
scheinungen bei veradnderlicher Frequenz durch ein

Gerauschvergleiche,

gutes Dampfungsverhalten der Magnetkdrper be-
weisen.

Giinstige Schwingungs- und Gerduscheigenschaf-
ten koénnen erreicht werden durch:

durchgédngigen Einsatz von Grauguss-

gehausen auch bei kleinen Leistungen der Asyn-

e den

chronmotoren,

e den Einsatz von weichgeglithtem und zusatz-
lich oxydiertem Dynamoband. Der Einsatz die-
ses Materials fiithrt auch im Laufer zu symme-
trischen Leitwertverhaltnissen, weil die Laufer-
bleche in dem nach dem Stanzen eingeordneten
Glithprozess definiert durch ihre F'e304-Schicht
isoliert werden,

¢ die gewissenhafte Impragnierung des Isolations-
systems im Verbund mit dem Magnetkéorper,
bei grossen Asynchronmotoren immer realisiert
durch Vakuum-Impragnierung.

C: Schaltspannungsfestigkeit

Die Speisung von Asynchronmotoren durch mo-
derne, gepulste Frequenzumrichter ist durch das
schnelle Schalten durch Leistungshalbleiter ge-
kennzeichnet. Diese Schaltvorgange 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 Spannungsverlaufe ei-
nes mit IGBT ausgeriisteten Umrichters, wobei al-
lerdings die Spannungsspitzen weitgehend von der
Lange der Speiseleitungen zwischen Inverter und
Motor abhangig sind.
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Bild 9.15: Zusammenhang zwischen Spannungsimpulshdhe, Impulszahl, Temperatur und

Durchschlag der Wicklung eines Asynchronmotors
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Bild 9.16: Spannungsbeanspruchung der Motorisolierung fiir Uy = 400V

122



RAVEL

Treten solche Spannungsimpulse auf, so wirken sie
in Anbetracht der hohen Haufigkeit fiir die Isola-
tion des Motors lebensdauermindernd. Die Bean-
spruchungen durch Schaltspannungen sind durch
umfangreiche Untersuchungen iiber das Verhal-
ten der Motoren im Zusammenhang mit Vakuum-
Schaltern ahnlich hoher Stromsteilheiten, bekannt.

Der Zusammenhang zwischen der eine Isolierung
belastenden Spannung Up und der Anzahl der Im-
pulse np, nach der die Isolierung durchschlagt,
kann mit der empirischen Lebensdauerbeziehung

Us = Kp+np/™

beschrieben werden. Diese Zusammenhinge, ex-
perimentell fiir verschiedene thermische Beanspru-
chungen bestimmt, zeigt prinzipiell und fiir sehr
hohe Spannungsspitzen Bild 9.15. Die Erweite-
rung der Untersuchungen zu hoheren 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, M, 1V), der ausdriickt, welcher Prif-
Impulsspannung das Isoliersystem im Neuzustand
des Motors standhalt, z.B.:

K W:  U,;=4kV bei Uy =380V

Entscheidend fiir eine Schadigung der Motorwick-
lung sind die durch Spannungsimpulse verursach-
ten Teilentladungen (TE). Unter der Annahme,
dass die durch den schnellen Schaltvorgang im Um-
richter ausgeloste Ladungstragerwelle nur einmal
an den Klemmen des Motors reflektiert 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
Gefdhrdung, besonders bei hohen Spannungen und
ungiinstigen Schaltungskonstellationen, liegt aber
immer vor.

D: Notwendigkeit einer konstruktiven Mo-
difikation der Asynchronmaschine

Die bisher genannten Eigenschaften eines um-
richtergeeigneten Asynchronmotors konnen und
miissen von Typen einer Normmotoren - Leistungs-
reihe erfiillt werden.

Dabei ergeben sich allerdings aufgrund der gege-
benen Eigenschaften und Parameter verschiedene
Nachteile:

o Bei der Umrichterspeisung treten Zusatzverlu-
ste auf d. h., bei gleicher Erwarmung kann der
Motor nicht mit der vollen Leistung ausgeniitzt
werden.

e Im Feldschwéachbereich 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 Feldschwachbe-
reich sehr stark eingeschrankt.

o Bei grosseren Maschinen miissen isolierte La-
ger zur Vermeidung von Lagerschaden durch
Lager-Oberschwingungsspannungen eingesetzt
werden.

o Aufgrund der Oberwelligkeit der Speisung
enthalt auch das Drehmoment Oberschwingun-
gen, welche storend wirken und den Antriebs-
strang zu Schwingungen anregen oder sogar
beschadigen kénnen.

Gerauschniveau des  Motors  wird

vergrossert.

e Das

Eine Umrichterspeisung bringt aber auch Vorteile:

e 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.

e Der Motor kann wegen des Wegfallens der An-
laufverluste héher ausgenutzt werden.

o Der Motor kann bei gleicher Leistung mit einer
hoheren Frequenz und damit mit einer héheren
Ausnutzung betrieben werden, z.B. anstelle ei-
nes zweipoligen Motors, welcher mit 50 I/ = ge-
speist wird kann ein kleinerer vierpoliger Motor
eingesetzt werden, welcher dann mit 100 / z zu
speisen ist.

Zur Verbesserung des Verhaltens des Motors am
Umrichter kénnen weitergehende Modifikationen
am Normmotor vorgenommen werden, wobei aber
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dadurch unter Umstanden das Betriebsverhalten
bei sinusférmiger Speisung (Netzbetrieb) verandert
wird:

e das Ausraumen des Lauferleitermaterials aus
dem Streustegbereich,

o die Isolation des Lauferkafigs vom Lauferkérper
iber die Qualitat einer gezielten Oxydschicht
hinaus,

e das Vermeiden des Uberdrehens des druck-
gegossenen Lauferkorpers durch 7 Ausstanzen
des Luftspaltes”,

o die Beeinflussung (Verminderung) der Streure-
aktanzen des Motors und die Gestaltung der
Laufernut.

