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Vorwort der Projektleitung

Die vorliegende Studie stellt ein Teilergebnis der umfangreichen Arbeiten zum
IKARUS-Projekt (IKARUS - Instrumente fir Klimagasreduktions-Strategien) des
Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF)
dar,

Ziel von IKARUS ist die Erarbeitung, Bereitstelung und Pflege eines
Instrumentariums, bestehend aus Computer-Modellen und Datenbanken, mit dessen
Hilfe verschiedene Strategien zur Reduktion der energiebedingten Emissionen von
klimarelevanten Gasen, insbesondere CQO,, formuliert, gegeneinander abgewogen
und in ihren Auswirkungen auf die Technikstrukturen, Emissionen und Kosten sowie
in beschranktem Umfang auf die Gesamtwirtschaft Oberprift werden kénnen.

Kern der Modellentwicklung ist ein technikorientiertes Optimierungsmodell, das den
Energieflufl der Bundesrepublik Deutschiand mittels 2000 Techniken abbildet.

Fur die Stitzjahre 1989 , 2005 und 2020 ermittelt dieses Modell kostenoptimaie
energietechnische Strukiuren unter vorgegebenen Randbedingungen wie z.B. einer
CO,-Reduktion. Zur Uberprifung der volkswirtschaftlichen Vertraglichkeit der Mo-
dellergebnisse sowie zur Bereitstellung von Rahmendaten der Wirtschaftsentwick-
lung dient das Makrodkonomische Informationssystem MIS. Neben Technikketten-
Vergleichsrechnungen erlauben weitere Simulationsmodelle flr die Bereiche
"Raumwarme", "Strom und Fernwdrme", "Verkehr" sowie "Industrie und Kleinver-
braucher” detaillierte zuséatzliche sektorspezifische Untersuchungen.

Die Datenbank ist einerseits Datenbasis flir das Modellinstrumentarium, dartber
hinaus aber auch als selbstandiges Informationssystem nutzbar. Sie enthélt alle
relevanten technischen, wirtschaftlichen und umweltbezogenen Daten zu Einzel-
und Mischtechniken fur die Sektoren Primarenergie, Umwandiung, Haushalte,
Kleinverbraucher, industrie und Verkehr, die fur die o0.g. Stitzjahre nach Experten-
schatzung représentativ sind.

Als Bindeglied zwischen dem nationalen Projekt und dem internationalen Umfeld
wurde ferner in die erste IKARUS-Projektphase das Vorhaben '"Verifikation"
integriert, mit dem Techniken und Verfahren zur Uberprifung der Vertragstreue der
Staaten untersucht werden, die Mitglieder der Klimakonvention sind.

7 Gegenwirtig erfolgt einc Aktualisierung der Datenbasis auf das Bezugsjahr 1995,




Auftraggeber des Projektes ist der Bundesminister fur Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie (BMBF), Auftragnehmer das Forschungszentrum Julich
GmbH. Die Projektleitung obliegt der Programgruppe Technologiefolgenforschung
(TFF) des Forschungszentrums Jadlich, die auch die Verifikationstnematik
bearbeitete.

Die Projektpartner und ihre Themen sind:

1)

7)

8.)

Forschungszentrum  Jalich,  Programmgruppe  Systemforschung und
Technologische Entwicklung (STE): Modellentwicklung - Optimierungsmodel!
mit makrodkonomischer Einbettung, Teilmodelle Raumwarme,
Strom/Fernwéarme, Verkehr.

Fachinformationszentrum (FIZ), Karlsruhe: Datenbank.

Deutsches Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin: Primérenergie -
Gewinnung fossiler Energietrdger im Inland, Auflenhandel, erneuerbare
Energiequelien.

institut fir Energiewirtschaft und rationelle Energieanwendung (IER), Universi-
tat Stuttgart: Energieumwandiung, -speicherung, -transport und -verteilung.
Lehrstuhl fUr Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik, Technische Universitat
Munchen: Haushalte und Kleinverbraucher - Raumwarme, Haushaltsgerate,
ProzelRwarme.

Fraunhofer-Institut fur Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI), Karls-
ruhe: Industrie - energieintensive Einzeltechniken, Branchen, Sparten;
Teilmodell-Entwicklung.

Technischer Uberwachungsverein (TUV) Rheinland, Sicherheit und Umwelt-
schutz GmbH, Abt. Verkehr und Umwelt, K&In: Personen- und Guterverkehr auf
Strafie, Schiene, zu Wasser und in der Luft.

Forschungsstelie fur Energiewirtschaft (FfE), Minchen: Querschnittstechniken
- sektor- und brancheniibergreifende Techniken zur Energieumwandlung.

Die im Projekt erarbeiteten Berichte kénnen Uber die Zentralbibliothek des For-
schungszentrums Julich (KFA) erworben werden. Damit soll einerseits dem Ge-
sichtspunkt der Transparenz und Nachvoliziehbarkeit von Daten und Methoden in
IKARUS Rechnung getragen und andererseits denjenigen, die nur an Teilbereichen
interessiert sind, der einfache Zugang zu den Arbeitsergebnissen erdffnet werden.

G. Stein, Projektieitung IKARUS
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Mit Hilfe der Komponenten der elektrischen Antriebstechnik wird elektrische Energie in me-
chanische Energie der jeweils erforderlichen Form umgewandelt und der Betrieb von Arbeits-
maschinen mit ihren vielfiltigen Anforderungen an Drehmoment, Drehzahl, Regel- und An-
fahrverhalten ermoglicht. Theoretisch kénnten sdmtliche Antriebsaufgaben mit einem einzigen
Universalantrieb gelost werden. Allerdings sollte aufgrund des Kostenaspekis und einer ratio-
nellen Energienutzung stets ein angepaBtes, hinreichend optimiertes Antriebskonzept ausge-

wihlt werden.

Fir eine spezielle Antriebsaufgabe ist generell ein Antriebssystem zu bestimmen, das den ge-
wiinschten Leistungs-, Drehzahl- und Umfeldanforderungen geniigt. Das Antriebssystem muf3
sowohl ein- als auch ausschaltbar sein, wobei mit Hilfe des Antriebsmotors der gesamte Ma-
schinenverbund hochgefahren werden kann. Oft ist zusitzlich eine Drehzahlstellung oder auch
-regelung wihrend des Betriebs zu gewihrleisten. Dies bedeutet, daB neben dem Motor selbst
elektrische Komponenten notwendig sind, die die Ausfilhrung der geforderten Nebenbedin-
gungen ermoglichen. Diese Aufgabe erfiillen heutzutage in erster Linie Umrichter, die sowohl
tiber die Einspeisespannung als auch die Einspeisefrequenz des Motors die Grundlage fiir eine
Drehzahlstellung liefern.

Der Elektromotor sowie der Umrichter stellen die Hauptkomponenten eines elektrischen An-
triebssystems dar. Die Investitionen und die energetischen Eigenschaften des Gesamtsystems
sind daher entscheidend von der Art und Dimensionierung des Motors und des Umrichters

abhingig.

Die Ursachen fiir niedrige Nutzungsgrade und den damit verbundenen erhthten Energiever-
brauch von elektrischen Antriebssystemen sind in den meisten Fillen

e eine oft anzutreffende Uberdimensionierung,

e eine nicht optimierte Abstimmung der Einzelkomponenten,

e eine fehlende bzw. nicht optimierte Regelung oder

e eine energetisch ungiinstige Betriecbsweise.

Die Zielsetzung der im Rahmen des BMBF-Projekts IKARUS (TV 8) angefertigten Studie
Elektrische Antriebe besteht darin, es dem Nutzer zu erméglichen, ein Antriebssystem gemaB
den vorhandenen Systemanforderungen zu selektieren und anhand von ausgewihiten Motor-
und Umrichterdatenblittern ein beziiglich der technischen, energetischen und wirtschaftlichen
Aspekte optimiertes Antriebssystem zu bestimmen.
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1.2 Gliederung der Dokumentation

Der Bericht Elektrische Antriebe stellt die durch eine Arbeitsmaschine sowie das Betriebsfeld
bedingten Anforderungen an ein Antriebssystem heraus (Kapite/ 2} und gibt dariiber hinaus
einen allgemeinen Uberblick iiber die verschiedenartigen Techniken von Elektromotoren und
Umrichtern (Kapitel 3). Uber die wechselseitigen energetischen Rickwirkungen von Motor
und Umrichter (Kapitel 4) wird auf Moglichkeiten zu einer Steigerung der energetischen Effi-
zienz im betrachteten Technikbereich hingewiesen (Kapitel 5).

Der Beschreibung der Datenblitter der verschiedenen Motoren und Umrichter (Kapitel 6/7)
folgt eine itbergreifende Analyse technischer sowie wirtschaftlicher Zusammenhénge und Ten-

denzen (Kapitel 8). Anhand von konkreten Anwendungsbeispielen wird die Handhabung der -

Datenblitter demonstriert (Kapitel 9). Die einzelnen Datenblitter der Motoren und Umrichter
sind im IKARUS-Bericht 8-05a Elektrische Antriebe: Datensamniung zusammengefasst.

1.3 Methodik

Als Datenbasis fur den vorliegenden Bericht dienten in erster Linie Herstellerdaten. Um die
technikspezifischen Kennwerte in eine nutzerfreundliche Form zu bringen, wurden reprasenta-
tive Daten zur Beschreibung typisierter Motoren und Umrichter zusammengefaf3it. Die Ergeb-
nisdarstellung ist in Form und Inhait darauf ausgerichtet, eine Abbildung des dem praktischen
Einsatz entsprechenden Betriebsverhaltens der Elektromotoren und Umrichter zu ermoglichen.
Die gewihite Vorgehensweise ermoglicht somit den Vergleich konkurrierender Techniken.

Folgende Motorenarten wurden untersucht:

* Asynchronmaschine (Kifiglaufer, Hoch- und Niederspannung)
¢ Synchronmaschine (permanent- und fremderregt)
¢ GleichstromnebenschluBmaschine (fremderregt)

Folgende Umrichterarten wurden untersucht:

¢ Spannungszwischenkreisumrichter fiir Drehfeldmaschinen
¢ Stromzwischenkreisumrichter fiir Drehfeldmaschinen
¢ Stromrichter (in Mikroprozessor- und Hybridtechnik) fiir Gleichstrommaschinen

Fiir die energetische Bewertung elektrischer Antriebssysteme wurde zum einen ausschlieflich
der Elektromotor, d.h. das Antriebssystem ohne Umrichter, fiir unterschiedliche Auslastungen
betrachtet. Zum anderen wurden Kombinationen aus Umrichter und Elektromotor fiir die bei-
den charakteristischen Lastverliufe (M = const. und M~n’) untersucht. Die Datenblitter ent-
halten dariiber hinaus alle wesentlichen Kenngrofien zur technischen, energetischen und wirt-
schaftlichen Beurteilung,
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2 Systemanforderungen

Produktionsanlagen mit stationiren Antrieben sind iiberwiegend mit Elektromotoren ausgerii-
stet, die eine Vielzahl unterschiedlicher Antriebsaufgaben bei verschiedensten Belastungsbe-
dingungen erfiillen. Hierbei sind unterschiedlichste Verstell- und Transportbewegungen durch-
zufithren. Elektrische Antriebe zeichnen sich in erster Linie dadurch aus, daf3 der Energiefluf3
einfach, schnell und verlustarm steuerbar ist. Hieraus resultieren kurze Reaktionszeiten und ein

hoher Systemwirkungsgrad.

Aufgrund wesentlicher Vorteile gegenitber anderen Krafimaschinen sind Elektromotoren bei
stationdren Antrieben weit verbreitet. Beispielsweise lauft im Verbrennungsmotor die Energie-
umsetzung nur unter Schadstoff- und hoher Gerduschentwicklung ab. Zudem liefert dieser im
Vergleich zum Nennmoment ein geringes Anzugsmoment und muf3 deshalb tiber eine Kupp-
lung und ein Schaltgetriebe an die geforderten Betriebsbedingungen angepal3t werden.

Turbinenantriebe konnen nur bei relativ hohen Drehzahlen und relativ hohen Einheitsleistungen
betrieben werden. Zudem ist wie bei Dampfmaschinen eine eigene Dampferzeugungsanlage
erforderlich, wodurch sich der Systemwirkungsgrad erheblich vermindert. Wasserturbinen wei-
sen den Nachteil auf, daB} sie ortlich gebunden sind.

Generell weisen elektrische Antriebe folgende Vorziige auf:
e hohe Leistungsdichte verbunden mit hoher kurzzeitiger Uberlastbarkeit
e einfache Auslegung auf den ArbeitsprozeB
e optimale Anpassungsmoglichkeit an die Arbeitsmaschine
o vergleichsweise hohe Wirkungsgrade
» putes Teillastverhalten
e nahezu wartungsfreier sowie zuverlidssiger Betrieb
e einfache und sichere Bedienbarkeit bei kontinuierlicher Betriebsbereitschaft
o lokal emissionsfreie und gerduscharme Energieumwandlung
Neben den durch das globale ProzeBumfeld vorgegebenen duBeren Bedingungen wie Schutz-

art, Raumangebot, NetzanschluB} etc. bilden Leistung, Drehzahl, Lastkennlinie und Betriebsart
die wesentlichen Auswahlparameter fiir ein Antriebssystem.

In den folgenden Kapiteln werden die wesentlichen Systemanforderungen, die an ein Antriebs-
system gestellt werden, niher erldutert.
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2.1 Drehzahl- und Drehmomentanforderung
Die Aufgabe von Elektromotoren ist es, elektrische Energie in mechanische Energie umzuwan-
deln und diese einer nachgeschalteten Arbeitsmaschine zur Verfitgung zu stellen.

In Bild 2-1 ist schematisch der Verbund zwischen einem elektrischem Antriebssystem und ei-
ner Arbeitsmaschine mit den entsprechenden Leistungsfliissen dargestellt.

I

EIN /AUS o— ;

Neu e— Regelung l

M., ¢—*| Steuerung |

| O—>] 1

max 1 l :
! , ) M,n || ey
: | f i _ .'
Elektrisches t::{}'. elekirisches |2 . Arbeits- :
Netz . | Antriebssystem | maschine "
p, | RV .
el I ] 1 1
1 1 1 1

PV P
mech

Bild 2-1: Schematische Darstellung des Verbundes Antriebssystem/Arbeitsmaschine

Uber die fiir eine bestimmte Antriebsaufgabe festgelegte Drehzahl- und Drehmomentanforde-
rung ergibt sich die von der Arbeitsmaschine benotigte mechanische Leistung P nach:

=2-n-n-M

P -
mech 50 W (2-1)
n: Betriebsdrehzahl [min™)

M: Drehmoment an der Welle [Nm]

Die gesamte aus dem Netz aufgenommene, elektrische Wirkleistung P,; stellt sich entsprechend
der von der Arbeitsmaschine geforderten mechanischen Leistung P, und der im Antriebssy-
stem umgesetzten Verlustleistung Py ein. Die elektrische Wirkleistung P.; eines Antriebssy-
stems errechnet sich bei symmetrischer Belastung wie folgt:

P, =Poee +Py =m-U.l-cosp [W] (2-2)
m: Anzahl der Netzphasen [-]
U Netzstrangspannung [V]

I Stromaufnahme des Antriebes je Strang [A]
cosq@:  Leistungsfaktor [-]
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Der in dem Ausdruck fiir die elektrische Wirkleistung P, enthaltene Faktor cos ¢ wird Lei-
stungsfaktor genannt. Der Leistungsfaktor errechnet sich allgemein aus der Wirkleistung P,
und der Scheinleistung S wie folgt:

CoSg = ﬁ - (2-3)
S

Pa: Wirkleistung [W]

S: Scheinleistung [W]

Abhingig vom Einsatzfall kann ein Antriebssystem ungesteuert bzw. ungeregelt, gesteuert oder
geregelt betriecben werden, wobei eine Einbindung in ein iibergeordnetes Steuerungs- bzw.
Regelungssystem, vor allem fiir flexible Produktionsablaufe, sinnvoll und notwendig ist.

Fiir einen GroBteil der Antriebsaufgaben ist nur niherungsweise eine Drehzahtkonstanz erfor-
derlich, so daB der Antrieb ungeregelt betrieben werden kann. Als Eingangsbefehle fur die
Steuerung geniigen in diesem Fall EIN und AUS. Bei Belastungsinderungen stellt sich eine
Motordrehzahl entsprechend der Maschinencharakteristik bzw. ein neuer Arbeitspunkt ein.

Gesteuerte bzw. geregelte Antriebe kommen iiberall dort zum Einsatz, wo fiir bestimmte Steil-
grofen (Leistung, Drehzahl, Drehmoment etc.) ein fest vorgegebener Verlauf gefordert wird.
Die dem Antrieb zugefiihrte elektrische Leistung muB3 durch eine Leistungssteuerungs- oder
Leistungsregelungsvorrichtung kontrolliert werden. Sie gewihrleistet die Steuerung bzw. Re-
gelung des Antriebs, wobei im Fall einer Steuerung die StellgroBBe nach einem festen Fahrpro-
gramm vorgegeben ist.

Bei einer Regelung des Antriebes werden dagegen Istwerte wie beispielsweise Drehzahl oder
Drehmoment erfafSt, mit den vorgegebenen Sollwerten verglichen und ggf. korrigiert. Die Re-
gelung bietet somit den Vorteil, auf Belastungsschwankungen bzw. Storungen im Produktions-
ablauf einzugehen und diese zu kompensieren, Zum Schutz von Antriebssystem und Arbeits-
maschine kann dariiber hinaus eine Vorgabe von maximalen Strom-, Momenten- oder Dreh-
zahlwerten erforderlich sein.

Gesteuerte bzw. geregelte Antriebssysteme erlauben eine Integration der Steuervorrichtung in
das Umfeld der Anlage. Dariiber hinaus wird die Funktionssicherheit der Maschinen gesteigert
und der Schutz von Bedienpersonal und Produktionseinrichtungen verbessert. Bei komplexe-
ren Antriebsaufgaben kommen Kombinationen aus Regel- und Steuereinrichtungen zum Ein-

satz.

Fiir die Auswahl einer geeigneten Umrichterschaltung muB neben den Nenndaten auch die Be-
triebsweise des Antriebssystems bekannt sein, d.h. ob der Antrieb im Motorbetrieb fiir eine
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oder beide Drehrichtungen eingesetzt wird bzw. ob eine Moglichkeit zur Nutzbremsung (Re-
kuperation) im Generatorbetrieb vorzusehen ist. Bei einem elektrischen Antriebssystem ist da-
her generell zwischen dem Einquadranten- und dem Vierquadrantenbetrieb zu unterscheiden.
Die unterschiedlichen Betriebszustinde eines Antriebssystems lassen sich durch die Lage ihrer
M/n-Kennlinie im Koordinatensystem verdeutlichen.