Das Ausraumen des Lauferleitermaterials aus dem
Streusteg kann die Verlustbilanz eines drehzahl-
gestellten Asynchronmotors relativ leicht verbes-
sern. So fiihrt diese Massnahme bei einem 18 KWV -
Motor zu einer Erhéhung des zuldssigen Grenzdreh-
momentes von 64 % auf 81 % des bei Sinusspei-
sung verfiigharen Motormomentes. Gleichzeitig ge-
hen die Oberschwingungs-Kupferverluste dabei von

924 W auf 482 W zurlick.

4.0kW 0.8kW
Rotornut
Rotornut Schnellaufender
Standard Motor
Motor

Bild 9.17: Verringerung der Nutstreuung und
der Oberflachenverluste durch spe-
ziellen Nutschnitte im Rotor

Interessant ist die Losung des Problems der ho-
hen Verluste im Gebiet der Nutoffnung 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 Feldschwachbe-
reich des Motors zunimmt.

Allgemein ist jedoch festzuhalten, dass ein fiir

I - Umrichterspeisung optimierter Motor eine
moglichst kleine Streureaktanz, eine fiir U - Um-
richterspeisung optimierter Motor eine moglichst
grosse Streureaktanz haben sollte, um den Ober-
schwingungsgehalt der Spannungen und Stréme
moglichst klein zu halten. Da das Kippmoment
dem Kehrwert der Streureaktanz proportional ist,
vermindert eine derartige Auslegung die " Uberlast-
barkeit und den Feldschwachbereich.

Die Tendenz besteht darin, bei U-Umrichter-
speisung durch Stromregelung moglichst si-
nusformige Stréme einzupragen und dann Moto-
ren mit einer moglichst kleinen Streureaktanz und
einem moglichst kleinen Rotorwiderstand, ohne
Stromverdrangung (auch bei hdheren Frequenzen)
zu verwenden. Derartige Motoren sind dann aller-
dings fiir 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 Netzriickwirkungen

Umrichtergespeiste Antriebe beeinflussen das spei-
sende Netz und die Umwelt durch:

¢ Oberschwingungen, die durch die nichtlineare
Stromrichter-Charakteristik verursacht werden,

¢ Hochfrequente, elektromagnetische Vor-
gange bei der Kommutierung, welche zu EMV-
Problemen fithren,

e Variable, induktive Blindleistungsanteile, die
von der iibertragenen Wirkleistung und dem
Steuerwinkel « abhéngig sind, welche Span-
nungsabfalle 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.  Erwiinscht wiéren
auf der Netzseite maoglichst sinusférmige Stréome
und auf der Gleichstromseite ein vollkommen
geglatteter Gleichstrom. Da die Stromrichterven-
tile zwar nichtlineare Schaltfunktionen ausfiihren,
jedoch keine Speicherwirkung besitzen, ist dies nur
durch zusatzliche, aus Kondensatoren und Induk-
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p=2 3 6 12 18 24
Ul Ui i Ui Ui Ui Ui i Ui i

e Bl | A 6] | DAl (6] | (W] [l | (4] [ | 4] [4)
2141.14 — — 50.00f — - - - - - - -
3 — 33.33]17.68 — - - - - - - - -
419.34 — - 25.00f - - - - - - - =
5| — 20.00f — 20.00f - 20.00f - -— - - - -
6404 — 1404 — (404 — - - - - - -
71 — 14.29] — 1429 — 1429 - - - - - -
8)2.24 — — 125801 - - - - - - - -
9| — 1A 177 — - - - - - - - -
10 1.43 — - 10.00f — - - - - - - =
"M - 909 — 909 — 9.09| — 9.09 — - - =
12/099 — 099 — 099 — | 099 — - = -~
13 — 769 — 7.69| — 769 — 769 — — - -
141 0.73 — - 714 - - - - - - - =
15| — 6.67|0.63 -— - - - - - - - -
16 0.55 — - 625 - - - - — -
17/ — 588 — 9.83| — 583 — — — 588 — -—
18| 0.44 — 044 — |0.44 - - — | 044 - - -
19 — 526 — 526| — 526 — — - 526 - -
20[ 0.35 — - 5800 - -— - - - - - =
21 — 476|032 - - = - - - - - -
220 0.29 — — 455 — - - - - - - -
23 — 435 — 435 — 435 — 435 - - — 4.35
24025 — 025 — 025 — | 025 -— - — 1025 -
25 — 400 — 400 — 400 — 400 - -— — 4.00
wi|48.34 — 1827 — 420 — | 103 — | 046 — 1025 —
i —111.07] —120.92 —104.72] —101.15] —100.51] —100.29
Bild 9.18: Oberschwingungen im Netzwechselstrom und iiberlagerte

Wechselspannungen

tivitaten aufgebaute Filter- und Glattungseinrich-
tungen zu bewerkstelligen.

A) Oberschwingungen

Der ungesteuerte Stromrichter kann wegen seiner
unstetigen Arbeitsweise den zeitlich konstanten
Gleichstrom nicht in einen sinusférmig verlaufen-
den Netzstrom umformen, woraus folgt, dass die
Netzstrome stets Oberschwingungen enthalten.

Die iiberlagerten Wechselspannungen auf der
Gleichstromseite und die Oberschwingungen im
Netzwechselstrom konnen unter der Voraussetzung
einer sinusférmigen, symmetrischen Netzspannung
und vollkommen geglatteten Gleichstrom, wie im
Bild 9.18 in einer Ubersicht gezeigt, einfach be-

rechnet werden.

Neben der ideellen Gleichspannung Uy ergeben
sich liberlagerte Wechselspannungen mit den Ord-
nungszahlen

v=kp

fir £ =1,2.3,.. und p = Pulszahl des Stromrich-
ters, deren Effektivwert bei Vollaussteuerung nach

Ul/i \/§

Ug; 21
berechnet werden kann. Im Netzwechselstrom tre-
ten Oberschwingungen [,; der Ordnungszahl v =
kpT1 auf, deren Effektivwert mit Hilfe von

Uy

L 1

7 = = 1y
Ih' v

mit Iy; = Effektivwert der Grundschwingung
des ideellen Netzstromes,
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Bild 9.19: Bezogene Netzstromoberschwingun-
gen I, als Funktion des induktiven
Spannungsabfalls d,

berechnet werden kann. Der ideelle Netzstrom hat
den Effektivwert

ILl/ / 1 .
Ili = 1‘|‘ZV_2:ZL1/

Die Pulszahl der Stromrichterschaltung bestimmt
also die Ordnungszahl der auftretenden Ober-
schwingungen und die Grésse der Oberschwingung
hangt dann nur noch von der Ordnungszahl v ab.