In Bild 2-2 sind beispielhaft fiir eine Gleichstrommaschine die moglichen Betriebsbereiche in

Form eines Koordinatensystems dargestellt.

n~ s
()
(% |
U, -, @ U,, I, @
-+ M~ @
-UA: -IA, (I) U l (I)
Um IA: -O “ar la

Bild 2-2: Schematische Darstellung der Betriebsbereiche einer Gleichstrommaschine /F1S/

Der Motorbetrieb im 1. Quadranten stelit den Referenzfall dar, wobei die Ankerspannung U,
der Ankerstom I, und das Hauptfeld @ positiv sind. Fur die verschiedenen Betriebsbereiche
liegt demnach fest, welches Vorzeichen Ankerspannung, Ankerstrom und Hauptfeld haben
miissen. Innerhalb jedes Quadranten lassen sich die Drehzahl und das Drehmoment zwischen
Stillstand und Nennwert durch Steuerung der Ankerspannung und dariiber hinaus durch Feld-

anderung variieren,

Stationdre Antriebe an Produktionsanlagen werden oft mit Reduktionsgetrieben, Bremsen und
Kupplungen kombiniert und treiben die verschiedensten Aggregate an, wobei sie eine Vielzahl
moglicher Bewegungsaufgaben bei unterschiedlichsten Belastungsbedingungen erfiillen miis-
sen. Die Belastung eines Elektromotors wird durch die Charakteristik der Arbeitsmaschine
festgelegt. Unerldfilich fiir die Auswahl eines Antriebes und auch fiir die Diskussion der Be-
triebsdaten ist die Kenntnis der Abhingigkeit des Gegen- bzw. Lastmomentes M; von der
Drehzahl.
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Die Drehzahlabhingigkeit des Gegenmomentes (M = f(#n)) 14Bt sich entsprechend der Charak-
teristik der anzutreffenden Arbeitsmaschine idealisierend durch die folgenden vier typischen
Lastfille beschreiben:

1. Konstantes Belastungsmoment (M = const.)
(sog. Konstant-Moment-Antrieb)
2. Belastungsmoment dem Quadrat der Drehzahl proportional My ~n)
(sog. Stromungsmaschinen-Antrieb)
3. Hyperbolisch von der Drehzahl abhingiges Belastungsmoment (M.~ 1/11)
4. Linear von der Drehzahl abhéngiges Belastungsmoment (M, ~n)

Die charakteristischen Lastkennlinien einer Arbeitsmaschine, die alle Grenzfille moglicher Be-
triebspunkte einschlieBen, sind mit beispielhaften Anwendungsgebieten in Bild 2-3 dargestellt.

Von der Drehzah] unabhingige, konstante Belastungsmomente sind vor allem bei Hebezeugen,
Transportbandern und Walzwerken anzutreffen. In manchen Filien muB3 beim Anlauf solcher
Anlagen ein hohes Losbrechmoment iiberwunden werden. Das Losbrechmoment einer Maschi-
ne beschreibt das Moment, das der Antrieb beim Anfahren aus dem Stillstand aufbringen muf3.
In diesem Fall ist bei der Auslegung des Antriebs sicherzustellen, daf3 eine entsprechende kurz-
zeitige Uberlastung ohne Schaden méglich ist. Die vom Antrieb zu erbringende Leistung steigt
hierbei proportional mit der Drehzahl an. Soll jede beliebige Drehzahl im Dauerbetrieb gefah-
ren werden konnen, ist zur Vermeidung von thermischer Uberlastung eine Fremdliiftung vor-
zusehen. Bei Eigenbeliiftung ist u.U. das Dauerlastmoment zu reduzieren.

Rund zwei Drittel aller in der Industrie eingesetzten Antriebsmaschinen, im wesentlichen Venti-
latoren und Pumpen, weisen die Lastcharakteristik M, ~n’ auf. Die Losbrechmomente sind bei
diesen Anwendungsfillen meistens sehr gering. Die zur Bewiltigung der Antriebsaufgabe ge-
forderte Leistung andert sich mit der dritten Potenz der Drehzahi.

Die Lastcharakteristik M~ 1/n (P =const.) ist gefordert, wenn mit konstantem Materialzug
und konstanter Materialgeschwindigkeit gearbeitet wird (z.B. Wickelantriebe, Fahrwerke).
Auch bei der spanabhebenden Bearbeitung von Werkstoffen tritt diese Charakteristik auf (z.B.
Drehmaschinen). Bei kleinen Drehzahlen sind hier hohe Momente gefordert, bei hohen Dreh-
zahlen wird dagegen mit geringem Moment gearbeitet. Antriebsmotoren weisen im Feld-
schwichbereich genau diese Lastcharakteristik auf.

Arbeitsmaschinen mit der Charakteristik Mg ~n sind in erster Linie bei Kalanderanlagen zu
finden. Losbrechmomente findet man bei dieser Anwendungsform kaum. Der Leistungsbedarf
steigt quadratisch mit der Drehzahl an, so dal eine entsprechende Dimensionierung des An-
triebs vorzusehen ist,
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In der Praxis treten am hiufigsten Konstant-Moment- und Stromungsmaschinen-Antriebe auf.
Daher wird das energetische Verhalten der elektrischen Antriebe ausschlieBlich fiir diese beiden
Typen in den Datenblittern dargestellt (vgl. Kapitel 6).

Lastfall Anwendungsgebiete

M = const. Kompressoren, Transportbdnder, Milhlen,

S Textiimaschinen, Hubwerke, Spinnmaschinen,
“*"Ppan Extruder, Mischer, Sigen, Prifstinde,
Walzwerke, Hobelmaschinen etc.

Drelvmoment M

Drehzahl n ECOLE

P~

Pumpen, Ventilatoren, Zentrifugen,
Kompressoren, Priifstédnde etc.

Drehmoment M

Drehzahl n LS ]

P =const.

Rilhrwerke, Miihlen, Sagen, Frismaschinen,
Fahrwerke, Drehmaschinen, Wickler,

M~ 1in Rundschélmaschinen etc.

Drehmoment M

Drehzahl n R23A e

=
=
£
g _,'P . Wirbeistrombremse, Kalander etc.
= -~ ~n
5 .
a
Drehzahl n 0234 x5

Bild 2-3: Charalkieristische Lastkennlinien elektrischer Antriebe

Im allgemeinen erzeugt der Elektromotor ein von der Drehzahl abhangiges Drehmoment. Wird
der Motor belastet, so steht dem Motormoment M bei gieicher Drehzahl das Lastmoment M;
der Arbeitsmaschine entgegen. Das Beschleunigungsmoment M, errechnet sich aus der Diffe-
renz aus M und M

M, =M M, 2-4)
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Falls das Motor- und das Lastmoment gleich grof} sind, wird das Beschleunigungsmoment zu
Null, d.h. die Drehzah! bleibt konstant. Wird der Motor im Leerlauf, d.h. ohne Last betrieben,
so wirken als Belastung nur sein Liifter, die Lager- und Luftreibung sowie ggf. die Biirstenrei-
bung. Fiir den Fall, daBB das Motormoment iberwiegt, wird der Motor beschleunigt, im umge-
kehrten Fall wird der Motor abgebremst.

Um einen sicheren Anlauf zu gewihrleisten, muf3 im gesamten Hochlaufbereich bis zur Be-
triebsdrehzahl stets ein positives M; zur Verfiigung stehen (A > M;). Der Motor lduft hierbei
aus dem Stilistand bis zu der Drehzahl hoch, die sich bei Belastung mit einer Arbeitsmaschine
einstellt (Arbeitspunkt: M =Mp). Soll ein elektrischer Antrieb fiir einen Anlauf unter Last aus-
gelegt werden, so0 ist zu untersuchen, wie lange der Hochlauf dauert und ob die Maschinener-
wirmung im Hinblick auf die beim Anlauf auftretende hohe Verlustleistung in den zulassigen
Grenzen bleibt. Beim Anlauf aus dem kalten Maschinenzustand wird vom Hersteller i.allg. eine
maximale Hochlaufzeit von bis zu 10 s angegeben.

Ein Arbeitspunkt ist nur dann stabil, wenn von diesem Punkt aus betrachtet zu gréfieren Dreh-
zahlen hin das Lastmoment und zu kleineren Drehzahlen hin das Motormoment iiberwiegt. Bei
einer Auslenkung aus einem stabilen Arbeitspunkt wird der Antrieb durch Beschleunigung oder
Verzdgerung wieder in den urspritnglichen Arbeitspunkt gezogen. Beim Betrieb in einem in-
stabilen Arbeitspunkt wird der Antrieb dagegen bei geringfiigigen Drehzahlschwankungen un-
zulassig beschleunigt oder abgebremst.

2.2 Betriebsarten

In der Praxis beschrinken sich die Aufgaben elektrischer Antriebe nicht ausschlieBlich auf ihren
Nennbetrieb. Vielmehr arbeiten sie in bestimmten Drehzahl- und Drehmomentbereichen bzw.
in Betriebsarten, bei denen sich Anlauf-, Beschleunigungs-, Brems- und Stillstandsintervalle
abwechseln. Die geforderte Betriebsart beeinflufit entscheidend die Wicklungstemperatur und
muf} deshalb bei der Motorauswah! beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wurden in einer
Norm /VDE 0530.1/ neun unterschiedliche Betriebsarten (S1 bis S§9) definiert, anhand derer
verschiedene zeitliche Lastverlaufe beurteilt werden kénnen.

2.2.1 Betriebsart S1
Die Betriebsart S1 kennzeichnet einen Dauerbetrieb bei konstantem Belastungszustand. Der

Motor wird mit den im Datenblatt angegebenen Nenngrofien fiir Drehmoment, Drehzahl und
Leistung an der Welle belastet. Im Dauerbetrieb erreicht die Stinderwicklung im Beharrungs-
zustand die maximale Motortemperatur $n... Ubersteigt diese die Grenztemperatur gemal} der
Isolierstoffklasse der Wicklungsisolation, so verringert sich die Lebensdauer der Maschine. Im
Dauerbetrieb kann ein Antrieb maximal mit seiner Nennleistung betrieben werden.
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Die zeitlichen Verlaufe von Wellenleistung P, Verlustleistung Py und Motortemperatur 9 sind
in Bild 2-4 dargestellt.

P

e
P: Wellenieistung [kW]

7/
7 7
p 5 Py:  Verlustleistung [kW]
-/_ - ta Belastungszeit [s] bzw. [min]
3 Motortemperatur [°C]

9max  maximale Motortemperatur [°C]

<0

¢

Bild 2-4: Verlauf von Wellenleistung, Verlustleistung und Temperatur bei der Betriebsart §1
/VDE 0530.1/

Die in den Datenblattern angegebenen NenngroBen beziehen sich ausschiieBlich auf die Be-
triebsart S1. Fiir die Motorauswah! ist nicht allein die Nennleistung Py an der Welle, sondern
auch das Nennmoment My und die Nenndrehzahl ny entscheidend. Die Nennleistung Py er-
rechnet sich analog zu Gleichung 2-1 wie folgt:

_2-m-ny -My

P
N 60

W]

2.2.2 Betriebsarten S2, S3 und S6
Die Betriebsart S2 kennzeichnet einen Kurzzeitbetrieb bei konstantem Belastungszustand, des-

sen Dauer nicht ausreicht, um den thermischen Beharrungszustand zu erreichen. Es folgt eine
Pause, die so lange bestieht, bis die wieder abgesunkene Maschinentemperatur nicht mehr als
2 K von der Kihlmitteltemperatur abweicht. Die Nennleistung Py der Maschine kann daher
abhingig von der Belastungszeit ¢z abgedndert werden.

Die Betriebsart S3 kennzeichnet einen Aussetzbetrieb, der sich aus einer Foige gleichartiger
Zyklen bzw. Spiele zusammensetzt, wobei jedes dieser Spiele eine Zeit mit konstanter Bela-
stung und nachfolgendem Stillstand umfafBlt. Da der Anlaufstrom bei dieser Betriebsart keinen
merklichen EinfluB auf die Maschinentemperatur hat, ist es auch in diesem Fall zuldssig, der
Maschine eine hohere Wellenleistung P als die Nennleistung Py abzuverlangen, ohne sie da-
durch thermisch zu viberlasten.

Gleiches gilt fur die Betriebsart S6, wobei im Gegensatz zu der Betriebsart S3 der Antrieb zwi-
schen den Belastungszeiten im Leerlauf betrieben wird (— Leerlaufverluste).




2 Systemanforderungen 11

Die zeitlichen Verlaufe von Wellenleistung P, Verlustleistung Py und Motortemperatur  sind
fir die Betriebsarten S$2, $3 und S6 in Bild 2-5 dargestellt.

—
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Betriebsart $2; Kurzzeithetrieb Betriebsart $3; Aussetzbetrieb ohne Batriebsart $6: Durchlaufbetrieb mit
) Einflu des Anlaufvorgangs Aussezbelastung
P: Wellenleistung [kW] s Belastungszeit [s]
Pv: Verlustleistung [kW] 1] Leeriaufzeit [s]
3 Motortemperatur [°C] ts Spieldauer [s]
Smax max. Motortemperatur [°C] tst Stillstandszeit [s]

Bild 2-5: Verlauf von Wellenleistung, Verlustleistung und Temperatur bei den Betriebsarten
S2, 83 und 56 /VDE 0530.1/

2.2.3 Betriebsarten 54, §5, S7, S8 und S9

Die Betriebsart S4 kennzeichnet einen Aussetzbetrieb, der sich aus einer Folge gleichartiger
Spiele zusammensetzt, wobei jedes dieser Spiele eine Zeit mit konstanter Belastung und nach-
folgendem Stillstand umfafit. Im Gegensatz zu der Betriebsart $3 hat der Anlaufstrom bei die-
ser Betriebsart jedoch einen merklichen Einfluf3 auf die Maschinentemperatur.

Gleiches gilt fur die Betriebsart S5, die zusitzlich eine schnelle elektrische Bremsung beinhal-
tet. Bei der Betriebsart S7 tritt im Gegensatz zu der Betriebsart S5 keine Pause auf.

Die Betriebsart S8 kennzeichnet einen Betrieb, der sich aus einer Folge gleichartiger Spiele
zusammensetzt, wobei jedes dieser Spiele eine Zeit mit konstanter Belastung bei einer be-
stimmten Drehzahl umfaBt. Danach folgen ein oder mehrere Zeitintervalle mit anderer Bela-
stung, denen unterschiedliche Drehzahlen entsprechen. Hierbei tritt keine Pause auf.

Die Betriebsart S9 kennzeichnet einen Betrieb, bei dem sich im allgemeinen Belastung und
Drehzahl innerhalb des zulassigen Betriebsbereichs nichtperiodisch dndern. Hierbei treten hau-
fig Belastungsspitzen auf, die weit {iber der Nennleistung liegen kénnen.
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Die Verlaufe von Wellenleistung P, Verlustleistung Py und Motortemperatur ¢ sind fiir die
Betriebsarten S4, 85, $7, S8 und S9 in Bild 2-6 dargestellt. Bei den Betriebsarten S8 und 89
ist zusitzlich der Drehzahlverlauf aufgetragen.
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Betrisbsart S4: Aussetzbelrieb Betriebsart S5. Aussetzbetrieb mil Befriebsart S7: Ununterbrochener Betrieb
mit Einflub des Anlaufvorgangs Elnflud des Aniavfvorgangs und der mit Anlauf und elektrischer Bremsung
elektrischen Bremsung
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Betriebsart S8: Ununterbrochener Betrieb Betriebsart $9: Ununterbrochener Betrieb
mit periodischer Drehzahlanderung mit nichtperiodischer Last- und Drehzahlanderung

P: Wellenleistung [kW] ta Anlaufzeit [s]

Py: Verlustleistung [kW] ta Belastungszeit [s]

3 Motortemperatur [*C] ter Bremszeit [s]

Smax max. Motortemperatur [°C] ts Spieldauer [s]

n Motordrehzahl {min™] ty  Stillstandszeit [s]

Bild 2-6: Verlauf von Wellenleistung, Verlustleistung, Temperatur und ggf. Drehzahl bei den
Betriebsarten 54, S5, S7, S8 und 59 /VDE 0530.1/
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Die Erwiarmung einer Maschine, insbesondere im Laufer, wird bei den o.g. Schaltbetrieben
hauptsichlich durch Anlauf, Bremsung oder Umschaltung bestimmt. Bei groflen Anlagen sind
beim Anlauf haufig hohe Massentragheitsmomente und Haftreibungswiderstinde zu itberwin-
den. Um den Motor aufgrund der damit verbundenen, lange anstehenden hohen Anlaufstrome
nicht zu iiberlasten, muB er entweder entsprechend gréBer dimensioniert oder aber die Schalt-
haufigkeit muf} begrenzt werden, Die zuldssige Schalthaufigkeit z laBt sich mit Hilfe von be-
stimmten Reduktionsfaktoren berechnen. AuBere Trigheitsmomente werden durch den soge-
nannten Tragheitsfaktor F7 (factor of inertia) berucksichtigt, der sich wie folgt errechnet:

J J
Fl = Mot + Zus [_] (2'5)
Jitot
Jyot: Motortragheitsmoment [kg-m’}
Jzue: Summe der duBeren Trigheitsmomente [kg-m?]

Der Gegenmomentfaktor k; beriicksichtigt ein wihrend des Hochlaufs vorhandenes Lastmo-
ment M; und errechnet sich wie folgt:

M,
kg==— 1l (2-6)
P My
M, : Mittleres Lasthochlaufmoment {Nm]
Myo:  Mittleres Motorhochlaufmoment [Nm}

Die Belastung wihrend der Betriebszeit wird durch den Lastfaktor %, wie folgt beriicksichtigt:

L (PY (kg ]
kL"1—[E] (T—ko)-L, +(1-t}-n tl

P Bedarfsleistung [kW]

Pn: Nennleistung [kKW]

t: relative Einschaltdauer [s]

ke:  Verhiltnis der Aquivalentverluste Leerlauf/Last (Herstellerangabe) [-]
1N Verhaltnis der Warmeabgabe belilftet / unbeliiftet {(Herstellerangabe) [-]

(2-7)

In Tabelle 2-1 ist eine aligemeine Ubersicht iiber die einzelnen Betriebsarten S1 bis S9 darge-
stellt, die u.a. die Berechnungsformeln der maximal zuldssigen thermischen Leistung Py, fiir die
Betriebsarten S2, S3 und S6 sowie der zulissigen Schalthéufigkeit z fiir die Betriebsarten S4,
S5, S7, S8 und S9 mittels der Reduktionsfaktoren (vgl. Gleichung 2-5 bis 2-7) beinhaltet. Wird
der Motor im Leerlauf mit dem Eigentrigheitsmoment ohne Zusatzschwungmasse im Durch-
laufbetrieb auf unterschiediiche Drehzahlen umgeschaltet, so bezeichnet man diejenige Schalt-
hiufigkeit, bei der die zuldssige Erwdrmung des Motors im Beharrungszustand erreicht wird,
als Leerumschalthédufigkeit z,.
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Tabelle 2-1: Betriebsarten S1 bis §9 im Vergleich /SAG/

Betriebsart 81 S2 S3
. . . Aussetzbetrieb ohne Einflu
Beschreibung | Dauerbefrieb Kurzzeithetrieb des Anlaufvorgangs
L eistung im . . . . .
Vergleich zu S1 Nennleistung Leistungserhthung Leistungserh&hung
t -1
1—exp(-—BJ -k 1-t.)-h
P Pr [ T o | b, <Ry fte At
Pe <Py -}° 1-k, (1_k0)'tf
Betriebsart S6 sS4 21
. . Aussetzbetrieb mit
. . Aussetzbetrieb mit -
B i Durchlaufbetrieb mit : . Einflu® des Anlauf-
eschreibung Aussetzbelastung Elnfll‘lg dt:]s:1 A;'llauf vorgangs und
rgang elektrischer Bremsung
Leistung im : . . . . .
Vergleich zu $1 Leistungserhhung Lelstungsreduktion Leistungsreduktion
1
Py, Py, <Py - Jt: - -
r
Zulissige _kek LY
Schalthéufigkeit - 2= 225 %
Kommentar - z,=k**-z,
Betriebsart 57 S8 und 59
. . Ununterbrochener Betrieb mit
. Ununterbrochener Betrieb mit M : i
Beschreibung . periodischer bzw. nichtperiodischer
Anlauf und elektrischer Bremsung Drehzahlénderung
Leistung im . . . .
Vergleich zu S1 Leistungsreduktion Leistungsreduktion
Zuléssige L oem wird vom Hersteller
Schalthéufigkeit z=r 172 auf Anfrage berechnet
P2
Kommentar t=1=k =1- [—] -
PN
z zulédssige Schalthdufigkeit pro h Zy Leerumschalthéufigkeit pro h
Zn  Leeranlaufhdufigkeit pro h Te Erwdmungszeitkonstante
" Gegenstrombremsung: f = 1 (Gleichstrombremsung: f aus Herstellerangaben)

**}  abhingig

vom Motoryp (Herstellerangabe)
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Die Betriebsarten S1 bis S9 lassen sich in zwei Gruppen aufteilen:

I)  Die Betriebsarten S2, 83 und S6, die gegentiber dem Dauerbetrieb S1 eine Leistungs-

erhdohung zulassen.
II) Die Betriebsarten S4, S5, S7, S8 und S9, die gegeniiber dem Dauerbetrieb S1 eine
Leistungsreduktion erfordern.

Mit der maximal zulissigen thermischen Leistung Py, fiir die Betriebsarten S2, $3 und $6 wer-
den bei vorgegebenen Leerlauf-, Stillstands- und Belastungszeiten die thermischen Grenzen des
Motors bei einer Wellenleistung P entsprechend P, gerade nicht iiberschritten. Der Grad der
Leistungsreduktion bei den Betriebsarten S4, S5, S7, S8 und S9 ist mit dem Hersteller abzu-
kidren. Die relative Einschaltdauer ¢, errechnet sich generell aus dem Quotienten der Betriebs-
zeit (Summe aus Belastungs- sowie ggf. Aniaufs- und Bremszeit) und der Spieldauer (Summe
aus Betriebs- und ggf. Stillstandszeit). Die Spieldauer muB3 nach /VDE 0530.1/ fiir den Bemes-
sungsbetrieb bei periodisch veridnderlicher Belastung, falls nicht anders angegeben, bei einer
relativen Einschaltdauer £, von 15, 25, 40 oder 60 % zehn Minuten betragen.

2.3 Schutzarten

Systemanforderungen sind immer mit den Umgebungsbedingungen am Einsatzort eines elektri-
schen Antriebssystems verbunden. Besondere Bestimmungen hinsichtlich der Motorenausfiih-
rung sind beispielsweise einzuhalten, wenn elektrische Maschinen in schlagwetter- oder explo-
sionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden. Die Anforderung und Kennzeichnung solcher
Motoren ist in /VDE 0170/0171/ spezifiziert. Die Schutzart von elektrischen Maschinen be-
stimmt den Schutz von Personen vor Bertihrung unter ‘Spannung stehender oder rotierender
Teile innerhalb des Gehiuses und den Schutz vor dem Eindringen von festen Fremdkérpemn
und Wasser. Die Schutzart schlagt sich in der duBeren Ausfiihrung und Bauform eines Motors
nieder.

Die Schutzarten elektrischer Maschinen werden nach /VDE 0530.5/ aligemein durch das Kurz-
zeichen IP gekennzeichnet. Die Spezifikation der Schutzart wurde hierbei wie folgt festgelegt:

IP X Y
IP; Code-Kennbuchstaben (Intemational Protection)
X Grad des Beriihrungs- und Fremdkérperschutzes
Y: Grad des Wasserschutzes

In Tabelle 2-2 sind die einzelnen Schutzarten fiir elektrische Maschinen aufgefiihrt. Die ge-
brauchlichsten Schutzarten elektrischer Maschinen sind in Tabelle 2-3 zusammengefalit.
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Tabelle 2-2: Spezifikationen der Schutzarten elektrischer Maschinen /VDE 0530.5/

X Berilhrungs- und Fremdké&rperschutz Y Wasserschutz
Schutzumfang Schutzumfang
Kein Berahrungsschutz hinsichtlich Kein W &
0 spannungsfihrender oder rotierender Teile. a ein Wasserschutz.
Schutz gegen zufillige groBflachige Sch krecht faflend
Berdhrung mit der Hand; Schutz gegen 1 Tc u:f gegen senkrecht failendes
feste grofie Fremdkarper (& > 50 mm). roptwasser.
Schutz gegen Berahrung mit den Fingern; Schutz gegen Tropfwasser aus senkrechter
2 Schutz gegen mittelgrofie Fremdkérper 2 oder schrager Richtung bis 15° zur
(> 12 mm). Senkrechten.
Ech:ttz g"egeDrj Eli(er:hzrt:jng m't_ Werlzeugen, Schufz gegen Sprohwasser aus beliebiger
3 raht 0.8. (Dicke >2,5 mm} 3 | Richtung bis 60° zur Senkrechten.
Schutz gegen Fremdkérper (& > 2,5 mm).
Schutz gegen BerGhrung mit Werkzeugen
Draht 0.8, (Dicke > 1 mm}; Schutz gegen .
4 kornférmige Fremdkérper (& > 1 mm), aus- 4 z?hr:lz gegen Spritzwasser aus allen
genomimen Offnungen fur Kihlluft und Kon- fehiungen.
denswasserabfluR geschlossener Maschinen.
.Volllstandlger Schutz gegen Berﬂhrung Schutz gegen Strahlwasser aus allen
jeglicher Art; Schutz gegen schadliche 5 .
) Richtungen.
Staubablagerungen im Inneren.
- 6 | Schutz gegen Uberflutung.
Schutz gegen das Eindringen schadlicher
- 7 Mengen beim Eintauchen unter begrenzten
Druck- und Zeitbedingungen.
Schutz gegen das Eindringen schadlicher
- 8 Mengen beim Untertauchen unter verein-
barten Druck~ und Zeitbedingungen.

Tabelle 2-3: Schutzarten elektrischer Maschinen (fett vorzugsweise)

0 1 2 3 4 5 6
0 IP 00 P02
1 P11 P12 IP13
2 IP 21 P22 IP 23
4 IP 44
5 IP54 . IP 55 IP 56
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2.4 Kiihlarten

Die zuldssige Erwirmung elektrischer Maschinen wird durch die Warmebestindigkeit der Iso-
lierstoffe begrenzt. Die maximal erlaubte Erwirmung ist somit abhangig vom eingesetzten Iso-
liermaterial. Nach /VDE 0530/ werden mehrere Isolierstoffklassen unterschieden und diesen
jeweils hochstzulissige Dauertemperaturen zugeordnet. Mit Riicksicht auf die Lebensdauer der
Maschine ist die Einhaltung dieser Temperaturen von grofler Bedeutung.

Die Kiihlarten elektrischer Maschinen werden nach /VDE 0530.6/ allgemein durch das Kurz-
zeichen IC gekennzeichnet. Die Spezifikation einer Kiihlart wurde hierbei wie folgt festgelegt:

iIc X Kprim. an'm. Ksek. Ysek.
1C: Code-Kennbuchstaben (Intemational Cooling)
X Kiihlkreisanordnung
Korm.: priméres Kihlmittel (entfalit bei "A" fiir Luft als Kithimittel)
Y peim. Bewegungsart des priméren Kithimittels
Keek ! sekundéres Kithimittel (entfallt bei "A" fiir Luft als Kiihimitte!)
Yeek Bewegungsart des sekundéren Kiihimittels

(entfallt bei "W" fiir Wasser als Kilhimittel und Bewegungsart "7")

Hierbei sind auch verkiirzte Schreibformen, zB. bei nicht vorhandenem Sekundirkuhlkreislauf,
moglich. Beispielsweise wird eine Eigenkihlung mit fretem primirem Kiihlkreislauf und Luft
als Kuhlmittel mit 7C0! spezifiziert.

In Tabelle 2-4 sind die unterschiedlichen Kuhlkreisanordnungen aufgefiihrt.

Tabelle 2-4:  Spezifikationen der Kiihlkreisanordnungen bei elektrischen Maschinen
/VDE 0530.6/

X Kihikreisanordnung Detailetklirung

Kahlmittel wird frei dem umgebenden Medium entnommen, kdhit
0 Freter Kiihlkreis die Maschine und wird direkt an das umgebende Medium zurlck-
gefihrt {(offener Kahlkreis).

Kihtmittel wird sinem nichtumgebenden Medium enthommen, der

1 Kohlkreis mit Zufihrung Maschine Ober Rohre oder Kanale zugefihrt, durchstrémt die
(ber Rohr oder Kanai Maschine und wird direkt an das umgebende Medium abgefahrt
(offener Kahlkreis).
Kahlmittel wird frei dem umgebenden Medium entnommen, durch-
2 Kiihlkreis mit Abfihrung strémt die Maschine und wird von der Maschine aus Gber Rohre
dber Robr oder Kanal oder Kanale an ein nicht umgebendes Medium abgefihrt.

{offener Kiihikreis).
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Detailerkldrung

Kuhimittel wird einem nichtumgebenden Medium entnommen, der
Maschine Uber Rohre oder Kanile zugefiihit, durchstromt die
Maschine und wird tber Rohre oder Kanéle an ein nichtumgeben-
des Medium abgefihit (offener Kahikreis).

Priméres Kithimittel wird in einem geschiossenen Kreislauf in der
Maschine bewegt und gibt seine Wérme (zusatzlich zu dem Wir-
mefluB, der aber das Standerpaket und andere Teile erfolgt) Uber
die Maschinenoberfliche an das umgebende Medium &b, das das
letzte Kihlmittel ist. Die Oberfliche kann zur Verbesserung der
Warmeobertragung glatt oder gerippt, mit oder ohne einen auBeren
Mante! ausgefithrt sein.

Prim&res Kihlmittel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der
Maschine bewegt und gibt seine Warme tber ejnen Warme-
tauscher, der integrierter Teil der Maschine ist, an das umgebende
Medium ab, das das letzte Kiihimittef ist.

Primares Kuhlmittel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der
Maschine bewegt und gibt seine Warme {ber einen Warme-
tauscher, der an der Maschine angebaut ist, an das umgebende
Medium ab, das das letzte Kiihimitte! ist.

Primares Kilhlmittel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der
Maschine bewegt und gibt seine Warme (iber einen Warme-
tauscher, der integrierter Tell der Maschine ist, an das sekundére
Kuhlmittel ab, das ein zugefilhrtes (nichtumgebendes) Medium ist.

Priméres Kihlmittel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der
Maschine bewegt und gibt seine Warme tiber einen Wérme-
tauscher, der an der Maschine angebaut ist, an das sekundéare
Kiihlmittel ab, das ein zugefuhrtes {nichtumgebendes) Medium ist.

18
X Kilhlkreisanordntng
3 Kahlkreis mit Zu- und AbfGhrung
Uber Rohr oder Kanal
4 Oberflachenkthiung
5 Eingebauter Warmetauscher
(umgebendes Kdhimittel)
6 Angebauter Warmetauscher
(umgebendes Kahimittel)
2 Eingebauter Warmetauscher
{zugefiithrtes Kahimittel)
8 Angebauter Wéarmetauscher
(zugefihrtes Kahimittel)
Getrennt angecrdneter Warme-
9 tauscher (umgebendes oder
nichtumgebendes Kahlmittel)

Primares KahImittel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der
Maschine bewegt und gibt seine Wirme Ober einen Warme-
tauscher, der von der Maschine getrennt angeordnet ist, an das
sekundére Kuhlmittel ab, das entweder ein die Maschine umgeben-
des oder nichtumgebendes Medium ist.

Die Kiihlung ist von entscheidender Bedeutung fir die Auslastung bzw. Lebensdauer einer
elektrischen Maschine. Bei fest vorgegebenen Verlusten 148t sich die Endtemperatur einer Ma-
schine nur durch eine verbesserte Kiihlung absenken. Je groBer die Leistung eines Elektromo-
tors ist, desto ungtinstiger ist nach den Wachstumsgesetzen auch die Wirmeabfuhr. Aus die-
sem Grund miissen fiir grofere Maschinen immer effektivere Kiihimethoden zum Einsatz

kommen.

In Tabelle 2-5 sind die unterschiedlichen Bewegungsarten des Kiihimittels aufgefiihrt.
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Tabelle 2-5: Spezifikationen der Bewegungsarten des primdren bzw. sekunddren Kithlmittels
bei elektrischer Maschinen /VDE 0530.6/

Y Bewegungsart Detailerklérung
0 Freie Kihlung K_Eihlmlttel wllrd infolge d?_r Tem]laeraturdlfferenz_ bewegt.
Die Farderwirkung des Laufers ist vernachléssigbar,
Kthlmitte! wird abhéngig von der Drehzahl der Hauptmaschine
bewegt und zwar entweder allein durch die Férderwirkung des
. N Laufers, durch eine zu diesem Zweck direkt auf dem Laufer der
1 Eigenkihlung ] .
Hauptmaschine angeordnete Baugruppe ader durch ein eingebau-
tes und von der Hauptmaschine direkt angetriebenes Lifier-
oder Pumpenaggregat.
2,3, . .
4 frei fur zukinftige Verwendung
Fremdkihlung Kihimittel wirci dulrch eine ein.gebaute Baugruppe beV\'.regt, deren
. . Antrieb unabhangig vom Betrieb der Hauptmaschine ist, z.B. durch
5 (eingebaute, unabhingige L ) Yo
Baugruppe) ein eingebautes Lifter- oder Pumpenaggregat mit eigenem
ariep elektrischen Antrieb.
Kahimittel wird durch eine angebaute Baugruppe bewegt, deren
Fremdkiahlung - . . _
_ Antrieb unabhéngig vom Betrieb der Hauptmaschine ist, z.B. durch
6 {angebaute, unabhangige . y
ein angebautes LOfter- oder Pumpenaggregat mit eigenem
Baugruppe) . i
elektrischen Antrieb.
" Kihimittel wird entweder durch eine getrennt von der Haupt-
Fremdkiihlung . . . .
_— maschine aufgestellte Baugruppe mit unabhangigem elektrischem
{getrennte, unabhangige Bau- ) . .
7 . oder mechanischem Antrieb oder durch den systemeigenen
gruppe oder Betriebsdruck . L .
der Kuhimittelversorgung) Betriebsdruck der Kihimittelversorgung bewegt, z.B. innerhalb
gung eines Druckwasser- oder Druckgassystems.
FremdkGhiung Beweg.ung des Kahimittels ergibt'sich durch relative Bewegung der
) Maschine gegentber dem Kahimittel, entweder durch Bewegung
8 (Antrieb durch relative N : :
Bewegung) der Maschine innerhalb des Kihimittels oder durch die Strémung
gung des umgebenden Kuhlmittels (Luft oder Flissigkeit).
0 Antrieb durch sonstige Bewegung des Kihlmittels ist durch eine andere als die oben ge-
Bewegungsarten nannten Arten erreicht und muB im Klartext beschrieben werden.

Bei Selbstkiihlung (freie Kihlung) wird die Wirme der Maschine ohne Verwendung eines
Liifiers iiber Konvektion und Strahlung (Kiihlrippen) an die Luft abgefiihrt.

Wird die Kihlluft von einem mit dem Liufer rotierenden Liifter angesaugt und am Motor vor-
beigefiihrt, so spricht man von Figenkithlung.

Bei Fremdkithlung wird die Maschine entweder durch einen nicht von der Welle des Motors
angetriebenen Liifter oder durch ein anderes fremdbewegtes Kiihlmittel gekiihit.
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3 Technikbeschreibung
Fiir den Betrieb am Gleichstrom-, Wechselstrom- und Drehstromnetz wurde eine Vielzahl von
Motorbauarten entwickelt, die in Tabelle 3-1 zusammengefalit sind.

Tabelle 3-1: Gliederung und Einsatz von Elektromotoren fiir stationdre Antriebe /F1S/

maschine

Stromart Motorenart Ausfihrung, Haupteinsatzgebiete Lelstu‘ngs-
Bauform bereich
Gleichstrom | Gleichstrommotor | permanenterregte | Feinwerktechnik, Hilfsan- <{W-
(GSM) GSM triebe im Kfz, Servoantriebe 30 kW
fremd- oder selbst. | e PERISRE L DERR e | 0 kw -
eregte GSM Walzwerke, Forderaniagen 10 MW
Wechsel- . Einphasen- E-Werkzeuge, Haushalts- 50 wW-
strom Universalmotor 4 mutatarmotor | gertite 2 kW
Einphasen- Liifter, Pumpen, Geblése, SW-
Asynchronmotor Spaltpolmotor Haushaltsgeréte 150 W
Pumpen, Geblise, Haus- 50W-
Kondensatormotor | ,ocqerite, Werkzeuge 2 KW
Einphasen- Gruppenantriebe in der 100 W -
Synchronmotor | Reluktanzmotor o G dustrie, Extruder 10 kKW
Drehstrom | Drehstrom-Neben- | Dreiphasen- Druck- und Papiermaschinen, 1kwW-
schiumotor Kommutatormotor | Textilindustrie 150 kW
Standardindustrieantriebe
Asynchronmotor . (z.B. Pumpen, Geblise, 100 W -
(ASM) Kafiglaufermotor | gearpeitungsmaschinen, 50 MW
Férdertechnik)
Schleifringlaufer- | Hebezeuge, Pumpen und 10 kW -
motor Verdichter 10 MW
. " 100 W -
Linearmotor Firdertechnik 100 kKW
Synchronmotor permanenterregte | Servoantriebe, 100 W -
(SM) SM Gruppenantriebe 10 kW
fremd- oder selbst- | |anasam laufende 5 kW -
erregie Schenkel- || duatieantriabe 21 MW
polmaschine
fremd- oder selbst- 100 kW -
erregte Vollpol- Verdichter-, Miihlenantriebe > 1 MW
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Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Motorkonzepte haben sich im
Laufe der Zeit bestimmte Einsatzbereiche fiir Elektromotoren herauskristallisiert. Wechsel-
strommotoren in der Ausfiihrung als Einphasen-ReihenschluBmotor finden hauptsachlich in
Elektrowerkzeugen und Haushaltsgeriten Verwendung (z.B. Bohrmaschine). Kleine ASM bis
ca. 1 kW kommen hauptsichlich im Haushalt und Gewerbe als Einphasen-ASM in grofier
Stiickzahl zum Einsatz (z.B. Waschmaschine). Aufgrund der konstanten Drehzahl von Einpha-
sen-SM wird dieser Maschinentyp in erster Linie in Tonbandgeriten oder Plattenspielern sowie
Kleinstmotoren fiir Programmschaltwerke eingesetzt. Fiir die industrielle Anwendung sind
Wechselstrommotoren nur von untergeordneter Bedeutung. Aus diesem Grund erfolgt im
Rahmen dieses Projekts eine Beschrankung auf Gleich- und Drehstrommotoren.