Zur Charakterisierung des realen Netzstromes
wurde der Verzerrungsfaktor v = In /I definiert,
der das Verhdltnis zwischen den Effektivwerten des
Grundschwingungsstromes I und des gesamten
Netzstromes [ angibt.

Beim gesteuerten Stromrichter wirken alle netz-
und ventilseitigen Reaktanzen verzégernd auf
die Stromiibergabe zwischen den kommutieren-
den Ventilen. Die Netzflanken werden dadurch

so verformt, dass die Netzstromoberschwingungen
insgesamt kleiner werden. Bild 9.18 zeigt, wie
die netzseitigen Oberschwingungsstréme der Ord-
nungszahlen v = 5,7 vom induktiven Gleichspan-
nungsabfall d, und vom Ziindverzogerungswinkel
« abhangen.

Elektrische Versorgungsnetze sind meist vermascht
und unterliegen aufgrund unterschiedlicher Ver-
braucher nur statistisch bekannten Belastungen.
Die durch Stromrichter-Schaltvorgange hervorge-
rufenen Uberspannungen breiten sich als Wan-
derwellen vom Entstehungsort iiber das Netz aus

und koénnen andere Betriebsmittel und Verbrau-
cher zusatzlich thermisch belasten, thre Funktion
beeintrachtigen oder gar beschadigen.

Hohere Harmonische wirken mit zunehmender Fre-
quenz verstarkt auf andere Stromkreise ein, z.B.
auf Nachrichtenkanile.

Die durch Stromrichter verursachten Netzriickwir-
kungen hangen direkt mit dem Netz selbst zu-
sammen. Unter der Voraussetzung linearer Netze
erklart sich dies aus den Netzimpedanzen Zn;
die, wenn mit dem vom Stromrichter erzwungenen
Strom [; multipliziert wird, die Stérspannungen im
Netz U; = Zn:I; (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-
nungsabfalle die die rein sinusférmige Netzspan-
nung Upn zu einer entsprechend oberschwingungs-
haltigen Spannung Ujps macht. Diese storen in vie-
len Fallen sogar die Arbeitsweise des Stromrichters
selbst.

Al: Induktives Netz

Der Stromrichter wird als Oberschwingungserzeu-
ger mit konstantem Stromverhalten aufgefasst, so
dass die auf der Netzseite erzeugten Oberschwin-
gungsstrome unabhangig von den Netzimpedanzen
durch die Stromrichterbelastung eingepragt sind.
Diese erzeugen an den gekoppelten Netzimpedan-
zen 7, induktive Stérspannungen, nach Bild 9.21.

Bild 9.21: Spannungsabfalle an den Netzim-
pedanzen 7, durch Stromober-
schwingungen im induktiven Netz

Bei einer Kurzschlussleistung Sk betragt die Netz-
eingangsimpedanz fiir die Grundschwingung

Zy=vp-3-U%/Sk = Xpp,-\/1+ (r/2nL)?
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T
1357 1

357 i 557 i

Bild 9.20: Die an den Netzimpedanzen Zp; durch Stromoberschwingun-
gen verursachten Spannungsabfalle

Spannungsbeiwert fiir Drehstrom-
anlagen iiber 15V
X1, Netz-Grundwellenreaktanz

vg = 1.1

r;, Netzwiderstand auf Leitungslan-
ge bezogen (netzabhangig wegen
Stromverdrangung)

xry, Netzreaktanz auf Leitungslange

bezogen

Fallen die Stromharmonischen mit 1/v ab und
steigt die Netzimpedanz infolge Leitungsindukti-
vitat linear mit v an, so ergeben sich in der Ampli-
tude konstante Storspannungen

AU, = 1,7, mit Z,=v-Xpp|1+(“Laps)?
v
die im Frequenzbereich 0.05— 1.5 k H z auch prak-

tisch gemessen wurden.
A2: Schwingungsfihiges Netz

Oberschwingungsspannungen mit bestimmten Fre-
quenzen konnen durch Resonanzerscheinungen im
Netz, die an das Vorhandensein von Kapazitaten
wie Kabelnetze oder Blindleistungskondensatoren
gebunden sind, erheblich verstarkt werden. Die

vom Stromrichter eingepragte Stromoberschwin-
gung ruft wegen der durch Resonanz stark an-
gewachsenen harmonischen Eingangsimpedanz 7,
sehr hohe Oberschwingungsspannungen AU, her-
vor, deren Amplitude:

RH_/Z XLL/Z RL/Z XLL/Z

T Xic

Bild 9.22: T-Vierpol

schwingungsfahigen Netzes

Ersatzschaltung eines

e vom Verhaltnis der  Stromrichterleistung

zur Grundschwingungs- Kurzschlussleistung des
Kommutierungskreises

e vom Ziindwinkel « und Ziind-Ungenauigkeiten
e und von der Ordnungszahl der gesperrten Ober-

schwingung

abhangt. Fiir die Bestimmung der Eingangsimpe-
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danz

Z, =k, v-Xpr-4/1+ (T_L$LL)2

v
kann dem schwingungsfahigen Netz ein T-Vierpol,
wie Bild 9.22 zeigt, als Ersatzschaltung zugrunde-

gelegt werden.

Der kapazitive Blindwiderstand des Netzes je Phase
fiir die Grundwelle ist X;o. Der Kapazitatsein-
flussfaktor k, ist fir die Grundschwingung 1 und
nimmt fiir Oberschwingungen hdéherer Ordnungs-
zahlen wesentlich grossere Werte an.

B) Blindleistungsbelastung durch Um-
richter

Der durch Steuerung (0 < a < a4, ) und Kom-
mutierung verursachte Blindleistungsbedarf pha-
senanschnittgesteuerter Antriebsschaltungen wird
generell aufgeteilt in die Grundschwingungs-
Blindleistung )17 und in die Verzerrungs-

Blindleistung D
N
=Ur- ZIZLv
v=2

wobei Uy, die verkettete Netzspannung und 1,7, der
v-te Oberschwingungsanteil des Netzstromes ist.

Sie bildet mit der Grundschwingungs-Blindleistung
()11, die gesamte Netzblindleistung ¢},

QL =1/Qi + D?