Die Hauptbedeutung kommt in der elektrischen Antriebstechnik der Drehstrom-Kcifigliufer-
ASM und der fremderregten GSM zu. Die Technikgruppe der Drehstrom-SM unterteilt sich in
permanenterregte und fremderregte SM, von denen letztere vor allem fiir grofie, langsam lau-
fende Antriebe eingesetzt werden. Diese Motorarten werden mit den verschiedenartigen Um-
richtertypen nachfolgend betrachtet.

3.7 Motoren

Trotz einer Vielzahl von unterschiedlichen Ausfithrungen bei den elektrischen Antrieben lassen
sich allgemeine Konstruktionsprinzipien ableiten, die fiir die meisten Ausflihrungen Giiltigkeit
haben. So besteht jede rotierende elektrische Maschine aus einem feststehenden Teil (Stander)
und einem rotierenden Teil (Liufer). Die Maschine ist i.allg. beidseitig durch zwei Lagerschilde
abgeschlossen, die den Laufer konzentrisch in der Bohrung des Stinders halten.

3.1.1 Asynchronmaschine

Die grofie Verbreitung der Asynchronmaschine (ASM) unter den stationiren elektrischen An-
trieben, besonders in der Ausfihrung als Kifiglaufer- bzw. KurzschiuBliufermotor, ist durch
den einfachen und robusten Aufbau begriindet. Die Maschine ist relativ kostengiinstig, be-
triebssicher und kann nahezu wartungsfrei betriecben werden. Daneben sind hohe Drehzahlen,
ein vergleichsweise geringes Gewicht sowie kleine Tragheitsmomente erreichbar.

Untersuchungen des Zentralverbandes der Elekirotechnischen Industrie zufolge sind ca. 70%
der in Deutschland produzierten Elektromotoren Drehstrom-ASM mit Kifigldufer. In der In-
dustrie werden bei einer Netzspannung von 230/400 V in groBem Mal Kafiglaufer-ASM
mittlerer Leistung eingesetzt. Grofle Einheiten bis ca. 30 MW finden beispielsweise in der In-
dustrie fiir Turboverdichter oder Kesselspeisepumpen Verwendung. Die Spannungsniveaus
liegen hier bei 3 kV, 6 kVund 10 kV.
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In Bild 3-1 ist beispielhaft der Stinder und der Kifigliufer einer speziellen Drehstrom-ASM
dargestelit. Der Stinder (Stator) der ASM ist aus geschichtetem und genutetem Dynamoblech
aufgebaut. Nach Einbringen der symmetrischen, dreistringigen Zweischichtwicklung tn die
Nuten des Stators wird das Blechpaket in ein GuBigehiuse etngeprefit.

Der Liufer (Rotor) ist ebenfalls aus geschichtetem und genutetem Dynamoblech ausgefiihrt. Er
trigt bei Schleifringldufermaschinen eine meist im Stern geschaltete Drehstromwicklung, die
die gleiche Polzahl wie der Stander aufweist. Die Stromzufiihrung der Wicklungen erfolgt tiber
drei Schieifringe und Kohlebiirsten. An die Lauferwicklungen kann zusitzlich ein dreiphasiger
Widerstand zur Drehzahlstellung bzw. als Anlasser angeschlossen werden. Bei K«ifigliufer-
bzw. Kurzschiufliufermaschinen entfallen dagegen die Schleifringe und Kohlebiirsten, da die
Lauferwicklung permanent kurzgeschlossen ist. Die Kifigwicklung besteht aus Stiben in
gleichmiBigem Abstand, die in den Rotornuten liegen und an beiden Enden jeweils durch einen
KurzschluBring miteinander verbunden sind. Die Rotor- und Statornutenzahl darf hierber in
keinem Fall gleich sein, da ansonsten Betriebsstorungen im Anlaufbereich aufireten konnen
("synchrone Sittel"). Die notwendige Gleichheit der Polpaarzahlen von Stator und Rotor stelit
sich im Betrieb automatisch durch die Richtung der im Kifiglaufer induzierten Strome ein.

Die Kifigliuferwicklung ist unisoliert und daher thermisch wesentlich hoher belastbar als die
Schleifringlduferwicklung. Auf eine Durchzugsbeliiftung der Maschine zur Kiihlung des Liu-
fers kann daher in den unteren Leistungsklassen verzichtet werden. In den meisten Fillen ge-
niigt eine Oberflichenkithlung des Stinders. Dieser Vorteil erlaubt die Einhaltung einer hohen
Schutzkiasse durch gekapselte Bauweise mit relativ einfachen konstruktiven Mitteln.

Bild 3-1: Stander mit Zweischicht-Formspulen und Doppelstab-Kdfigidufer einer ASM /FIS/

In Bild 3-2 ist schematisch der Querschnitt einer Drehstrom-ASM dargestelit, der den Aufbau
der Stator- und Rotornuten verdeutlicht.
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Bild 3-2: Schematischer Querschnitt einer Drehstrom-Asynchronmaschine /FIS/

Da auller der Wirkleistung auch die Magnetisierungsblindleistung tber den Sténder zugefiihrt
werden muf3 (Strom und Spannung sind im Betrieb immer phasenverschoben), treten in der
Standerwicklung je nach Belastung entsprechende Stromwirmeverluste auf. Auflerdem entste-
hen im Standerblechpaket durch periodische Unmagnetisierung und induzierte Wirbelstrome
lastunabhingige Verluste. Neben den Stromwirmeverlusten in der Lauferwicklung werden
durch Wirbelstrdme auf der Lauferoberfliche und in der Kifigwicklung Zusatzverluste hervor-
gerufen, die den Wirkungsgrad mindern. Nachteilig erweist sich bei der ASM die feste Kopp-
lung der Betriebsdrehzahl an die Netzfrequenz. Die Einschrinkung der Drehzahiregelbarkeit ist
bei vielen Anwendungen allerdings nur zweitrangig. Mit der Entwicklung leistungsfihiger Fre-
quenzumrichter stehen heutzutage ausreichende Verfahren zur verlustarmen Drehzahiregelung
der ASM zur Verfiigung.

Der an das Drehstromnetz angeschlossene Stator baut ein Magnetfeld auf, das mit der Netz-
frequenz umlduft. Durch das Stinderdrehfeld werden im Kifiglaufer KurzschluB3strome indu-
ziert, die ebenfalls ein Drehstromsystem bilden. Die induzierten Lauferstrome bilden mit dem
resultierenden Sténderdrehfeld ein Drehmoment, welches in Umlaufrichtung des Drehfeldes
wirkt. Bei Stillstand des Motors bewirkt dieses Drehmoment den Anlauf des Laufers. Mit stei-
gender Drehzahl sinkt die Relativbewegung zwischen Standerdrehfeld und Lauferwicklung.
Aufgrund der dadurch abnehmenden induzierten Kurzschlufstréme reduziert sich folglich auch
das auf den Liufer wirkende Drehmoment. Erreicht der Laufer im Idealfall die Drehzahl des
umlaufenden Stinderdrehfeldes, so ist die Relativbewegung zwischen beiden Null. Es werden
keine Strome mehr induziert, so daB kein Drehmoment auf den Liufer wirkt. Der Motor dreht
mit synchroner Drehzahl. In der Praxis kann der Liufer einer ASM allerdings nie die Drehzahl
des Stinderdrehfeldes erreichen, da auch im Leerlauf ein geringes Moment zur Uberwindung
der Reibungsverluste bendtigt wird. Es besteht somit immer eine Relativbewegung zwischen
Stinderdrehfeld und Lauferwickiung. Die ASM liuft daher nie ganz synchron, d.h. im Gleich-
lauf mit dem Stinderdrehfeld, sondern stets asynchron.
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Die Drehzahl des Stinderdrehfeldes bzw. die synchrone Drehzahl 7, errechnet sich aus dem
Quotienten der Netzfrequenz fy..- und der Polpaarzah! p der Maschine wie folgt:

[min"] (3-1)

= fNe,zp- 60

Die relative Abweichung zwischen der synchronen Drehzahl n, des Drehfeldes und der Laufer-
drehzahl # des Motors wird als Schiupf s bezeichnet:

s=2 04 0 (3-2)

Ny 0,

In Bild 3-3 ist die Drehmomentenkennlinie der ASM in Abhingigkeit von der Drehzahl 2 bzw.
dem Schlupf s dargestelit. Beim Schlupf s = 0 (ideeller Leerlauf) entwickelt die Maschine kein
Drehmoment, ebenso wie beim Schiupf s — £ (ideeller Kurzschluf3). Dazwischen weist der
Drehmomentenverlauf im Motorbetrieb (0 <s<7) und im Generatorbetrieb (-c0<s<0) je
einen Extremwert auf, der als Kippunkt bezeichnet wird. Aus dem im Motorbetrieb am Kipp-
punkt auftretenden Kippmoment My und dem Kippschlupf si resultiert bei Vernachlassigung
des Standerwiderstandes eine einfache Beziehung fiir das Drehmoment A (Kloss sche Formel):

2-M

M= K [Nm] (3-3)
Sk
]

s
Sk

1,
—— Bremse —H--— Mator Generator
4

R KU

Bild 3-3: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie einer Drehstrom-Asynchronmaschine

Beim Einschalten (7 = 0 bzw. s = 1) liefert die ASM ausgehend vom Anlaufmoment M ein bis
zum Kippschlupf sz ansteigendes Drehmoment. Nach Erreichen des Kippmomentes M fillt die
Momentenkennlinie annihernd linear ab (,NebenschluB“-Charakteristik). Im Nennbetrieb wird
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der Motor in diesem Kennlinienbereich betrieben. Wegen des steilen Kennlinienverlaufes sinkt
die Drehzahl bei Belastung nur gering gegeniiber der Leerlaufdrehzaht ab. Da im Leerlauf nur
das Reibmoment iiberwunden werden mul, ist auch der Schlupf sehr klein, d.h. daf} die Leer-
laufdrehzahl 1.’ nur wenig von der synchronen Drehzahl 7, abweicht. Das Nennmoment My ist
durch die thermische Belastbarkeit der Maschine vorgegeben und liegt im Bereich von ca. 20
bis 50 % des Kippmomentes.

Drehstrom-ASM lassen sich durch Kenngréfen wie Kippmoment, Kippschlupf, Nennmoment,
Nennschlupf, Uberlastbarkeit, Anlaufmoment, Anlaufstrom, Leerlaufstrom etc. genau charak-
terisieren. Der Kippschlupf von Motoren tiber 1 kW liegt in der Regel zwischen 0,01 und 0,06,
wobei fiir gréBere Motoren die unteren Grenzen gelten. Der Nennschlupf betragt in etwa 15
bis 25% des Kippschlupfes /ZAE 2/. Eine zwei- bis dreifache Uberlastbarkeit des Motors, die
sich aus dem Verhiltnis von Kipp- zu Nennmoment ergibt, ist als normal anzusehen. Der Stén-
derstrom ist im Leerlauf am geringsten und steigt mit zunehmendem Schlupf stetig an. Im An-
laufpunkt erreicht der Stianderstrom Werte, die ungeféhr beim vier- bis siebenfachen des Nenn-
stromes liegen.

Bei der ASM ist ein deutlicher Wirkungsgradabfall im Teillastbereich ab Belastungen unter
40% zu erkennen. Der Leistungsfaktor cos ¢ des Motors fillt im Tetllastbereich noch frither
ab, wodurch der Blindleistungsanteil stark ansteigt. Beim gleichzeitigem Teillastbetrieb mehre-
rer ASM fithrt dies zu einer ungiinstigen Netzauslastung, erhohtem Spannungsabfall, zusatzli-
chen Verlusten und u.U. zu zusétzlichen Betriebskosten fiir die bendétigte Blindleistung. Durch
Kompensationskondensatoren 146t sich der Leistungsfaktor jedoch verbessern.

Mdoglichkeiten der Drehzahlsteuerung bei der ASM

Der Nennbetrieb der Drehstrom-ASM liegt immer bei Drehzahlen knapp unterhalb der Syn-
chrondrehzahl. Die Moglichkeiten der Drehzahlinderung sind auf die GroBen Netzfrequenz
Jwet:, Polpaarzahl p und Schlupf s beschrankt. Ihr EinfluB auf die Liuferdrehzahl » ist aus den
Gleichungen 3-1 und 3-2 wie folgt abzuleiten:

n= h‘zp—a-q -(1-s) [min™ (3-4)

Um bei konstantem Drehmoment die Drehzahl zu dndern, kommen folgende Verfahren zum
Einsatz:
1. Anderung der Polpaarzahl p durch

¢ polumschaltbare Wicklungen (Dahlanderschaltung) oder

» getrennte Stinderwicklungen mit unterschiedlicher Polpaarzahi.
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Mit diesem Verfahren ist die Drehzahl allerdings nur stufenweise verstellbar. Durch die auf-
wendigere Standerwicklung wird die Maschine teurer.

2. Speisung mit einem in Frequenz und Amplitude verstellbaren Drehspannungssystem durch
Umrichterschaltungen.

3. Vergrofiern des Schlupfes s durch:

s Liufervorwiderstande (nur bei Schleifringlaufermaschinen moglichl).

s*=s.(+22) (3-5)
R, ,
5* neuer Schlupf [-]
: alter Schiupf [-]
Ra: Laufervorwiderstand [Q)]
RJ: urspriinglicher Liuferwiderstand [€}]

Der Kippschlupf s; der Maschine steigt nach der gleichen GesetzmaBigkeit an. Diese
Methode der Drehzahlstellung ist jedoch mit hohen Stromwarmeverlusten in den Laufer-
vorwiderstdnden verbunden und daher fiir Daverbetrieb wenig geeignet.

o Energieriickspeisung aus dem Laufer in das Netz (nur bei Schleifringliufermaschinen
moglichl).

Anstatt die Schlupfenergie in den Lauferwiderstanden zu vernichten, wird sie mittels ei-
nes Umrichters in das speisende Netz zuriickgefiihrt (untersynchrone Stromrichterkaska-
de). Diese energiesparende Schaltung eignet sich besonders fiir groBe Leistungen (ca. 0,5
bis 25 MW) im niedrigen Drehzahlbereich.

o Absenken der Klemmenspannung durch Drehstromsteller.

Durch Variation des Ziindwinkels bei Drehstromstellern kann die am Motor anliegende
Spannung zwischen Null und dem vollen Wert der Netzspannung verdndert werden. Bei
Verringerung der Klemmenspannung nimmt Afx proportional zum Quadrat der Klem-
menspannung ab, wihrend sx und my annidhernd konstant bleiben. Bei normaler Liufer-
auslegung ergibt sich damit nur ein sehr eingeschrinkter Drehzahlstellbereich.

Fiir diese Art der Drehzahlstellung kommen deshalb spezielle Maschinen mit einem sog.
Widerstandsldufer zum Einsatz. Durch den hoheren Widerstand des Kifigs tritt das
Kippmoment erst bei Schiupfiverten um 1 auf, wodurch der gesamte Drehzahlbereich
motorisch genutzt werden kann. Die Methode der Spannungsabsenkung bei konstanter
Frequenz ist immer verlustbehaftet und eignet sich daher nur zur Drehzahistellung bei
kleinen Liifter- und Pumpenantrieben.
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Mdéglichkeiten des Anfahrens mit der ASM

Das Anlassen von KurzschluBlaufermaschinen kann durch folgende Verfahren erfolgen:

Direktes Einschalten

Anlauf Giber Stern-Dreieck~-Umschaltung der Stinderwicklung
Einschalten iiber Anlaftrafo

Einschalten iiber Stindervorwiderstand

*

¢ Einschalten itber elektronischen Anlasser

Die Auswahl des Verfahrens wird durch die Belastbarkeit des Netzes, die motortechnischen
Gegebenheiten, Vorgaben von Seiten der Arbeitsmaschine und die damit verbundenen Kosten
beeinflufit.

Das direkte Einschalten des Motors ist nur dann méglich, wenn die hohen Anlaufstrome vom
Netz zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Die Motorschutzschalter sprechen i.allg. nicht an,
da diese so ausgelegt sind, daB sie den Motor vor linger dauernden Uberlastungen schiltzen
sollen, also auf die nur kurzzeitig aufiretenden, hohen Anlaufstréme nicht reagieren. Bet gro-
Ben Motoren darf die Zahl der vom Hersteller angegebenen, maximal zulissigen Anldufe nicht
uberschritten werden. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist das hohe Anlaufmoment, das einen
Lastanlaufz. T. erst ermdglicht und die Anlaufzeiten erheblich verktirzt,

Bei kleinen bis mittleren Leistungsklassen und schwachen Netzen sowie immer dann, wenn die
anzutreibende Anlage empfindlich gegen DrehmomentenstéBe reagiert, empfiehlt sich das An-
lassen der ASM iiber eine Stern-Dreieck-Umschaltung der Standerwicklung mit Hiife eines
Walzenschalters oder von Schiitzen. Voraussetzung hierfiir ist, daB die Eingangs- und Aus-
gangsklemmen aller drei Standerwicklungen frei zuginglich sind.

In Bild 3-4 ist die Stinderwicklung einer Drehstrommaschine in Stern- bzw. Dreieckschaltung
mit den jeweiligen Spannungen und Stromen schematisch dargestellt.