Die Grundschwingungs-Blindleistung )7, in-
folge der nacheilenden Verschiebung des Grund-
schwingungsstromes Iy, gegeniiber der Netz-
Strangspannung Uiz, um den Winkel ¢ betragt:

Qi =

mit der Scheinleistung S17, = V3 - Uir, - Iir.. Wie
das Bild 9.23 verdeutlicht, ist der netzseitige Lei-
stungsfaktor cos ¢; mit dem Kosinus des Ziindwin-
kels o gekoppelt.

S1r - sin @1

Eine weitere Abhangigkeit der Blindleistung be-
steht in der Art der Stromrichterschaltung.

Die halbgesteuerte Drehstrombriicke ist we-
gen des " Freilaufeffektes” eine blindstromsparende

l, = Netzstrom—

/ Grundwelle

Bild 9.23: Blindleistung bei vollgesteuerter
Gleichrichtung

Sy, Vollgesteuerte
Briicke

Halbgesteuerte
Briicke

0.50

Folgeschalfung

L
1.0 Sy

0 0.5

Bild 9.24: Blindleistungsbedarf verschiedener

Stromrichter-Schaltungen

Schaltung. Der Zusammenhang zwischen Blindlei-
stung und Aussteuerungsgrad geht aus dem Bild
9.24 hervor. Halbgesteuerte Gleichrichter, fiir die
einzelne Briickenzweige mit Dioden bestiickt 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 durchlauft, wahrend sich alle anderen in
einer der beiden Steuer-Endstellungen befindet, so
spricht man von Folgesteuerung. Aus Bild 9.24
geht der Blindleistungsbedarf dieser Schaltungen
in Abhangigkeit von der Wirkleistung der Last her-
or. Einer feineren Aufteilung in Teil-Stromrichter
sind aus wirtschaftlichen Griinden Grenzen gesetzt,
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weil der zusatzliche Aufwand an Stromrichtern die
nur geringe Einsparung an Blindleistung nicht mehr
rechtfertigt.

B1l: Blindleistung ungesteuerter Gleich-
richtung, U-Umrichter mit pulsbrei-
tenmodulierter Aussteuerung

Bei ungesteuerter Gleichrichtung tritt im allgemei-
nen eine geringe Grundschwingungs-Blindleistung
()11, auf, die wegen der endlichen Kommutierungs-
dauer von der relativen Netzkurzschluss-Spannung
ug und damit von der Netzreaktanz abhangig ist.
Der netzseitige Leistungsfaktor wird damit
UK

cosp; =1— -
Firr eine ibliche Netzkurzschluss-Spannung von
z.B. 4%, ergibt sich ein Grundschwingungs-
Leistungsfaktor cos ¢ = 0.98.

Wie Bild 9.25 zeigt, ist der Grundschwing-
ungs-Leis tungsfaktor cos¢; fiir Umrichter mit
Spannungszwischenkreis und pulsbreitenmodulier-
ter Aussteuerung annahernd gleich 1, womit
sich bei dieser Schaltung die Blindleistungskom-
pensation fiir die Grundschwingungs-Blindleistung
eruibrigt.

Die im Bild 9.25 gezeigten Kurven gelten unter
Beriicksichtigung einer Netzkommutierungsdrossel
mit einer Kurzschluss-Reaktanz von ur = 4%.
Diese reduziert die Oberschwingungsstrome, womit
die Netzanschlussbedingungen verbessert werden.

B2: Blindleistung bei gesteuerter Gleich-
richtung (GM, I-Umrichter)

Bei Systemen mit eingepragtem, gesteuertem Zwi-
schenkreisstrom, ergibt sich der Cosinus des Steu-
erwinkels a des gesteuerten Gleichrichters aus der
Motorspannung Ups und dem Motor-Phasenwinkel

¥YM Zu

M
COSs&x = — COS QOM,
Uir

wobei Uy, die Netzspannung ist.

Im Betrieb mit konstantem Fluss (Upr ~ far)
verhalt sich der Steuerwinkel « wie der Pha-
senwinkel @y des Motors, multipliziert mit dem
Quotienten der Motorfrequenz fy; zur Motor-

1.0 cosg | ==
0.8 ===
0.6 Netzleistungs—
A 0.4 faktor
0.2
0 20 40 60 80 100
nlZl—=  M~n? s
100 M=konst.
80
°0 Blindleist Q
Blindleistung
QU 40
20
0 20 40 60 80 100
nl%——

Bild 9.25: U-Umrichter Netz-Blindleistungsbe-

lastung

Nennfrequenz fy;n:

cos ) = COS YAL-

Damit lasst sich die Netz-Grundschwingungsblind-

leistung
@1z = S1z /1 — cos? ¢y

mit der Scheinleistung
Sip = V3 Ui - Iin

berechnen, wobei Uy, die Netzspannung und I1p
der Grundschwingungsstrom des mit einem U-
umrichter gespeisten Asynchronmotors ist.

Da fiir die Bestimmung des Blindleistungsbedarfs
neben dem Grundschwingungsanteil auch noch
die Oberschwingungsanteile beriicksichtigt werden
miissen, so ist der Leistungsfaktor A

A=g-cosyp
einzufiithren, der sich aus dem Grundschwingungs-

Leistungsfaktor cosy; und dem Grundschwin-
gungsgehalt ¢ des Netzstromes zusammensetzt.
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Bild 9.26: |-Umrichter Netz-Blindleistungsbe-

lastung

Der Grundschwingungsgehalt ¢ ist das Verhaltnis
von Effektivwert der Grundschwingung des Motor-
stromes [p;1 zum Effektivwert des Maschinenstro-
mes [, der fiir Stromzwischenkreis-Umrichter

Iy 3

Iy 07
betragt. Die das Netz belastende, gesamte Blind-
leistung, ist somit

Q=V3 Uy Iar-V1- N2

Typische Verlaufe der Netz-Blindleistungsbelas-
tung fiir zwei ibliche Lastfélle sind im Bild 9.26
dargestellt.

B3: Blindleistung bei gesteuerter Gleich-
richtung (U-Umrichter)

Die variable Zwischenkreisspannung Uy wird iiber
den Steuerwinkel o proportional zur Ausgangsfre-
quenz verstellt Uy = f(«). Beim Betrieb mit kon-
stantem Fluss U/ f = konst. gilt fir Umrichter mit
variablem Spannungszwischenkreis

cosp; = 0.95- fi

funN
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Bild 9.27: Netzstrémevon 6- und 12-pulsigen
Stromrichtern

Damit kann die Netz-Grundschwingungsblindleis-
tung ()17, wie fiir den Fall des [-Umrichters berech-
net werden.

9.2.3 Netzseitige Massnahmen zur Ver-
meidung von Netzriickwirkungen

Im folgenden Abschnitt sollen einige Moglichkei-
ten angefilhrt werden, den Oberschwingungsge-
halt der Netzspannung und den damit gekoppelten
erhdhten Blindleistungsbedarf zu reduzieren.

A) Erhéhung der Stromrichter-Pulszahl

Die Stromrichter-Pulszahl p ist definiert als die
Gesamtzahl der nicht-gleichzeitigen Stromiiber-
nahmen durch Hauptzweige einer Stromrichter-
Schaltung wahrend einer Periode.

Mit grosserer Pulszahl ndhert 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 Erhéhung
der Pulszahl setzt demnach eine Erhéhung der An-
zahl der Hauptzweige eines Stromrichters voraus.

Die Netzstromkurven a) und b) des Bildes 9.27
haben gleiches Amplitudenspektrum, jedoch un-
terschiedliche Phasen fiir die 5., 7., 17. und 19.
Stromharmonische die sich im Falle einer Addition
Bild 9.27 c) gegenseitig ausléschen.

B) Steuerungstechnische Massnahmen

Es ist dblich, in Anlagen etwa 50% der Ge-
samtleistung in Schaltgruppen Stern/Stern und
50% in Dreieck/Stern auszufithren (vgl. Bild
9.27c. Sind diese Stromrichter-Teilgruppen jedoch

130



RAVEL
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ungleichmassig belastet, dann weisen auch ihre
Netzoberschwingungen unterschiedliche Betrage
(Summe und Differenz der Teiloberschwingungs-
strome) auf. Der Kompensationsgrad fiir die 5.,
7., 17. und 19. Stromharmonische auf der Netz-
seite kann also durch die zeitliche Belastung der
einzelnen Stromrichtergruppen beeinflusst werden.

In vielen Fallen weichen neben der Belastung auch
die Steuerwinkel der Stromrichter-Teilgruppen
mehr oder weniger stark voneinander ab. Obwohl
die Netzstromkurve vom Ziindwinkel unabhangig
ist, tritt eine vom Steuerwinkel abhangige Phasen-
verschiebung im Vergleich zur Netzspannungskurve
auf. Fiir die Oberschwingung des Netzstromes der
Stromrichtergruppe bedeutet das eine Verschie-
bung um den Winkel va, womit im gemeinsamen
Netzstrom wiederum die unerwiinschten Mischpro-
dukte der entsprechenden Oberschwingungsstrome
auftreten kdnnen.

C) Saugkreise und Filter

Gefdhrliche Resonanzzustinde im Netz werden
mit Sicherheit durch Einschalten von sogenannten
Saugkreisen, wie im Bild 9.28 dargestellt, vermie-
den.

i .
=0tz

l; "5 % :

ls ?@ Xes c7 :
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Bild 9.28: Prinzipschaltbild von Saugkreisen

Im Resonanzfall geht der resultierende Widerstand
des Saugkreises gegen Null. Dadurch werden Ober-
schwingungsstréme, die der Resonanzfrequenz des
Saugkreises entsprechen, kurzgeschlossen.

Fiir Oberschwingungen, deren Frequenzen hdher
sind als die Abstimmfrequenz f, des Saugkreises,
ist die induktive Komponente X, = v X grosser
als die kapazitive Komponente X¢, = Xp1/v.

Der Saugkreis verhalt sich also wie eine Induk-
tivitat, die parallel zur Netzimpedanz liegt, wo-

mit fiir diese Oberschwingungen keine Resonanzer-
scheinungen auftreten kénnen. Saugkreisanlagen
miussen deshalb so dimensioniert werden, dass die
Oberschwingungen mit der niedrigsten Ordnungs-
zahl durch einen entsprechend abgestimmten Kreis
kurzgeschlossen wird.

L C
77\\
6\ —=={|—
5| \ X Lo Xe
o 47 Xs
E

kapazitiv

Bild 9.29: Reaktanzverlauf eines Reihenreso-
nanzkreises
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Bild 9.30: Prinzipskizze eines regelbaren Fil-
terkreises

Bei Energieumformung mit Stromrichtern lasst sich
wegen der nichtlinearen Halbleiterschalter ohne
Speicherwirkung die Voraussetzung sinusférmiger
Strome auf der Drehstromseite leider nicht ohne
Die durch periodische Schalt-
vorgange verursachten Oberschwingungen lassen
sich nur durch die Hinzunahme von magnetischen
und elektrischen Speichern, die zu Filterkreisen
ausgebildet sind, unterdriicken.

weiteres erfiillen.
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Filter bestehen grundsatzlich aus einer Drosselspule
mit einem in Reihe oder parallel geschalteten Kon-
densator. Die Induktivitat der Spule und die Kon-
densatorkapazitat sind so zu bemessen, dass eine
Resonanz fiir die gewiinschte Frequenz entsteht.

Bild 9.29 zeigt den Reaktanzverlauf eines Filters
fiir 250 i = in Abhangigkeit von der Frequenz. Im
Resonanzfall geht der resultierende Widerstand des
Filters gegen Null. Dadurch werden Stréme 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 geglattet.

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 fiir nichtsinusférmige
Wechselspannungen. Bei stromrichtergesteuerten
Antrieben sind Spannung und Strom in der Re-
gel phasenverschoben, womit stets Blindleistung
auftritt.  Fiir den Leistungsfaktor, dem Verhalt-
nis von lbertragener Wirkleistung zur auftretenden
Scheinleistung, ist demnach ein Wert von 1.0 an-

zustreben.

Die Kompensation der Blindleistung von Antrie-
ben geschieht mit zusatzlichen Kapazitaten oder
Induktivitaten, die sich mit Stromrichtern kontakt-
los schalten oder mittels Anschnittsteuerung auch
stetig verstellen lassen.