Stermnschaltung Dreieckschaltung

Bild 3-4: Spammingen und Stome bei Stern-Dreieck-Anlauf
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Der Motor wird in Sternschaltung angefahren und so lange beschleunigt, bis das Motormoment
M, das Widerstands- bzw. Gegenmoment A der Arbeitsmaschine erreicht. Dies bedeutet, daf3
eine Beschleunigung des Antriebssystems nur solange moglich ist, wie My, grofier als Mg ist.
Im Gleichgewichtszustand (M, = M) stelit sich eine konstante Drehzahl im Sternbetrieb ein,
d.h. der Motor bleibt bei #y hingen und mufl auf Drejeck umgeschaltet werden. Liegt dieser
Umschaltpunkt zu niedrig, so fiihrt dies zu refativ hohen Stromspitzen. Der Anlauf in Stern-
Dreieck-Umschaltung erweist sich dann als nicht sehr effektiv (vgl. Bild 3-5).
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Bild 3-5: Sterm-Dreieck-Umschaltung einer ASM /ZAE 2/

Gegeniiber dem stationiren Dreiecksbetrieb betrigt die Strangspannung Uy nur das 1/+/3 -fache
des Nennwertes U, wodurch sich das Anlaufmoment M, y bei Sternschaliung um den Faktor 3
reduziert. Gleichzeitig sinkt auch der Anlaufstrom I, y in der Zuleitung um den Faktor 3 ge-
geniiber dem Normalwert I; 4 in Dreieckschaltung ab. Die elektrische Leistung P, y betrdgt im
Sternbetrieb folglich nur 1/3 der Leistung P, 4 in Dreiecksbetrieb. Eine Beschleunigung des
Antriebs im Sternbetrieb ist bis zum Erreichen des Gegenmomentes Mg moglich. Dies bedeutet
also, daB die Sternschaltung bei einem geringen Lastmoment u.U. auch als Betriebsschaltung
verwendet werden kann. Das verhaltnismaBig einfach und billig zu realisierende Verfahren der
Stern-Dreieck-Umschaltung ist mit einer entscheidenden Energieeinsparung verbunden, wenn
ein itberdimensioniertes System, das iiblicherweise im Dreiecksbetrieb eingesetzt wird, im
Sternbetrieb stationir arbeiten kann,

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Einschaltstrome ist der dreistrangige Anlafitra-
fo, der nach dem Anlauf wieder vom Netz getrennt wird. Die Anlaufstrome im Motor konnen
um das Ubersetzungsverhiltnis, die Netzbelastung um das Quadrat des Ubersetzungsverhilt-
nisses des Trafos verringert werden.
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Dreistrangige Stindervorwiderstinde bewirken ebenfalls eine Reduzierung des Anlaufstromes
L. Die Investitionen fiir diese Losung sind relativ gering, allerdings werden durch die Vorwi-
derstinde zusitzliche Verluste verursacht. Ist ein sanfter Anlauf des KurzschluBlaufers erfor-
derlich, so kann auch ein verinderlicher einstrangiger Stindervorwiderstand zwischengeschal-
tet werden (Kusa-Schaltung). Dies fiihrt jedoch nur zu einer Reduzierung von I, in einem
Strang und folglich auch zu keiner bedeutenden Entlastung des Netzes.

Beim Anlassen des Motors tiber elektronische Anlasser (Drehstromsteller) wird die Sténder-
spannung ausgehend von einem wihlbaren Anfangswert iiber eine Rampe mit einstellbarer Zeit
auf die Nennspannung hochgefahren, Durch geeignete Wahl der Anlaufspannung in Verbin-
dung mit einem unterlagerten Stromregelkreis wird erreicht, daf3 auch bei Anlauf mit hohem
Lastmoment der zuldssige Stromgrenzwert nicht itberschritten wird. Der elektronische Anlas-
ser kann dartiber hinaus auch zur Reduzierung von Verlusten im lingeren Leerlaufbetrieb ein-

gesetzt werden.

Bremsschaltungen bei der ASM

Bet den Bremsschaltungen von ASM liBt sich zwischen Verlust- und Nutzbremsung unter-
scheiden, je nachdem ob die mechanische Energie in Form von Wirme an Widerstiande abge-
geben oder als elektrische Energie ins Netz zuriickgespeist wird. Eine Nutzbremsung ist hierbei
nur bei polumschaltbaren ASM oder ASM mit Schleifringlaufern iber einen Stromrichter
{untersynchrone Stromrichterkaskade) moglich, wenn die Netzspannung in Frequenz und
Amplitude festliegt. Bei Umrichterspeisung mit einem in Frequenz und Amplitude versteliba-
rem Drehspannungssystem kann Nutzbremsung sehr einfach auch bei ASM mit Kifiglaufer

realisiert werden.

Bei der verlustbehafteten Gleichstrombremsung wird die ASM vom Netz getrennt und durch
Anlegen einer Gleichspannung an die Stinderklemmen ein Bremsmoment erzeugt, das einen
dhnlichen Verlauf wie die M/n-Kennlinie im motorischen Betrieb aufweist. Durch Laufervor-
widerstande kann das einer bestimmten Drehzahl zugeordnete Bremsmoment beeinflufit wer-
den. Bei der ebenfalls verlustbehafteten Gegenstrombremsung erfolgt durch Umpolen zweier
Strangzuleitungen wihrend des Motorbetriebs eine Drehrichtungsumkehr des Drehfeldes. Die
zuvor belastete Maschine bremst nun mit einem Bremsmoment ab. Bei Erreichen des Stillstan-
des mul3 der Motor abgeschaltet werden, da er sonst in entgegengesetzter Richtung wieder
anlauft. Fir die direkt nach dem Umschalten aufiretenden Schlupfwerte von ca. 2 liegt der
Stianderstrom Uber dem KurzschluB8strom. Bei stindigem Einsatz der Gegenstrombremsung
muf der Stinderstrom durch Absenken der Stinderspannung oder durch einen Laufervorwi-
derstand verringert werden. Zum Einsatz kommt die Gegenstrombremsung beispielsweise bei
Hebezeugen zum Absenken einer Last mit konstanter Geschwindigkeit /ZZAE 2/.




30 IKARUS - Elektrische Anfriebe

3.1.2 Synchronmaschine
Die Synchronmaschine (SM) im Generatorbetrieb ist heutzutage die wichtigste elektrische Ma-

schine zur Erzeugung elektrischer Energie. Bei den stationdren elektrischen Antrieben hatte sie
dagegen in der Vergangenheit aufgrund ihrer eingeschrinkten Drehzahlregelbarkeit nur eine
untergeordnete Bedeutung. Der Synchronmotor kam vor allem dort zum Einsatz, wo eine
konstante Drehzahl gefordert war, z.B. bei kontinuietlich betriebenen GroBantrieben. Eine Be-
grenzung auf diese Einsatzbereiche lag auch im relativ schwierigen Anlaufverhalten dieses
Motorenkonzepts begriindet. Mit fortschreitender Entwicklung der Umrichtertechnik erschlos-
sen sich der Drehstrom-SM jedoch mehr und mehr neue Einsatzpotentiale bei der industriellen
Kraftbedarfsdeckung.

Bel den Synchronmaschinen wird zwischen Aufienpol- und Innenpolmaschinen unterschieden.
Die Auflenpolmaschine entspricht vom Aufbau her der Gleichstrommaschine. Die elektrisch
oder permanent erregten Magnetpole befinden sich am Stinder. Der Liufer trigt jedoch statt
einer Gleichstrom- eine Drehstromwickiung. Die Stromzufuhr zur Liuferwicklung erfolgt tber
Schleifringe, was jedoch bei Maschinen mit grofien Leistungen Schwierigkeiten bereitet.

In Bild 3-6 ist schematisch der Lings- und Querschnitt einer permanenterregten Innenpol-
Synchronmaschine dargestelit.

Pormansnimagnetrotor Chwhetrommaotonstaios brstenioser
Tachogenenalor
mit Rolorstellungsgeber

slaktrisch Dfbare
Haltebremse

IMOOAASS DOC
Bild 3-6: Lings- und Querschnitt einer permanenterregten Imenpol-SM /ZAE 4/

Die tiberwiegende Anzahl der SM wird als Innenpolmaschinen ausgefithrt. Der Lauferwicklung
wird iiber Schleifringe ein Gleichstrom zugefiihrt, der das Erregerfeld aufbaut. Das Drehfeld
wird im Stinder iiber eine Drehstromwicklung erzeugt und kann daher problemios auch mit
hohen Strémen versorgt werden, wodurch eine hohe Maschinenleistung ermoglicht wird. Eine
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Sonderform der Innenpolmaschinen stellen Stromrichtermotoren dar, die tiber einen im Laufer
integrierten, mitrotierenden Gleichrichtersatz zur Erregerstromversorgung verfiigen. Die Erre-
gung kann auch mittels Permanentmagnete im Laufer erfolgen, wobei die Erregerstromversor-
gung, die Schleifringe und die Lauferwicklung entfallen. Diese Methode schrinkt zwar die
Moglichkeiten im Feldschwichbetrieb ein, ist jedoch mit erheblich besseren Wirkungsgraden

verbunden.

Im unteren Leistungsbereich (bis 35 kW) werden i.allg. durch Pulswechselrichter gesteuerte,
dauermagneterregte SM fiir Positionieraufgaben sowie Gruppenantriebe in der Kunstfaser- und
Textilindustrie verwendet. Zur Drehzahlstellung dienen jeweils Frequenzumrichter mit Span-
nungszwischenkreis. Fir mittlere bis groBe Leistungen kommt die Technik des Stromrichter-
motors zum Einsatz, bei der Frequenzumrichter mit Stromzwischenkreis verwendet werden.
Synchronmotoren mit Direktumrichter fiir Frequenzen zwischen 0 und 25 Hz werden fur
GroBantriebe bei Verdichtern, Zementmiihlen, Brechern etc. eingesetzt,

Der Rotor, auch Polrad genannt, lduft bei der SM synchron mit dem Drehfeid der Standerwick-
lung um. Daher ist die Drehzahl n einer SM analog zu Gleichung 3-1 iber die Polpaarzahl p
fest mit der Netzfrequenz fy..- verkniipft:

n=n, = f"mp' €0 [min™"]

Fiir eine ausgefiihrte SM ist die Drehzahl entsprechend der Netzfrequenz fest vorgegeben und
kann, falls dies konstruktionstechnisch vorgesehen ist, durch Umschalten der Polzahl in zwel
oder drei Stufen veridndert werden. Eine stufeniose Drehzahlsteuerung der SM ist bei konstan-
ter Polpaarzahl nur tiber die Frequenz der Anschluispannung méglich. Mit der Frequenz muB3
jedoch auch die Spannung verdndert werden, um fiir eine optimale Maschinenausnutzung den
magnetischen Fluf} tiber das Verhaltnis U/f konstant zu halten. Wihrend es in der Vergangen-
heit nur mit relativ groBem Aufwand mittels rotierender Umformer maéglich war, aus dem 50-
Hz-Netz eine Versorgungsspannung variabler Frequenz und Amplitude zu wandeln, bietet die
heutige Umrichtertechnik eine relativ einfache Moglichkeit zur Drehzahlstellung. Die weitere
Verbreitung des Synchronmotors fiir drehzahlvariable Antriebe hingt somit in erster Linie von
den Kosten und der BaugréBe der Frequenzumrichter ab.

Die Einsatzmoglichkeiten der SM werden durch das maximale Moment (Kippmoment) bzw.
die Uberlastbarkeit entscheidend mitbestimmt. Die SM hilt unabhangig von der Belastung die
sogenannte¢ Synchrondrehzahl. Bei Belastung des Liufers wird das Feld des Polrades gegen-
uber dem Standerfeld verdreht. Der sich dadurch einstellende Lastwinkel 9 ist im motorischen
Betrieb negativ und im generatorischen Betrieb positiv.
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Unter Vemnachlassigung der Verluste, wie dies fiir gréBere Maschinen in erster Nidherung zu-
lassig ist, FiBt sich das Drehmoment A wie folgt darstellen /TUM/:

M= _53'-_pf_u1 - -sind =-M, -sin8 [Nm] mitR,1=0 (3-6)
T

: Polpaarzahl {-]
f: Frequenz [Hz]

U;: Strangspannung [V]
Ik: Strom bei dreistrdngigem Kurzschluf} [A]
9: Lastwinkel [deg]

Mx: Kippmoment [Nm)

Das Drehmoment der Synchronmaschine verlduft als Funktion des Polradwinkels sinusformig.
Ist der Lastwinkel & kleiner als Null, eilt das Polrad nach (Motorbetrieb). Das maximale Mo-
ment (Kippmoment) wird im Motorbetrieb bei einem Lastwinkel von - 90° erreicht. Eine weite-
re Verkleinerung von & fiihrt zu einer Stérung des Gleichgewichts zwischen mechanischem
und elektrischem Drehmoment, d.h. zu einer instabilen Betricbsweise. Im generatorischen Be-
triecb wird die SM durch die zugefiihrte mechanische Leistung beschleunigt, im motorischen
Betrieb durch die abgegebene mechanische Leistung verzogert. Die dabei auftretenden Stréme
konnen ein Mehrfaches der Werte der Nennstrome betragen. Zur Gewihrleistung einer siche-
ren Betriebsweise muf} in der Praxis eine 1,5- bis 2-fache Uberlastbarkeit eingehalten werden,
d.h. daf} das Kippmoment ca. 1,5- bis 2-mal grofler sein muf3 als das Nennmoment. Dies ent-
spricht einem Lastwinkelbereich von etwa -30° bis -40° im Motorbetrieb. In Bild 3-7 ist die
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie einer Drehstrom-Synchronmaschine dargestellt.

Drehmoment
Kippmoment
................. Y
Belriebsbereich
-3~ 40"
motorischer
Betrieb
Leerlouf
Laostwinkel —=
—180* a0 o a0 180
generatorischer
Betrieb
Kippmoment
puvese stabiler Bereich  ----- 1

Bild 3-7: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie einer Drehstrom-Synchronmaschine /ZAE 2/
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Maoglichkeiten des Anfahrens mit der SM

Der Anlauf des Synchronmotors gestaltet sich im Gegensatz zu anderen Motorvarianten als
sehr problematisch. Ein Selbstanlauf der SM bei konstanter Netzfrequenz ist wegen des instabi-

len Betriebs fiir &< -90° nicht méglich.

Eine Moglichkeit fiir den Anlauf des Synchronmotors besteht darin, diesen mit einem eigenern:
Amvurfmotor anzutreiben, bis die synchrone Drehzahl ndherungsweise erreicht ist. Die elektri-
sche Kopplung der SM an das Netz erfolgt dann in gleicher Weise wie bei Generatoren unter
Einhaltung der Synchronisierungsbedingungen. Dieses aufwendige Verfahren a3t sich nur dort
anwenden, wo die SM ohne Last angefahren werden kann. Ansonsten miifite der Anwurfimotor
eine Dimensionierung der gleichen GréBenklasse wie die SM aufweisen.

Das in den meisten Fillen angewendete Verfahren ist der asynchrone Selbstanlanf mittels einer
bei Vollpolmaschinen zusitzlich in den Léufernuten kurzgeschlossenen Stabwicklung (Kurz-
schlufkifig). Bei Schenkelpolmaschinen liegt diese Kafigwicklung in den Polschuhen. Die SM
lauft hierbei analog zur Kafiglaufer-ASM hoch, wobei die Erregerwicklung zunichst tiber ei-
nen Widerstand kurzgeschlossen ist, um sie vor zu hohen induzierten Spannungen zu schilizen.
Bei Erreichen der maximalen Drehzahl (=) wird dann auf Gleichstromerregung umgeschal-
tet, wodurch der Laufer unter mehr oder weniger starken Pendelungen in den Synchronismus
gezogen wird. Der zum asynchronen Anlauf verwendete KurzschluBkifig dient bei synchronem
Betrieb auch dazu, Drehschwingungen, die bei BelastungsstéBen aufireten konnen, zu damp-

fen.

Der asynchrone Anlauf ist nur dann problemlos moglich, wenn die synchrone Drehzahl einen
Schlupf kleiner als 5% erreicht und die zu beschleunigenden Massen (Schwungmomente) nicht
zu grof3 sind. Das Lastmoment darf ebenfalls nicht zu grof3 sein, damit das Motordrehmoment
ausreicht, die Maschine in den synchronen Lauf zu ziehen. Wie bei Kifigankermotoren sind die
Anlaufstrome sehr groB und die Anzugsmomente klein. Durch den Einbau von Kifigen mit
einem hohen elektrischen Widerstand kann der Anlaufstrom erheblich reduziert und das An-
zugsmoment vergrdflert werden. Dies hat jedoch seine Grenzen, da durch Erhdhung des Kifig-
widerstandes der Schlupf im asynchronen Betrieb anwichst und sich daraus Schwierigkeiten
ergeben, den Motor in den Synchronismus zu ziehen.

Wenn die Anlaufstrome zu groB werden, geht man zum Teilspannungs- oder Teilwicklungsan-
lauf uiber. Der Motor wird hierbei tiber einen Stufentransformator oder nur mit einem Teil der
Wicklungen angelassen. Der Teilwicklungsanlauf ist gegeniiber dem Teilspannungsanlauf we-
gen des nicht benotigten AnlaBtransformators die einfachere und billigere Losung, fithrt aber
zu hoheren Anlaufstromen und erfordert Stinderwicklungsanzapfungen.
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3.1.3 Gleichstrommaschine
Die wesentlichen Vorteile der Gleichstrommaschine (GSM) liegen neben der robusten Ausfiih-

rung in der kostengtinstigen Technik im Vergleich zu anderen Systemen. GSM werden fiir das
gesamte Leistungsspektrum angeboten. Kleinstmotoren mit Leistungen von unter 1 W finden
vor allem in der Feinwerktechnik Verwendung. In der Automobilindustrie kommen dauerma-
gneterregte Motoren in groBer Anzahl z.B. als Scheibenwischer-, Geblise- und Stellmotoren
zum Einsatz. Grofimaschinen mit Motorleistungen bis tiber 10 MW dienen in der Industrie vor
allem als Antriebe von Werkzeugmaschinen, Férderanlagen und Walzstraen.

Die Grundkonstruktion einer GSM ist relativ einfach. Zur Generierung eines Drehmoments ist

nach dem Kraftwirkungsgesetz (/= B--I) ein Magnetfeld einer FluBdichte B mit einem drehbar _ .

darin angeordneten Leiter der Linge /, der vom Gleichstrom I durchflossen wird, notwendig.
Zur Erzeugung eines kontinuierlichen Drehmomentes werden Leiteranordnungen mit mehreren
rdumlich versetzten Leitern und mehreren iiber den Umfang verteilten Polen verwendet. Durch
geeignete Verschaltung wird erreicht, daf3 alle Leiter innerhalb eines Polbereiches gleichsinnig
vom Strom durchflossen werden und so ein Drehmoment in die gleiche Richtung erzeugen.