Im Bild 9.31 ist fiir eine induktive Last das Prinzip
der Parallelkompensation mit thyristorgeschalte-
ten Kompensationskondensatoren aufgezeigt. Bei
der reinen Blindstromkompensation verbleibt ein
ohm’scher Langsspannungsabfall Iy Rx der durch
Netzstrom-Kompensation gemass Bild 9.31 c je-
doch aufgehoben werden kann.

Eine weitere Kompensationsmoglichkeit ergibt sich
mit einem Satz binar gestufter Kondensatoren, die
uber Thyristoren und gegenparallel geschalteten
Dioden am Netz betrieben werden. Fiir die 4 Kon-
densatoren des Bildes 9.32 ergeben sich damit
bereits 15 verschiedene Kompensationsmdoglichkei-
ten. Obwohl die maximale Schaltfrequenz die

Verbraucher

Kompen—
sations—
anlage

X

Uy Uy

?

ohne Blind=
d) Kompen- b ) strom- C)
sation regelung

Spannungs—
regelung

Bild 9.31: Prinzip der Parallelkompensation

Netzfrequenz ist, lasst sich bei diesem Verfahren
eine gute dynamische Spannungsstabilitat erzielen.

Fiir spezielle Anwendungen kann Blindstromkom-
pensation, im Zusammenhang mit fest eingebauten
Kompensationskondensatoren auch durch Zuschal-
ten von Induktivitaten erfolgen.

-‘_ "_c Tzc "'40 Tsc
Bild 9.32: Bindr kombinierte Kompensations-
kondensatoren
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Checkliste zum Einsatz umrichtergespeister Antriebe:

Es ist sinnvoll, umrichtergespeiste Antriebe dann einzusetzen wenn:

e Drehzahl, Geschwindigkeit, Fordermenge, Leistung, Drehmoment usw. in einem gewissen
Bereich stetig eingestellt oder geregelt werden muss, z.B. bei Liftern, Pumpen, Verarbei-
tungsmaschinen, Krananlagen, Aufziigen.

o Einzelantriebe koordiniert gestellt oder geregelt betrieben werden miissen, z.B. bei Forderan-
lagen, Verarbeitungsmaschinen, Wickelmaschinen.

o Massen beschleunigt und gebremst werden miussen, u.U. mit Energieriickgewinnung, z.B. bei

Krananlagen, Aufziigen und Zentrifugen.

Umrichtergespeiste Antriebe haben:

e Grundsatzlich einen schlechteren Wirkungsgrad (héhere Verluste) als netzgespeiste Antriebe.

o Nebenwirkungen, welche bei netzgespeisten Antrieben nicht auftreten, wie z.B.:

Zusatzliche Verluste im Motor, Drehmomentpulsationen, Umrichter-Oberschwingungs- und
Blindleistungbelastung des Speisenetzes, Uberspannungsbeanspruchung der Wicklungen.

o Nur eine Brems- und Energieriickspeisefahigkeit, wenn der Umrichter dafiir ausgelegt ist.

o Einen grosseren Aufwand fir die Planung, Projektierung und Inbetriebsetzung.

Erforderliche Angaben fiir die Projektierung umrichtergespeister Antriebe:

Motor:

e Belastungskennlinie A (n):  konstantes,
quadratisch zunehmendes, fallendes Dreh-
moment

e Arbeitsbereich: Motor, Bremse, Generator,
vorwarts, ruckwarts drehend

o Drehzahlstellbereich: maximale und mini-
male Drehzahl

e Max. mechanische Leistung: Nenndrehmo-
ment bei Nenndrehzahl

e Drehmomente bei der maximalen und mi-
nimalen Drehzahl

o Massentragheitsmomente: Motor und Last

e Belastungsart (S1 .. S10): dauernd, inter-
mitierend Umgebungsbedingungen

e Schutzart: offen, geschlossen ...
e Bauart, Motorschutz

o Zusatzliche Motorkiihlung bei niedrigen
Drehzahlen

Umrichter:

e Umrichterart:U-/I-/Zwischenkreis- /Direkt-

umrichter,

Bypass-System fur den Betrieb bei Umrich-
terausfall, direkt, Stern-Dreieck

Schutzart, Bauart, Kiihlung, Verlustabfuhr
Aufstellung, Platzbedarf

Netzbelastung durch Blindleistung und
Oberschwingungen, Filter, Kompensation

Netzanschluss, Schaltgerate

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 uiber die Eigenschaften und Moglichkeiten der Umrichtertechnik sind in der

Tabelle 9.1 zu finden.

133



3

RAVEL
Direktumrichter U-Umrichter U-Umrichter [-Umrichter
Vollblock PWM Vollblock
Motorart: SM, ASM ASM ASM ASM
SM (PM) ASM mit Filter
Speisung von Mehr- ja ja ja nein
Maschinen-Antrieben:
Energieriickgewinnung: ja Option Option ja
Drehzahlstellbereich: 0—100% 0 — 100 % 0—100% 5— 100 %
+Feldschwachung | +Feldschwachung
Frequenzbereich: 0-24H~ 0— 1000 H = 0—-500H= 0-125H~z
Leistungsbereich: SM< 30MW ASM < 8 MW ASM < 8 MW ASM < 2 MW
ASM < 12 MW SM< 80 MW
Netzleistungsfaktor: lastabhangig lastabhangig ~ 1 lastabhangig
Netz-Ober- gross gross klein gross
schwingungen:
Motor-Ober- klein (1) gross (U,1) klein (1) gross (U,1)
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
Motorgerausch: klein mittel gross klein
Regelung: f/14+Grenzen U/f+Grenzen Feldorentiert f/14+Grenzen

Tabelle 9.1: Eigenschaften der Umrichter fiir 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 fiir 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 Grundbegriffe, Rechengréssen

10 Wirtschaftlichkeit des Energiesparens bei

elektrischen Antrieben

10.1 Einfithrung

Massnahmen zur sparsamen und rationellen Ener-
gienutzung bei elektrischen Antrieben werden nur
dann durchgefiihrt, wenn sie

¢ Kosteneinsparungen erbringen,

o die Anlage technisch verbessern.

Als Beispiele sind hier der Einsatz von "High-
Efficiency-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, kénnen verschiedene
Verfahren eingesetzt werden:

o Statische Verfahren, bei denen mit konstanten
Kosten und Ertragen gerechnet werden kann.

e Dynamische Verfahren, bei denen die Verande-
rung der Kosten und Ertrage wahrend der Nut-
zungsdauer abgeschatzt und der Zeitwert des
Geldes beriicksichtigt wird [32].

Investitionen im Energiebereich haben i.A. eine
lange Nutzungsdauer, mehr als 5 Jahre, dh. sie
erfordern eine langfristige Betrachtungsweise, un-
ter Beriicksichtigung der Veranderung der Kosten
und Ertrage. Bei der Wahl der Verfahren ist dieser
Umstand zu beriicksichtigen.

Daher ist eine rein statische Wirtschaftlichkeits-
rechnung, welche die Teuerung und Preissteigerung
nicht beriicksichtigt, aufgrund des langen Betrach-
tungszeitraumes ungeeignet.

Beziiglich 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 jahrlichen Kosten wahrend der
Nutzungsdauer. Welches Antriebssystem ist fiir

einen bestimmten Fall am wirtschaftlichsten ?

¢ Beurteilung von Energiesparmassnahmen,
im Vergleich zum Istzustand auf der Ba-
sis: Riickflussdauer der Mittel, jahrliche Ein-
sparungen an Kapital- und Energiekosten.

10.2 Grundbegriffe, Rechengrossen

Der Wirtschaftlichkeitsrechnung muss eine eindeu-
tige Aufgabenstellung, ein Modell mit einer klaren
Zielsetzung und fundierten Parametern, zugrunde
gelegt werden.

Die Aufgabenstellung sollte

¢ die Problemstellung,
o die zu vergleichenden Alternativen,

o die fiir die Analyse erforderlichen Parameter und
Grunddaten

umfassen.

Die folgenden Gréssen sind zu ermitteln und in der
Analyse zu beriicksichtigen:

o Investitionskosten I: Fiir Anlage, Planung und

Finanzierung wahrend der Basiszeit.

o Nutzungsdauer der Anlage n: 15 - 25 Jahre.

e Laufende, jahrliche Kosten fiir den Kapitalein-
satz I, d.h. Abschreibungen und Zinsen bei ei-
nem Zinssatz 1,

gekennzeichnet durch die Annuitit An, bzw.
den Annuitatsfaktor a:

L4i)- i |
1+42)"2 )
Q:W%(l/n—l—o,w)

Die Grosse des Zinssatzes hangt von der Aufga-
benstellung ab.

Bei Investitionen in Gebduden kann der Hypo-
thekarzinssatz gewahlt werden. Fiir Investitio-
nen in der Industrie ist ein hoherer Zinssatz
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zu nehmen, welcher i.a. ungefdhr 1 - 2 %.
tiber dem Hypothekarzinssatz liegt, da neben
den Kosten fiir das Fremdkapital auch noch die
Eigenkapitalverzinsung zu beriicksichtigen ist.

o Betriebskosten Kp fiir Bedienung, Unterhalt,
Verwaltung...

o Jahrliche Betriebskosten K, fiir Energie:

K,=P,;-tg-Kg

mit: P.; der mittleren elektrischen
Aufnahmeleistung

tg  der jahrlichen Betriebszeit in &

Kg dem spezifischen Energiepreis

in F'r./kEWh

Die Preissteigerungsrate fiir Energie (Elektrizitat,
Ol, Erdgas), Wartungs- und Unterhaltskosten sind,
gleich der Inflationsrate e plus einem Zuschlag von

1-2%.

Bei einem Vergleich unterschiedlicher Systeme
kann die mittlere elektrische Aufnahmeleistung P.;
wie folgt bestimmt werden:

e Aus der Nennleistung F,.,,, und dem Auslas-
tungsgrad a:

Pel:Pnenn'a

o Aus der abgegebenen Leistung P, dem Wir-
kungsgrad 7 und einem Minderungsfaktor
k(< 1), welcher die Reduktion des Wirkungs-
grades bei Teillast beriicksichtigt:

1
kn‘ﬁN

Pi=a-P

Bei der Beurteilung von Energiesparmass-

nahmen ist die Differenz der jahrlichen Energie-
kosten massgebend.

10.3 Wirtschaftlichkeitsrechnungen

A) Statische Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die durchschnittlichen Jahreskosten K, einer Va-
riante mit den Investitionskosten I, den Betriebs-
und Energiekosten Kp + K, und dem Annuitats-
faktor @ ~ (1/n + 0, 5¢) sind:

Ki=K,+Kp+a-I

Damit ergibt sich:

e Bei einem Variantenvergleich ein Kostenunter-
schied:

AK, = Ky1+ K1 — Ky, — Kpy—a- (IQ — Il)

o Bei einer Energiesparinvestition I; eine Kosten-
einsparung (& gegeniiber dem Istzustand K ,:

Gs=Ky,+ K, — Ky; — Kp; —a- I

und eine Amortisationszeit m ( Kapitalriickfluss-
zeit) von: m = I; /G

B) Dynamische Wirtschaftlichkeits-
rechnung

Dabei geht man z.B. nach [26] vom Gegenwarts-
wert B (Barwert) eines Ausgabenstromes A (Inve-
stition und jahrlichen Betriebskosten) aus,

B=A-d
welcher mit dem Diskontierungsfaktor d bewertet
wird: ,
N CER ALY
AR

Dabei ist ¢, der reale Zinssatz: i, = 1—e, mit ¢ dem
Zinssatz und e dem Teuerungssatz (Inflationsrate).

Die durchschnittlichen Jahreskosten K p sind dann:
Kp=(Kv+Kp)-d-a+a-I
Vernachldssigt man die Teuerung, soist Ks = Kp.

Damit ergibt sich

e eine Kosteneinsparung gegeniiber dem Istzu-
stand:

GD = (I(UO - I(Ui + ](Bo — I(Bi) ed-a— Iz e 7.

e ein Kostenunterschied:
AKp=AK,p-d-a—a-(l, —I)
mit: AK,p = (K,1 — Ko+ Kp1 — KB2)

Der Faktor d - a stellt die mittlere, prozentuale
Wertsteigerung wahrend der Nutzungsdauer iiber
n Jahre dar.