Der feststehende Stander (Stator) der GSM aus massivem oder geblechtem Eisen ist durch das
doppelte Polsystem, bestehend aus Erreger- und Wendepolen, aufwendig konzipiert. Dies trigt
gleichzeitig zu dem relativ hohen Gewicht des Motors bei. Die Wendepolwicklung ist gegen-
sinnig in Reihe zur Ankerwicklung verschaltet. Durch die Wendepolwickiung wird einerseits
die Ankerriickwirkung in der neutralen Zone (zwischen zwei Hauptpolen) kompensiert und
andererseits ¢in Wendefeld erzeugt, um die bei der Kommutierung entstehende Stromwende-
spannung auszugleichen. Die Erregerwicklung auf den Hauptpolen liefert die Durchflutung, die
zum Aufbau des magnetischen Hauptfeldes notwendig ist. Um eine moglichst grofie Leiterzahl
des Liufers zu itberdecken, werden die Hauptpole am Luftspalt in Umfangsrichtung durch so-
genannte Polschuhe erweitert. In den Nuten der Polschuhe befindet sich bei grofien Maschinen
noch eine zusatzliche Kompensationswicklung, die so ausgelegt ist, daB sie einem dem Anker-
strombelag entgegengesetzten, gleich grofen Strombelag bildet. Die resultierende Querdurch-
flutung wird damit im Bereich der Hauptpole zu Null. Der Jochring dient dem dufieren magne-
tischen SchluB der Feldlinien. Kleine GSM werden mit Permanentmagneten ausgefiihrt, woge-
gen bei grofien Motoren die Erregerwicklungen zur Erzeugung des Hauptflusses mit Gleich-
strom gespeist werden.

Der Léaufer (Anker) der GSM besteht aus einem zylindrischen Paket von aufeinander geschich-
teten und voneinander isolierten Blechen, die auf der Welle befestigt sind. Der Schichtaufbau
verhindert, dafl sich im Eisenkern des Liufers ausgeprigte Wirbelstrome bilden konnen, die zu
erheblichen Verlusten fithren wiirden. Die Oberfliche des Laufers ist mit Nuten versehen, die
n axialer Richtung verlaufen und die Lauferwicklung aufnehmen. Bei kleinen Maschinen be-
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stehen die Leiter aus lackisoliertem Wicklungsdraht, bei Maschinen grofier Leistung aus Recht-
eckprofil-Kupferbindern mit lackgetrinkter Baumwoll- oder Glasseidenisolation. An den bei-
den Stirnseiten treten die Leiter aus den Nuten heraus, verlaufen bogenférmig weiter und tre-
ten in die néchste Nut ein. An einer Seite des Liufers sind die Enden der so gebildeten Spulen
an die Lamellen eines Stromwenders angeschlossen.

Bei der GSM wird der fiir die Momentenbildung erforderliche Strom tiber ein elektromechani-
sches System mittels Biirsten auf den rotierenden Laufer iibertragen. Der Stromwender (Kom-
mutator bzw. Kollektor) ist ein zylindrischer Korper, an dessen Umfang die elektrischen An-
schliisse der Wicklungen in Form von Kupferlamellen isoliert nebeneinander angeordnet sind.
Der Kommutator dient.in Verbindung mit den Kohlebiirsten, die durch Federdruck auf die La-
mellen des Stromwenders gepreft werden, der Stromzuleitung zum Laufer. Durch den Ver-
schleil der Biirsten entsteht der Wartungsaufwand einer GSM.

In Bild 3-8 ist schematisch eine fremderregte, zweipolige Gletchstrommaschine im Querschnitt
dargestellt. In der Praxis kommen fiir mittlere bis hohe Leistungen meist vier- oder mehrpolige
Maschinen zum Einsatz, da diese im Vergleich zu zweipoligen Maschinen eine hdhere Mate-
rialausnutzung und bessere Eigenschaften bei niedrigen Drehzahlen aufweisen.

Ermegerwicklung

Kompensationswickiung
im Polschuh
Joch
@ Polkem ©
@
8 2 Wendepol-
, A ickl
fe Kommutator & wexling
©
Birsten
9, ", @ e
:- —p.
— |
[ 5 &+ O, % 50
) ()
S, ()
Anker m

7

Ankerstrom

»
1WAOOAADG.cdt

Bild 3-8: Schematischer Querschnitt einer fremderregten, zweipoligen Gleichstrommaschine
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Beziiglich der elektrischen Anordnung bzw. Verschaltung der Erregerwicklung unterscheidet
man zwischen Nebenschluf3- und Reihenschlufmaschinen, die charakteristisch unterschiedliche
Zusammenhinge zwischen Drehzahl und Drehmoment aufweisen. Bei der NebenschiuBrnaschi-
ne ist die Erregerwicklung parallel zur Ankerwicklung verschaltet. Es besteht auch die Mog-
lichkeit der sogenannten Fremderregung durch ein unabhingiges Netz. Bei der Rethenschluf3-
oder HauptschluBmaschine liegt die Erregerwicklung dagegen seriell zu der Ankerwicklung.

In Bild 3-9 ist die relative Drehzahl n41, in Abhingigkeit vom relativen Maschinenmoment
M:My fur die beiden Motorarten der GSM dargestellt. Die Kennlinien weisen bei Neben-
schiufimaschinen bzw. fremderregten Maschinen einen linearen, bei ReihenschluBmaschinen
dagegen einen hyperbolischen Verlauf auf. Die Drehzahl #» nimmt stetig mit der GroBBe des . ..
Vorwiderstandes R;- ab.

| |
Ry=0
z
N
| c =
3 1 N
“ Ry=0

| Ry2< Ry \er Ryt

M/My —= \|Ry1 Ryt \Mlﬁn—--
™ 1
NebenschluBmotor ReihenschiuBrmotor

Bild 3-9: Drehzahl-Drehmoment-Kenmlinien einer GSM bei Verschaltung als Nebenschlup-
und Reihenschlufmotor bei verschiedenen Ankervorwiderstinden /FIS/

Fir die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien der Gleichstrommaschine gilt allgemein /TUMY/:

Nebenschlufmaschine:

U,-60 2.x-{Ry+R,)-60 2.n-(R, +R,)-60 ,
n(M=—2_—— A Y  M=n, - AV —.M [min™]
Ko* @o (k. '(I)ch)2 ’ (k, '(DLO)2 (3-7)
mit ®g =Kg -l
Reihenschlufmaschine:
nMy=——Ya80 _ RitR,)60 L,
1/2'ﬂ'ku'ko'M k, ko (3-8)
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Ua: Ankerspannung [V] ku: Maschinenkonstante [-]
Ra: Ankerwiderstand [Q)] Ko Steigung der Magnetisierungskennlinie [Vs/A]
Rv: Ankervorwiderstand [Q] dne:  Luftspaltflul [Vs]
lg: Erregerstrom [A] . M: Drehmoment [Nmj

Die Gleichstrommaschine darf generell nie ohne Erregung am Netz betrieben werden; daraus
folgt speziell fur die Reihenschiufimaschine, daB sie nie ohne Belastung laufen darf. Andernfalls
wiirden die Maschinen unkontrolliert hochlaufen und die maximal zuldssige Drehzahl 7,
tberschreiten. Die weite Verbreitung der Gleichstrommaschine ist in ihrer einfachen Steuerbar-
keit begriindet. Bei konstantem Lastmoment A 146t sich die Drehzahl # entweder iiber einen
Ankervorwiderstand Ry oder tiber die Ankerspannung U; und den magnetischen Erregerfluf3

@, abhingig vom Erregerstrom Jr stellen.

Bei der GSM kann durch Vorschaitung eines stufenlos verinderbaren Widerstandes R)- in den
Ankerkreis der Maschine bei konstanter Nennerregung die Drehzahl »# von Null bis zur Nenn-
drehzahl ny variiert werden. Der Motor arbeitet in dieser Betriebsweise stets bei vollem mag-
netischen Flull &y Dies hat zur Folge, daB} das Drehmoment M unabhéngig von der Drehzahl
n konstant bleibt, d.h. daf} die abgegebene mechanische Leistung P, linear mit der Drehzahl
bis zur Nennleistung Py ansteigt. Die aufgenommene elektrische Ankerleistung Py (P = Uy L))
sowie bei der NebenschluBmaschine die Leerlaufdrehzahl #, bleiben bei dieser Betriebsart
ebenfalls konstant. Eine Reduzierung von P, erfolgt demnach nicht durch eine Verringerung
der zugefiihrten elektrischen Leistung, sondern ausschlieBlich durch die Umsetzung der nicht
benotigten Leistung in Stromwirme am Vorwiderstand. Diese Art der Drehzahistetlung ist
folglich extrem verlustbehaftet und deshalb fiir grofSere Motoren nicht wirtschaftlich. Fiir den
Wirkungsgrad einer derart betricbenen GSM gilt, daf3 dieser proportional mit der Drehzahi
abfillt.

Da Ankervorwiderstande zusitzliche Verluste nach sich ziehen, kommen fiir eine Drehzahlstel-
lung der GSM heutzutage hauptsichlich Stromrichter mit hohen Wirkungsgraden zum Einsatz,
iiber die die Ankerspannung variiert werden kann, Der Gleichstromsteller (Chopper) ist das
einfachste Halbleiterstellglied. Drehmoment und Drehzahl werden im Grundstellbereich mit
einem Ankersteller und im Feldschwichbereich mit einem zusitzlichen Feldsteller variiert. Im
Anker- oder Grundstellbereich (U; <U,y) kann iiber die Ankerspannung U; die Drehzahl bis
ny erhoht werden. Bei konstanter Erregung des Motors (Nennerregung) erhoht sich die Dreh-
zahl proportional zu der zugefiihrten Spannung, Im Feldschwichbereich (@0 < @y) ist bei kon-
stanter Spannung U,y durch Absenkung des Erregerstromes [z und der damit verbundenen
Reduzierung des Erregerfeldes eine Drehzahlsteigerung bis 71, moglich. Bei der Nebenschiuf3-
maschine dndert sich gemiB Gleichung 3-7 dadurch die Leerlaufdrehzahl 7.
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Der Ankersteller wurde frither mit langsam taktenden Thyristoren, der Feldsteller mit Transi-
storen ausgefiihrt. Mittlerweile wird der Ankersteller aus bipolaren Transistoren oder IGBT
aufgebaut und kann daher mit einer hoheren Schaltfrequenz betrieben werden. Die Probleme
der Drehmomentwelligkeit konnten dadurch vermindert werden /ZAE 4/.

Innerhalb des gesamten Kennlinienfeldes, das Ankerstell- und Feldschwichbereich miteinander
bilden, 148t sich die Drehzahl stufenlos von Null bis 77, variieren, wobei die Maximaldrehzahl
durch die maximal zulissige Fliehkraftbeanspruchung und durch die bei hohen Drehzahlen auf-
tretenden Probleme bei der Stromwendung vorgegeben wird. Die Maximaldrehzahl liegt i.allg.
beim 2- bis 4-fachen Wert von ny. Falls Giber Stromrichter eine variable Gleichspannung zur
Verfligung steht, erfolgt die Drehzahistellung im gesamten Betriebsbereich ohne zusitzliche
Verluste. Im Feldschwichbereich sinkt allerdings wegen der Begrenzung des maximalen An-
kerstromes auf Iy das verfiighare Drehmoment unter My ab. Im Grundstellbereich ist ein Be-
tricb mit konstantem Moment, im Feldschwichbereich mit konstanter Leistung méglich (vgl.
auch Kapitel 3.2).

Bei der ReihenschluBmaschine erfolgt eine Erhéhung der Drehzahl durch Feldschwichung
mittels der Parallelschaltung eines Widerstandes zur Erregerwicklung.

3.2 Stellglieder

Stellglieder der modernen Antriebstechnik erméglichen Drehzahlanderungen iiber den gesam-
ten Drehzahlbereich eines Motors. Dies geschieht iiber die verlustarme Stellung der spetsenden
Grofien Motorstrom, -spannung und -frequenz. Gleichzeitig erfiillen moderne Stellglieder hohe
Anforderungen in den Bereichen der Regelungstechnik (Drehzahl- und Drehmomentregelung),
Regeldynamik, Gleichlaufgiite bei Gruppenantrieben, Sanftantauf, Wartung, Inbetriebnahime,
Verfligbarkeit, Bedienkomfort, Robustheit, Gerduschentwicklung, EMV und Wirkungsgrad.

Bei Drehstromantrieben spricht man i.allg. von Frequenzumrichtern, bei Gleichstromantrieben
von Stromrichtern.

3.2.1 Frequenzumrichter fiir Synchron- und Asynchronmaschinen
Frequenzumrichter setzen die nach Amplitude und Frequenz konstante Netzspannung in ein

dreiphasiges Spannungssystem variabler Frequenz und Amplitude um.

Generell unterscheidet man bei Frequenzumrichtern zwischen zwei Techniken:

o Zwischenkreisumrichter mit Gleichgrofenzwischenkreis

o  Direktunrichter
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Zwischenkreisumrichter mit GleichgroBenzwischenkreis gliedern sich wiederum abhiéingig von
der Art ihrer Glattungsglieder in zwei Techniken:

o Stromzwischenkreisumrichter (I-Umrichter) mit Stromverstellung durch netzgefithrten
Gleichrichter (induktive Glittung)

o Spanmungszwischenkreisumrichter (U-Umrichter oder Pulsumrichter) mit Spannungs-
verstellung durch Pulsen (kapazitive Glittung)

Wegen der hohen Anforderung an Dynamik und Genauigkeit der Ausgangsgrofien kommen in
erster Linie U-Umrichter mit konstanter Zwischenkreisspannung in Frage. Im Umrichterbetrieb
stellt sich ein vollig verdndertes Kennlinienfeld der Drehfeldmaschine gegentiber dem Betrieb
am starren Netz ein. Das schematische Betriebsdiagramm einer umrichtergespeisten Synchron-
oder Asynchronmaschine entspricht nun weitgehend dem einer Gleichstrommaschine und ist
unterteilt in Grundstell- und Feldschwichbereich (vgl. Bild 3-10).

A :
U, P, Grundstellbereich Feldschwéchbereich
4. M :
Uan
__________}_:N_____
b My
¢, M
IAN ......
IanRa R
n, f
: U = const.
¢ = const. ¢ ~ 1/f
M = const. : M~ 1/
P~n P =const

Bild 3-10: Betriebsdiagramm einer umrichifergespeisten Maschine fiir Ankernemistrom
ZAL 4/

Im Grundstellbereich arbeitet die Maschine mit konstantem HauptfluB &. Dies ermdglicht
einen konstanten Verlauf des Drehmoments M iiber der Drehzahl » bei unverinderten Maschi-
nenstromen, wobei der Schlupf s bei der ASM mit steigender Speisefrequenz reduziert wird

(S ~1 f’f).
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Zur Drehzahlerhohung ist eine Frequenzsteigerung der Spannung notig. Um hierbei eine opti-
male Maschinenausnutzung zu gewihrleisten, muf} allerdings das Verhiltnis U/f geméB der
auf die Maschinendaten abgestimmten Steuerkennlinie der Spannung U annihernd konstant
gehalten werden. Dies bedeutet wiederum, daB mit der Frequenz iiber eine Verstellung der
Pulsbreite bei fester speisender Gleichspannung auch die Motorspannung kontinuierlich erhéht
werden muf3. Dagegen ist der Motorstrom bis zur Aussteuergrenze der Spannung konstant, da
die benotigte Leistung bzw. das geforderte Drehmoment durch die Spannung abgedeckt wird.
Bei niedrigen Frequenzen ist die Steuerkennlinie durch eine stromabhiangige Spannungsanhe-
bung zur Kompensation des Spannungsfalls am realen Standerwirkwiderstand R, geprigt.

Erreicht der Umrichter mit I/,y seine Vollaussteuerung, so mufl zum Erzielen hoherer Drehzah-
len in den Feldscinvéichbereich iibergegangen werden (n ~U/ @). Die Eckdrehzahl stellt sich
dabei umso eher ein, je geringer die Zwischenkreisspannung oder je héher das geforderte
Drehmoment ist. Die FluBreduzierung wird bei einer permanenterregten Maschine in der Regel
durch eine gezielte Vektorsteuerung des Motorstromvektors vor den induzierten Motorspan-
nungsvektor erreicht. In diesem Fall wird zusétzlich zum drehmomentbildenden Stromanteil 7,
eine feldschwichende Komponente /; zum RotorfluBl erzeugt. Das bei konstantem Maschinen-
strom erreichbare Drehmoment sinkt nun im gleichen MafBe wie die Stéinderhauptilulverket-
tung (vgl. auch /ZAE 4/).

Um ein gefordertes Drehmoment konstant zu halten, miBte im Feldschwichbereich der Motor-
strom kontinuierlich gesteigert werden (M~ @y * I,o). Die Motorleistung steigt in diesem Fall
mit der Drehzahl ebenfalls weiter linear an (Ppecy ~71 - M), was u.U. schnell zu einer thermischen
Uberlastung der Maschine fiithren kann. Aus diesem Grund wird in der Regel der Umrichter so
gesteuert, daB die Maschinenleistung bei steigender Drehzahl konstant bleibt und das Dreh-
moment nach //f abfillt (vgl. Bild 3-10).

In Bild 3-11 sind am Beispiel einer permanenterregten Synchronmaschine die stationiren
Kennlinien von Grundschwingungsstrangspannung Upe; und Grundschwingungsstrangstrom
Iro; bel konstantem Drehmoment tiber der Drehzahl aufgetragen.

Bei Betrachtung der Verlaufe von Grundschwingungsstrangspannung und Grundschwingungs-
strangstrom sind die beiden Stellbereiche mit ihrem jeweiligen Ansteuerverfahren zu erkennen.
Der Vorteil der oben erwihnten Stromvorsteuerung liegt bei einer hoheren Momentenausbeute
in einem groBeren Betriebsbereich. Jedoch sind diesem Steuerverfahren aufgrund der begrenz-
ten Strombelastbarkeit von Umrichter und Motor bestimmte Grenzen gesetzt. Ist der maximale
Strom erreicht, kann das Drehmoment mit weiter steigender Drehzahl nicht mehr gehalten
werden, da die drehmomentbildende Stromkomponente 7, absinkt.
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Bild 3-11: Grundschwingungsstrangspanmmg Uyg, und -strom Ing; im Grundstell- bzw. Feld-
schwdichbereich bei konstantem Drehmonient /ZAE 4/

In Bild 3-12 sind am Beispiel einer permanenterregten Synchronmaschine die Effektivwerte
von Strangspannung Uy und Strangstrom Iz bei konstantem Drehmoment in Abhéngigkeit
von der Zwischenkreisspannung dargestelit. Im Gegensatz zum Grundschwingungsstrangstrom
steigt der Stromeffektivwert bereits vor Erreichen der Vollaussteuerung aufgrund der Span-
nungsmodulation des Umrichters an.

240 oo e — — ——e T 80
[2]10 ]| ot8OV _=____ S S S R S gl 7([:;V}
g0l wtsov | 1 i Ve T 60
1 — - I
150 1 at20v / - 7,,’_,-:/"“' 50
] ] .
5120 -~ / - - 40§
90 1- I~ 30
60 1- [JPR I L L 20
N Py O "
304 — - 10
0] 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
1/mi
Drehzahl {i/min]

Bild 3-12: Effektivwerte von Strangspannung Uy und -strom Iy im Grundstell- bzw. Feld-
schwdchbereich in Abhdngigkeit von der Zwischenkreisspannung /ZAE 4/
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Mit hoherer Zwischenkreisspannung vergrofert sich der Grundstellbereich. Deutlich zu erken-
nen ist der nichtlineare Anstieg der Effektivspannung, bedingt durch den Oberschwingungsge-
halt der Ausgangsspannung des Umrichters. Mit zunehmender Aussteuerung des Pulswechsel-
richters bzw. mit steigender Drehzahl sinkt jedoch der Oberschwingungsgehalt der Spannung
aufgrund der breiter werdenden Spannungspulse an den Motorklemmen. Da die Grundschwin-
gung der Motorspannung linear mit der Drehzahl ansteigt, stellt sich ein immer stirker wer-
dender linearer Verlauf der Effektivspannung iiber der Drehzahl ein. Beziiglich der Grund-
schwingung wire eine moglichst hohe Zwischenkreisspannung sinnvoll, um die Maschine auch
bei hohen Drehzahlen optimal ausnutzen zu konnen. Dies hat allerdings den Nachteil steigender
Oberschwingungsverluste zur Folge.

Im folgenden werden die einzelnen Umrichterarten Direkt-, I- sowie U-Umrichter niher erliu-

tert.

Direktumrichter

Der Direktumrichter besteht in der iiberwiegenden Zahl der Anwendungen aus drei netzgefiihr-
ten Umkehrstromrichtern in kreisstromfreier Ausfithrung, deren Ausginge zu einem Stern-
punkt verschaltet werden und je einen Strang des angeschlossenen Drehstrommotors einspei-
sen (Spannungsstellglied). Direktumrichter werden vorzugsweise fiir langsam laufende Antrie-
be groBer Leistung eingesetzt. Sie weisen einen guten Wirkungsgradverlauf auf und kénnen
heutzutage auch hohere Anforderungen an das Regelverhalten erfiillen.

Fiir Industrieantriebe im Leistungsbereich von 0,5 kW bis 5 MW haben sich jedoch hauptsich-
lich Strom- und Spannungszwischenkreisumrichter durchgesetzt, so dafl im Anschluf} aus-
schiieBlich diese beiden Systeme betrachtet werden.

Stromzwischenkreisumrichter (I-Umrichter)

In Bild 3-13 ist beispielhaft der prinzipielle Aufbau eines I-Umrichters mit einer feldorientierten
Regelung dargestellt. Beide Umrichtereinheiten, der netzgefiihirte, vollgestenerte Gleichrichter
(GR) in Sechspuls-Briickenschaltung und der motorseitige, voligesteuerte Wechselrichter
(WR) mit Zwangskommutierung, sind mit Thyristoren bestiickt. Daher ist diese Schaltung auch
fur grofe Antriebsleistungen bis in den MW-Bereich technisch und wirtschaftlich hervorragend
geeignet.

Das wesentliche Merkmal des I-Umrichters sind die Glattungsinduktivititen im Zwischenkreis,
die zur Einprigung des Zwischenkreisgleichstromes I, dienen. Dadurch erhilt diese Umrichter-
technik die Charakteristik einer idealen Stromgquelle. Die Thyristoren des motorseitigen Wech-
selrichters werden abschnittsweise so angesteuert, daf sich der Zwischenkreisstrom jeweils
tiber zwei Stringe der Standerwicklung schliefit. Der Wechselrichter arbeitet dabei vorwiegend
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im Blockbetrieb. Das Drehstromsystem wird durch Taktung des Stromes entsprechend der
gewtinschten Stinderfrequenz zyklisch von einem Motorstrang auf den anderen generiert. Uber
den eingangsseitigen Gleichrichter wird der Betrag des Motorstromes und tiber den ausgangs-
seitigen Wechselrichter die Frequenz des eingeprigten Motorstromes gestellt. In Erginzung zu
den gesteuerten Ventilen ist der Wechselrichter zusétzlich mit Dioden und Kommutierungska-
pazititen bestiickt. Die in Reihe zu den Thyristoren geschalteten Dioden bewirken, dal3 die
Ladung der Kapazititen nicht mit dem Laststrom abflieft, sondern fiir den nachsten Kommu-
tierungsvorgang zur Verfiigung steht. Diese Schaltungsanordnung erméglicht die Kommutie-
rung vom stromfiihrenden Ventil zum nachfolgenden durch Ziinden des néchsten Thyristors,
wobei die Reihenfolge keine Rolle spielt /VDE/.
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Bild 3-13: Schematische Darstelhing eines Stromzwischenkreisumrichters am Beispiel einer
Jeldorientierten Regelung

Im einfachsten und tiblichen Fall wird der Stromzeiger gemaB der von einer iiberlagerten Rege-
lung vorgegebenen Betriebsfrequenz zyklisch fortgeschaltet (Blockbetrieb). Durch die Block-
form der Leiterstrome reagiert der Motor jedoch mit Oberschwingungen im Drehmoment. Die
erste Harmonische im Drehmoment entspricht hierbei der sechsfachen Speisefrequenz und er-
reicht im Nennpunkt des Antriebs, abhéngig von den Maschinendaten, Werte zwischen 15 und
30 %, bezogen auf das Nennmoment. Eine solche Steuerung verursacht Pendelungen im Be-
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reich kleiner Drehzahlen, weshalb dort haufig auf Puisbetrieb {ibergegangen wird. Im Pulsbe-
trieb werden abschnittsweise zwei benachbarte Stromzeiger getaktet und dabei das Pulsdauer-
verhiltnis kontinuierlich variiert. Hierbei kann die zur Grundfrequenz sechsfache Harmonische
weitgehend eliminiert werden. Stattdessen verlagert man die erste nennenswerte Oberwelle im
Drehmoment zur gewihlten Pulsfrequenz hin. Wegen der Schalteigenschaften der Thyristoren
ist die Taktfrequenz in der Regel auf Werte deutlich unter 200 Hz begrenzt /VDE/.

Da der Zwischenkreisstrom fest eingepriigt ist, ist der I-Umrichter nicht leerlauffest, d.h. fir
den Betrieb des Umirichters mull immer ein Motor angeschlossen sein. Bei ASM muf3 der
Wechselrichter selbst die Kommutierungsblindleistung erzeugen. Da der Kommutierungskreis
auf die Last abgestimmt werden muB, ist stets eine Anpassung von Maschine und Umrichter
notwendig. Der I-Umrichter eignet sich daher vornehmiich fiir Einzelantriebe und nur wenig

zur Gruppeneinspeisung.

In Bild 3-13 ist beispielhaft eine feldorientierte Regelung in der Auspriagung einer Lastwinkel-
regelung dargestellt. Diese stellt eine Vorschrift daflir dar, nach welchen Kriterien der Stin-
derstromzeiger nach Betrag und Frequenz (Winkellage) in Abhéngigkeit eines Drehmoment-
Sollwertes einzustellen ist. Den Ausgang des Drehzahlreglers darf man als MaB fiir den Strom-
Sollwert in; ;o (—~M) interpretieren. Mittels 7y sor und der in Richtung der FluBlage wirkenden
Standerstromkomponenten i, .o (~ @) wird in einem Komponentenrechner der Sollwert iy
zur Regelung des Zwischenkreisstromes bestimmt. Der aus i, ;on und 7, ;04 ermittelte Lastwin-
kel &.n wird mit dem Istwert des Lastwinkels £ einer Lastwinkelregelung zugefiihrt, dessen
Ausgang als Frequenzsignal auf den Steuersatz wirkt. Hierbei errechnet sich & aus den nach
Betrag und Winkellage gemessenen Motorgrofien Strom und Spannung.

Spannungszwischenkreisumrichter (U-Umrichter)
Spannungszwischenkreisumrichter gewinnen zunehmend an Bedeutung und beherrschen, be-
zogen auf die verkauften Stiickzahlen, heutzutage die Drehstromantriebstechnik /VDE/. Das
wesentliche Merkmal eines U-Umrichters ist ein Zwischenkreiskondensator Cz zur Einpragung
der Zwischenkreisspannung U;. Die Kapazitit bewirkt eine Entkopplung zwischen dem Ein-
gangsgleichrichter und dem Ausgangswechselrichter. Im unbelasteten Zustand ladt sich die
Zwischenkreiskapazitit auf den Scheitelwert der Netzspannung auf. Die im Zwischenkreis an-
liegende Spannung U, andert sich im normalen Betriebsbereich nur geringfiigig. U-Umrichter
verhalten sich daher nahezu wie eine ideale Konstantspannungsquelle. Neben der Motorfre-
quenz wird auch die Motorstrangspannung vorgegeben, wobei sich der Strom lastabhingig
ausbildet. Im Gegensatz zum I-Umrichter ist der U-Umrichter leerlauffest.

In Bild 3-14 ist beispielhaft der prinzipielle Aufbau eines U-Umrichters (hier Pulsumrichter)
mit einer Stromregelung dargestellt.
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Bild 3-14: Schematische Darstellung eiries Spannungszwischenkreisumrichters (Pulsumrich-
ter mit IGBI-Leistungshalbleitern) am Beispiel einer Stromregelung /ZAE 4/

Generell gliedern sich U-Umrichter in zwei prinzipiell unterschiedliche Techniken:

o U-Umrichter mit konstanter Zwischenkreisspanmung und Pulssteuerung des WR
(Pulsumrichter)

o U-Umrichter mit variabler Zwischenkreisspamming und Blocksteuerung des WR

Die groflere Bedeutung kommt hierbei den Pulsumrichtern zu. Der eingangsseitige Gleichrich-
ter besteht aus einer ungesteuerten, netzgefiihrten Diodenbriicke, iiber die eine konstante Zwi-
schenkreisgleichspannung erzeugt wird. Sollte Nutzbremsbetrieb erwiinscht sein, muf3 eine
zusitzliche, allerdings steuerbare Briicke antiparalle]l zu der Diodenbriicke geschaltet werden.
Ist eine Netznickspeisung nicht lohnenswert, kann die Bremsenergie {iber einen Widerstand im
Zwischenkreis abgefithrt werden.

Ausgangsseitig wird durch einen selbstgefiihrten Wechselrichter durch pulsartiges Zuschalten
der Zwischenkreisspannung auf die Motorklemmen eine Wechselspannung mit variabler Fre-
quenz und Amplitude erzeugt (Pulsweitenmodulation). Fir die Generierung der entsprechen-
den Pulsmuster gibt es kein einheitliches Verfahren. Abhingig vom Hersteller, der Umrichter-
leistung sowie der Art und Verschaltung der Briickenbausteine (Halbleiterventile) kommen
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Um ein zufriedenstellendes Betriebsverhalten der Ma-
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schine hinsichtlich der Zusatzverluste, Pendelmomente und Geridusche zu erhalten, sollte der
Wechselrichter mit einer relativ hohen Schaltfrequenz arbeiten. Dies erfordert hohe Anspriiche
an die Leistungshalbleiter (IGBT oder MOSFET).

Bei der Schaltungsanordnung mit abschaltbaren Leistungshalbleitern in einer Briickenschaltung
und dazu parallel liegenden Freilaufdioden kann jeweils nur eines der beiden Ventile eines
Stranges des WR stromfiihrend sein. Danach konnen an jedem Ausgang des WR zwei diskrete
Spannungspotentiale erzeugt werden, d.h. insgesamt sind acht diskrete Spannungszustinde an
der Standerwicklung des angeschlossenen Motors moglich.

Der Pulssteuersatz bildet den Idealwert der Motorspannung bestméglichst durch Pulsen der
realen Spannungszustinde ab. In einem weiten Frequenz- und Spannungsbereich lassen sich
mit Pulsweitenmodulation nahezu sinusformige Maschinenstréme erzeugen (wahrend bei der
Spannung unter Umstinden nur unklar ein Pulsmuster erkennbar ist). Mit steigendem Aussteu-
ergrad nimmt allerdings - vor allem bei groferen Leistungen - die Abbildungsfahigkeit des
Leistungsteils durch die Mindestschaltzeiten und Schaltfrequenzbegrenzungen ab, so dal der
Strom mehr und mehr von der Sinusform abweicht.

Die Motorstrome bilden sich aus den im jeweiligen Betriebspunkt des Motors herrschenden
Impedanz- und Spannungsverhéltnissen. Eine mogliche Regelung fiir die Einstellung der Stro-
me entsprechend den gewiinschten Verldufen stelit beispielsweise eine Stromregelung dar (vgl.
Bild 3-14). Dazu werden die Istwerte der Motorstréme erfaBBt und zusammen mit den Sollwer-
ten je einem Regler zugefiinrt. Bei einer Abweichung werden die Ausgangsspannungen des
WR im Sinne einer Angleichung der beiden Werte verdndert. Die Stromsollwertbildung erfor-
dert Rechenoperationen, die in analoger Technik nur mit sehr hohem Aufwand realisierbar
sind. Deshalb ist es vorteilhaft, die Signalverarbeitung liber einen Mikroprozessor ausfithren zu
lassen. Der Istwert fiir die Drehzahlregelung wird durch zyklisches Abtasten des Rotorposi-
tionswinkels 7, in kurzen Abstanden und sehr hoher Auflosung gebildet, so daf} ein separater
Drehzahlgeber itberfliissig wird.

Der erforderliche Aufwand fiir die Stromsollwertbildung wird durch Anwendung der Block-
stromtechnik maflgeblich reduziert, ohne dafl funktionelle Einbuflen hingenommen werden
miissen. Der Grundgedanke dabei ist, den Statorstrombelag nicht wie bei der Sinusstromspei-
sung kontinuierlich, sondern in sechs Schritten umlaufen zu lassen. Die Umlaufgeschwindigkeit
des Strombelages bestimmt dabei die Drehzahl.

Uber den WR werden immer nur zwei der drei Wicklungsstrange mit Strom beaufschlagt, so
daB jeweils zwei am Statorumfang benachbarte Zonen gleichsinnig durchflossen werden. Die
beiden Zonen bilden am Umfang einen Winkel von 120°, wihrend ein Magnetpol des Rotors
einen Winkel von 180° {iberspannt. Dadurch bleibt bei einer Drehung um +30° der physikali-
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sche Zusammenhang der Krafi- bzw. Drehmomentbildung unverindert. VerlaBt der Rotor die-
sen Winkelbereich, so wird der Strombelag sprungférmig um 60° in Drehrichtung weiterge-
schaltet. Dies geschieht, indem der Statorstrom auf den Wicklungsstrang der in Drehrichtung
benachbarten Zone umgeschaltet wird. Auf diese Weise entsteht ein liickenloses Drehmoment,
das nur noch von der Amplitude der Strdme abhingig ist. Auftretende Momentenschwankun-
gen lassen sich durch eine optimierte Rotorauslegung begrenzen. Bei einer Drehung der Mo-
torwelle bilden sich in den Wicklungsstringen rechteckformige Stromblécke von je 120° elek-
trischer Linge und 60° langen Pausen aus, die jeweils um 120° phasenverschoben sind.

Mit Hilfe von Polradlagegebern wird die Rotorposition und damit die Richtung des Rotorflus-
ses ermittelt. Davon abhingig erfolgt die Steuerung der Ventile iiber die Treiber in dem Sinne,
dafl die Vektoren von Strombelag und magnetischem Fluf3 im Mittel einen Winke] 8 von 90°
aufspannen. Sorgt man durch geeignete regelungstechnische MaBnahmen dafiir, daf3 Stander-
strom /; und RotorfluB} @& senkrecht aufeinander stehen (sin = I), so wird der Strom optimal
zur Drehmomentenbildung genutzt (M ~ @- [;- sin f). Da der RotorfluB bei einer permanent-
erregten Maschine konstant ist, kann das Drehmoment in diesem Fall nur iiber den Motorstrom
geregelt werden /ZAE 4/.

Haufig werden an einen Zwischenkreis mit einer Einspeisebriicke mehrere Wechselrichter an-
geschlossen, so daBl neben Einzel- auch Gruppenantriebe (Mehrmotorenantrieben) moglich
sind. Durch die zusitzlich benotigte steuerbare Briicke zur Netzriickspeisung ist ein Vierqua-
drantenbetrieb mit hohem Aufwand verbunden. In diesen Fillen wird daher besonders bei An-
trieben mit hohen Leistungen und Trigheitsmomenten der I-Umrichter bevorzugt.

U-Urnrichter mit variabler Zwischenkreisspannung werden iiberwiegend fiir Anwendungen im
hohen Drehzahlbereich eingesetzt (z.B. Textilindustrie, Schleifmaschinen). Allerdings mul3
hierbei auch der eingangsseitige Gleichrichter steuerbar ausgefiihrt sein. Dafiir kann der Wech-
selrichter jedoch einfacher aufgebaut werden, da ahnlich wie beim I-Umrichter nur relativ lange
Spannungsblécke und keine kurzen Spannungspulse auf die Maschinenklemmen geschaltet
werden miissen. Mittlerweile stehen allerdings kostengiinstige Leistungshalbleiter zur Verfii-
gung, so daB im wesentlichen alle U-Umrichter als Gerite mit konstanter Zwischenkreisspan-
nung und pulsweitenmodulierendem Wechselrichter ausgefithrt sind.
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3.2.2 Stromrichter fiir Gleichstrommaschinen

Die Drehzahlstellung von Gleichstrommaschinen ist durch Vartieren der Ankerspannung mog-
lich. Frither wurde dies durch umschaltbare Vorwiderstinde oder Leonardumformer erreicht,
wogegen heute iiberwiegend Stromrichter oder Gleichstromsteller zum Einsatz kommen.
Stromrichter wandeln die Drehstrom-Eingangsspannung in eine variable Gleichspannung um.
In der Industrie werden GSM meist iiber netzgefiihrte Stromrichter betrieben.

Fur Leistungen bis etwa 10 kW werden Zweipulsbriickenschaltungen zum Anschiuf an das
Wechselstromnetz angeboten. Ein Vierquadrantenbetrieb wird durch eine Antiparallelschaltung
zweier Briicken realisiert.

Sechspulsbriickenschaltungen ermoglichen einen Betrieb am Drehstromnetz und kommen fur
Leistungen bis tiber 1 MW zum Einsatz. Auch hier ist ein Vierquadrantenbetrieb durch Anti-
parallelschaltung einer zusatzlichen Briicke moglich.

Eine weitere Methode, GSM drehzahlgeregelt zu betreiben, bietet die Gleichstromstellertech-
nik. Im Gegensatz zum netzgefithrten Stromrichter wird nicht aus der Wechsel- oder Dreh-
spannung des Netzes eine veranderliche Gleichspannung erzeugt, sondemn vielmehr die Gleich-
spannung eines Gleichstromnetzes variiert. In den meisten Fillen steht jedoch kein Gleich-
stromnetz zur Verfiigung, so daf3 Stromrichter einzusetzen sind.