Die Beurteilung der Ergebnisse der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung erfolgt aufgrund der Kennwerte
K, GG und m, dh. eine Investition ist wirtschaftlich
sinnvoll, wenn
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10.4 Aufwandsrechnung fiir einen Liifterantrieb

o der Gewinn (, bzw. die Kostenunterschiede
AK, bzw. AKp positiv sind.

e Die Kapitalriickflusszeit m positiv und nicht zu
gross ist.

10.4 Aufwandsrechnung fiir einen Liifter-
antrieb

In einer lufttechnischen Anlage zur Absaugung von
Luft mit einem Staubgehalt von 0.5g/m3 und einer
Temperatur von 85°C" ist ein Volumenstrom von
Vi = 38000m3/h bei einer Gesamtdruckerhdhung
von 3825 Pa erforderlich.

Entsprechend den Anlagenforderungen wird ein
Liifter radialer Bauart mit den Daten

V = 31000 — 39500 m>/h
Ap, 4170 — 3435 Pa
Pras 54 kW
n = 0.75
ny, = 1450U/min

sowie ein Antriebsmotor der Nennbetriebsdaten

Py =75kW; na =093, ny = 1480U/min
eingesetzt.

Fiir die Volumenstromregelung werden die Varian-
ten

¢ Drosselregelung mit Drosselklappe und Stell-
antrieb

¢ Drehzahlregelung mit Frequenzumrichter
angenommen und miteinander verglichen.

Investitionskosten [

Die spezifischen Kosten der Aggregate sowie die
spezifischen Gesamtkosten betragen nach Herstel-
lerangaben

Energiebedarf der Varianten

Die Teilparameter zur Berechnung des Energiebe-
darfs wurden wie folgt ermittelt

Teilparameter Dross. | Drehz.
Teillastgrad « 0.28 0.28
bei V/Vn = 0.65

Liifter Ausgangslei- 41 41
stung Py 4 in kW
Nennwirkungsgrad

MN = LM 0.745

MN = NLIMNU 0.72
Wirkungsgrad-

minderungsfaktor

ko = kprkon 0.375

kpo = kprkonvknu 0.95
Betriebszeit in h/a | 5366 | 5366
Energiepreis 0.11 0.11
in F'r./kEWh

Leistungsbedarf: P.; =a- P L

kn'77N

Drosselregelung:
P.;=0.28- 41(1/(0.375- 0.745)) kW = 41.1 kW
Drehzahlregelung:

P.=0.28- 41(1/(0.95- 0.72)) kW = 16.8 kW

Mogliche Energieeinsparungen pro Jahr:

‘ Aggregat H Dross. ‘ Drehz. ‘
Liifter 8600. — Fr. | 8600.— F'r.
Motor 6700. — Fr. | 6700. — Fr.
Drosselorgan 7400. — F'r.

F-Umrichter 34800. — I'r.
Gesamt 22700. — Fr. | 50100. — F'r.

Epg =tp- Py

Drosselregelung:

I'p =5366 - 41.1 kW = 220500 kW h
Drehzahlregelung:

Ep =5366 - 16.8 kW = 90'100 kW h

Die Energieeinsparungen beim Einsatz der Dreh-

zahlregelung betragen gegeniiber der Drosselrege-
lung 59%.
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Jahrliche Kosten

gung der Inflationsrate auf reale Grossen umgerech-
net werden [9].

Drossel- Drehzahl-

regelung | regelung nomin. | Infla- | reale
Investitionskosten 22'700 Fr | 507100 Fr Grosse | tions- | Grosse
Annuitatsfaktor 0.11 0.11 rate
Kapitalkosten 2’497 Fr | 5’511 Fr Zinssatz 7% 4% | 7%-4%=3%
Heutige Energie- 24’255 Fr | 9'911 Fr Strompreis- 5% 4%  |5%-4%=1%
kosten steigerung
Mittl. Wertsteigerungs- || 1.421 1.421 Preissteigerung || 5% 4%  |5%-4%=1%
faktor d - a fiir Wartung,
Mittlere Energie- 34'466 Fr | 14°084 Fr Unterhalt
kosten

Totale Kosten H 36’963 Fr ‘ 19595 Fr ‘

Die mittlere jahrliche Einsparung betragt 17°368
Fr. Die Mehrkosten fiir die Drehzahlregelung von
27'400 Fr werden in weniger als 2 Jahren durch
die Verminderung der jahrlichen Energiekosten um
14’344 Fr. gedeckt.

Schlussfolgerung

Fiir das angenommene Beispiel ist der Einsatz ei-
nes drehzahlgeregelten Liifters konomisch, da eine
Einsparung von 60 % durch Elektroenergieeinspa-
rung erzielt werden kann und der Mehraufwand da-
mit innerhalb von 2 Jahren zuriickgezahlt wird.

10.5 Variantenvergleich

Das folgende Beispiel soll zeigen, wie die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung durchzufiithren ist, wenn
die Nutzungsdauern der zu untersuchenden Vari-
anten (10 und 20 Jahre) verschieden gross sind.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird wie oben an-
gegeben durchgefiihrt, die Zinssatze und Preisstei-
gerungsraten mussen jedoch unter Beriicksichti-

Damit ergeben sich die folgenden jahrlichen Kosten
fiir die Varianten | und II:

Variante | | Variante Il
Nutzungsdauer 20 Jahre 10 Jahre
Investitionskosten 100000 Fr | 80000 Fr
Annuitatsfaktor 0.067 0.117
Kapitalkosten 6700 Fr 9360 Fr
Heutige Wartungs- 5’000 Fr 5’000 Fr
kosten
Mittl. Wertsteige- 1.101 1.101
rungsfaktor d - a
Mittlere Wartungs- 5605 Fr 5605 Fr
kosten
Heutige Energie- 16’000 Fr | 14'500 Fr
kosteneinsparung
Mittl. Wertsteige- 1.101 1.101
rungsfaktor d - a
Mittlere Energie- 17616 Fr | 15964 Fr
kosten
Totale Kosten 5411 Fr ‘ 1'099 Fr

Die mittlere Einsparung bei der Variante | ist also 5
mal grosser als bei der Variante |l. Schliessen sich
diese beiden Varianten gegenseitig aus, so ist die
Variante | die rentablere.
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