Fir die Auswahl des geeigneten Stromrichters muBl neben den Nenndaten auch die Betriebs-
weise der GSM bekannt sein. Ob der Antrieb im Motorbetrieb fiir eine oder beide Drehrich-
tungen eingesetzt wird oder ob eine Moglichkeit zur Nutzbremsung vorzusehen ist, die GSM
also im Ein- bzw. Zweiquadranten oder Vierquadrantenbetrieb arbeiten soll, ist vorher abzukli-
ren. Stromrichter verursachen kommutierungsbedingte Spannungseinbriiche, die durch Kom-
mutierungsdrosseln zwischen Stromrichter und Motor im Zusammenhang mit Motor- und
Netzinduktivititen zu beherrschen sind.

GSM selbst sind bezuglich ihrer Bauart immer fiir Stromrichterbetrieb ausgelegt, d.h. daf sich
die Listendaten stets auch auf Stromrichterbetrieb bezichen. Aus diesem Grund entfillt im Ge-
gensatz zu an Frequenzumrichtern betriebenen ASM eine Leistungsreduzierung. Die Steuerung
der Stromrichter wird in unterschiedlichen Techniken (Hybrid- oder Mikroprozessortechnik)
angeboten, um unterschiedlichen Anforderungen bei Regelungen gerecht werden zu kénnen,
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4 Anlagen- und Systembeschreibung

Bei der Dimensionierung einer Antriebsaufgabe sind zunichst simtliche Systemanforderungen
abzukliren. Neben der sich einstellenden Belastungskennlinie und der gewiinschten Betriebsart
miissen alle moglichen Betriebspunkte im M/n-Kennlinienfeld bekannt sein. Erst dann kann ein
geeigneter Motor ausgewihlt werden. Die wichtigsten Auswahlkriterien fiir einen elektrischen
Antrieb sind

¢ Nennmoment,

Nenndrehzahl,

Nennleistung,
e maximales Drehmoment und

maximale Drehzahl.

Hierbei sind in jedem Fall die direkten Einfliisse der Umrichterspeisung auf den Motor zu be-
achten. Die Ausgangsgroflen eines Stromrichters zur Speisung eines Gleichstrommotors ent-
halten neben dem Gleichanteil immer mehr oder weniger grole Wechselanteile, die Wirbel-
strome im aktiven Eisen verursachen. Um die damit verbundenen Eisenverluste zu begrenzen,
werden bei vorgesehenem Stromrichterbetrieb Gleichstrommaschinen volistandig geblecht aus-
gefithrt. Auch die Strome und Spannungen eines von einem I- oder U-Umrichters erzeugten
Drehspannungssystems enthalten neben der Grundschwingung noch eine Vielzahl typischer
Oberschwingungen. Obwohl Drehstrommotoren geblecht ausgefiihrt sind, verursachen diese
Oberschwingungen neben storenden Pendeimomenten zusitzlich Eisen- und Stromwirmever-
luste. Durch entsprechende Pulsweitenmodulationsstrategien liefern moderne U-Umrichter
allerdings nahezu sinusformige Ausgangsstrome, wodurch sich die zusdtzlichen Oberschwin-
gungsstromwirmeverluste stark reduzieren.

An den Leistungsgrenzen, d.h. im Bereich der Vollaussteuerung, sind die Moglichkeiten jedoch
aufgrund halbleiterspezifischer Ursachen begrenzi. Die zusitzlichen Oberschwingungsverluste
bewirken hier hohe Maschinentemperaturen, so dal im Umrichterbetrieb die zuldssige Motor-
nennleistung reduziert werden mufl. Bei Konstant-Moment-Antrieben kann eine Leistungsre-
duktion noch aus einem zweiten Grund erforderlich sein. Viele Normmotoren besitzen eine
drehzahlabhéngige Kithlung. Da es bei Umrichterspeisung méglich ist, eine Maschine auch bei
kleinen Drehzahlen mit Nennmoment, d.h. mit gleichen Stromwirmeverlusten, zu betreiben,
koénnen diese Verluste nicht ausreichend abgefiihrt werden, Bei drehzahlabhingiger Kithlung ist
es daher unzulissig, die Maschine bei kleinen Drehzahlen mit vollem Nennmoment zu fahren.
Abhingig vom Drehzahlbereich ist dann das zuldssige Drehmoment zu begrenzen. Je nach
Drehzahl-Drehmoment-Stellbereich kann die Verwendung eines I- oder U-Umrichters vorteil-
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haft sein. I-Umrichter sind ohne Zusatzausriistung fiir Vierquadrantenbetrieb geeignet. Sie wei-
sen allerdings Mingel im Rundlauf bei Frequenzen unter 5 Hz auf. Hier lassen sich Verbesse-
rungen durch Pulssteuerverfahren erzielen. Der Feldschwichbereich ist wegen der begrenzten
Leerlauffestigkeit eingeschrinkt.

Dieses Problem tritt beim U-Umrichter mit Pulsweitenmodulation nicht auf. Es lassen sich ho-
he Feldschwichbereiche erzielen. Auch bei kieinen Frequenzen sind die Motorstrome fast si-
nusformig, so da Rundlauf (minimale Pendelmomente) bis zum Stillstand moglich ist. Vier-
quadrantenbetrieb mit Netzriickspeisung ist nur unter Mehraufwand (zusitzliche Netzbriicke)
moglich, Dafiir weisen U-Umrichter bei Mehrmotorenantrieben mit kleiner Scheinleistung (ca.
50 kVA) und bei Gruppenantrieben mit grof3er Scheinleistung (30 ... 5.000 kVA) Vorteile auf,
wenn die Mehrzahl der Motoren abgeschaltet wird. Bleibt die Mehrzah! der Motoren zuge-
schaltet, konnen auch I-Umrichter eingesetzt werden. U-Umrichter erlauben einen Verbundbe-

trieb mehrerer Wechselrichter.

Im Umrichterbetrieb ergeben sich Einfliisse auf das Netz (Nerzriickwirkungen). Es gibt Grenz-
werte, die die Grofie einzelner Oberschwingungsspannungen und kommutierungsbedingte
Spannungseinbriiche begrenzen. Ebenso ist durch entsprechende Umrichterauslegung dafiir zu
sorgen, daf3 ausreichende Funkentstérgrade eingehalten werden. Aufgrund der ungesteuerten
Diodenbriicke arbeiten U-Umrichter mit einem Leistungsfaktor cos ¢ von ungefihr 1. Der
Leistungsfaktor ist bei I-Umrichtern wegen der gesteuerten Netzbriicke unganstiger.

Um zu einem Motor den entsprechenden Umrichter auszuwihlen, miissen Motornennleistung,
Motorwirkungsgrad und sein Leistungsfaktor im Nennpunkt berlicksichtigt werden. In Kapi-
tel 7.3 wird darauf naher eingegangen. Motoren und Umrichter haben wechselseitige Rickwir-
kungen. Werden Motoren direkt am Drehstrom- oder Gleichstromnetz betrieben, so arbeiten
sie im allgemeinen an oberschwingungsfreien Spannungen. Dagegen sind Umrichter fiir Dreh-
strom- oder Gleichstrommaschinen bei vertretbarem Aufwand nicht in der Lage, Spannungen
ohne Oberschwingungen zu erzeugen. Als Folge daraus treten zusitzliche Verluste in den
Motoren auf, die sich entscheidend in einer Wirkungsgradverschlechterung niederschlagen und
auch zur Reduzierung der zuldssigen Leistung des Motors fiihren. Andererseits werden die
Verluste des Umrichters durch den gesamten Stromverbrauch des Motors einschlieflich der
Motorverluste bestimm.

Motor und Umirichter sind die Hauptkomponenten eines Antriebssystems, die in der Regel den
hochsten Investitionsanteil ausmachen und wesentlich die energetischen Eigenschaften des
Antriebssystems bestimmen. Daher wurden fiir diese beiden Hauptkomponenten im Rahmen
von IKARUS - Elektrische Antriebe Datenblitter fir verschiedene Motoren und Umrichter
erarbeitet und zusammengestellt.
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5 Technisch physikalische Analyse
Die energetische Effizienz elektrischer Antriebe wird durch den Wirkungsgradverlauf iiber der
Auslastung ausgednickt. Hierbei ist zwischen Umrichter-, Motor- und Systemwirkungsgrad
wie folgt zu unterscheiden (vgl. hierzu Bild 2-1):
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Zur Beurteilung des technischen Aufwandes zur Verbesserung heute erreichbarer Wirkungs-
grade von teilweise iiber 95 % ist es interessant sich vor Augen zu fithren, daf es zur Verbesse-
rung des Wirkungsgrades von beispielsweise 95 % um einen einzigen Prozentpunkt auf 96 %
einer Minderung der Verluste um ca. 21 % bedarf.

Unter stationdren Bedingungen, d.h. bei konstanter Drehzahl und festen elektrischen Werten
gilt folgender Zusammenhang:

Prech =P £ Py (5-2)

Das negative Vorzeichen gilt fiur motorischen, das positive Vorzeichen flir generatorischen

Betrieb.

5.1 Maschinenveriuste
Die Umwandlungsverluste Py rotierender elektrischer Maschinen werden in Form von diffuser
Wirme an die Umgebung abgegeben. Nach /VDE 0530/ unterteilen sie sich generell in

e Verluste im Erregerkreis (= /(15 Ug),
» stromunabhiéngige Verluste (Reibungs- und Eisenverluste),
» stromabhingige Verluste (Stromwirme- und Biirsteniibergangsverluste) und

¢ lastabhangige Zusatzverluste.

5.1.1 Stromwérmeverluste _
Die in den elektrischen Leitern der Stiander- und Liuferwicklungen entstehende Verlustwirme

aufgrund des Grundschwingungsstromes Iyg bezeichnet man als Stromwirmeverluste. Das
Drehmoment (~Zyor) ist der bestimmende Parameter fiir die Stromwirmeverlustleistung. Einen
weiteren EinfluBfaktor stellt die Wicklungstemperatur durch Veranderung des Wicklungswi-
derstandes R dar. Die Stromwirmeverlustleistung Py, ¢, berechnet sich wie folgt:

Pv, Cu= R- Elm (5'3)
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5.1.2 Eisenverluste

Die Eisenverluste werden entsprechend ihrer physikalischen Ursachen in Wirbelstrom- und
Hystereseverluste unterteilt. Sie entstehen im aktiven Eisen des Stdnder- bzw. Liuferblechpa-
ketes und werden durch zeitliche Ummagnetisierungsvorginge hervorgerufen.

Wirbelstromverluste entstehen durch induzierte Spannungen im aktiven Eisenmaterial. Durch
die Leitfihigkeit des Eisens filhren diese Spannungen zu sog. Wirbelstromen im Blechpaket,
die Verluste in Form von Wirme hervorrufen. Die Wirbelstromverlustleistung Py, ., 1 steigt
proportional zum Quadrat des Produktes aus Induktion B und Unmagnetisierungsfrequenz f:

PV.Fe.W ~B?.f? ""Ufm (5'4)

Hystereseveriuste entstehen durch innere Reibung der Elementarmagnete bei Ummagnetisie-
rung des aktiven Eisens. Das Mal fir die Hystereseverlustleistung, die neben der Grund-
schwingungsspannung Uye; auch von der Grundschwingungsfrequenz f des speisenden Dreh-
spannungssystems abhingig ist, stellt die Fliche der materialabhingigen Hysteresekurve bzw.
Magnetisierungskennlinie dar. Die Hystereseverlustleistung Py . , steigt proportional zum
Produkt aus dem Quadrat der Induktion B und der Motorfrequenz f wie folgt:

P B2.f Uk | 5-5
VFeHy D "'T ( - )

Die Eisenverlustleistung Py g, resultiert aus der Summe der Wirbelstrom- und Hysteresever-

lustleistung zu:

(5-6)

Py.re =Py re,w +Py rony

5.1.3 Reibungsveriuste
Die Reibungsverluste beschrinken sich auf Coulombsche Reibung in den Wilzlagern und

Ventilationsverluste im Inneren der Maschine. Das Reibmoment M hingt dabei in komplizier-
ter Weise von der Drehzahl # ab. Die Reibungsverlustleistung Py, z berechnet sich wie folgt:

Pyr =Mg(m)n (5-7)

5.1.4 Zusatzverluste
Die Zusatzverluste beruhen teilweise auf sehr komplizierten Zusammenhingen und sind daher

mit einfachen Methoden nicht berechenbar. Im Umrichterbetrieb entstehen wesentlich gréfiere
oberschwingungsabhangige Verluste als beim Betrieb am starren Netz, so daB den Zusatzver-
lusten hier eine grofere Bedeutung zukommt. In der Bilanzierung werden die Zusatzverluste
mit einem prozentualen Zuschlag beriicksichtigt, der aus /VDE 0530/ zu entnehmen ist.
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Spannungsoberschwingungen fithren im Stidnderblechpaket der Maschine zu zusétzlichen Um-
magnetisierungsvorgiangen und damit zu erhihten Eisenverlusten. Die entsprechende Verzer-
rungsblindleistung hat Stromoberschwingungen zur Folge, die in den Wicklungen der Maschi-
ne zusitzliche Stromwirmeverluste verursachen. Zudem fuhren die hoherfrequenten harmoni-
schen Stromoberschwingungen zu einer einseitigen Stromverdréngung im Leitermaterial der
Stander- und Liuferwicklungen. Dieser Effekt bewirkt ein Anwachsen des wirksamen ohm- -
schen Widerstandes und damit eine weitere Zunahme der Stromwéarmeverlustleistung.

Im Kifiglaufer der ASM treten weitere Zusatzverluste auf. Durch DruckguBfertigung der
Wicklung sind die einzelnen Leiterstibe gut leitend mit dem Blechpaket verbunden. In Verbin-
dung mit der starken Schrigung der Kifigwicklung, um die Gerdusche zu reduzieren, begiin-
stigt dieser Umstand die Entwicklung sogenannter Eisenquerstréme, die wiederum Stromwir-

meverluste im Eisenmaterial bewirken.

5.2 Umrichterverluste
Die Verluste von Frequenz- und Stromrichtern sind generell in drei Gruppen zu untergliedern:

¢ Verluste im Leistungsteil
o FEigenverbrauch der Steuerelektronik
¢ FEigenverbrauch der Kithlung

Im Umirichter entstehen in dessen verschiedenen Komponenten Verluste mit unerwiinschter
Wirmeentwicklung. Die Verluste im Leistungsteil basieren auf den DurchlaB- und Schaltver-
lusten der Halbleiterventile gemaB Tabelle 5-1. Durch Fortschritte in der Halbleitertechnik sind
weitere Verbesserungen, nicht nur beziglich der Ventilverluste, sondern auch beziiglich der
Funktionsweise, Schaltung und Topologie von neuen Stromrichtern moglich. Leistungshalblei-
ter-Bauelemente der neuen Generation, wie z.B. JGBT- (Insulated Gate Bipolar Transistor)
und MOSFET-Halbleiter (Metall-Oxid Semiconductor Field Effect Transistor), verdringen
die konventionellen Thyristoren mehr und mehr aus vielen Anwendungsbereichen. Trotzdem
bleibt diesen auch kinftig ein respektabler Einsatzbereich, da diese vor allem groBe Vorteile
durch ihre erzielbaren Schaltleistungen aufweisen.

Die abschaltbaren Leistungshalbleiter der neuen Generation bieten noch eine Vielzahl weiterer
Vorteile. Sie zeichnen sich besonders durch einfache und sichere Ansteuerbarkeit verbunden
mit kleinen Schaltzeiten und folglich niedrigeren Schaltverlusten aus. Diese Eigenschaften be-
einflussen Baugrofle, Gewicht, Kosten und Wirkungsgrad der I- bzw. U-Umrichter. Mit héhe-
ren Taktfrequenzen sind auch geringere Motorverluste verbunden, so dafl neben sinkenden
Umrichterkosten auch eine geringe Steigerung des Wirkungsgrades des Gesamtsystems zu
erwarten ist.
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Der relativ geringe Energieverbrauch der Steuerelektronik und der Ventilatoren zur Kiihlung
des Leistungsteils wirkt sich wie die Verluste in der Zwischenkreiskapazitit nur marginal auf
den Umrichterwirkungsgrad aus und kann daher vernachlissigt werden /ZAE 4/.

Tabelle 5-1: Durchlap- und Schaltverluste von Halbleiterventilen

IGBT MOSFET
mittl. DurchlaBverlustieistung Py o Uceo * Im + Ro, gif * lef” Rp, gt * len>
Schaltverlustieistung Py s Upatt * I~ Tschatt * (tise + tran) | Uoatt * Im * Tschar * (frise + tran)
Uceo ideale Spannungsquelle (= const.) Upau Batteriespannung
In Strommittelwert durch das Ventil fschatt Schaltfrequenz
les Stromeffektivwert durch das Ventil tise Stromanstiegszeit
Rp. air DurchlaBwiderstand (typabhingig) tea Stromabfallszeit (=)

5.3 Mafinahmen zur Steigerung der energetischen Effizienz

Wie generell bei jedem Optimierungsproblem gibt es auch bei der rationellen Kraftbedarfsdek-
kung einen deutlichen Zusammenhang von Aufwand und erzielbarem Ertrag in Abhingigkeit
von der Spanne zwischen Istzustand und technisch Moglichem. Einsparmalinahmen sind meist
einfach, d.h. mit relativ geringem Aufwand an Investitionen sowie qualifizierten Fachkraften
fur Installation, Bedienung und Wartung realisierbar. Weitergehende Schritte erfordern dage-
gen einen bedeutend héheren Aufwand. Je komplexer die Anlagen werden, desto schwieriger
ist es, sie richtig zu dimensionieren und sachgemif einzusetzen. Schon durch eine falsche An-
wendung kann durchaus einen Mehrverbrauch initiiert werden, falls grundlegende Sachverhalte
nicht beriicksichtigt werden.

Aussagen Uber die MaBnahmen zur Steigerung der energetischen Effizienz lassen sich i.allg.
nur bei Betrachtung des Gesamtsystems Antrieb-Regelung-Arbeitsmaschine treffen. Bei Maf3-
nahmen flir einen rationellen Energieeinsatz sollte zur Erzielung eines moglichst hohen Nutz-
effektes bei geringst moglichem Kapitaleinsatz generell die folgende Priorititenliste eingehalten
werden /ZAE 2/:

¢ Vermeidung von unnotigem Energieverbrauch
* Reduzierung des spezifischen Energieverbrauches
¢ Verbesserung der Wirkungsgrade

e Energieniickgewinnung
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5.3.1 Vermeidung von unnétigem Energieverbrauch
Hierunter sind MaBnahmen zu verstehen, die meist ohne groBen finanziellen Aufwand zu einer

Reduzierung des Energieverbrauches fithren. Eine einfache Mafinahme ist beispielsweise die
Anpassung der Betriebszeiten (Einschaltzeiten) der Antriebe an die tatsdchliche Nutzung durch
manuelles oder gesteuertes Abschalten. Durch das Vermeiden von unnitigem Leerbetriebsbe-
darf wihrend der Pausenzeiten vermindert sich der Energieverbrauch.

Bei Anlagenbetreibern von elektrischen Antrieben wird héufig die Meinung vertreten, daf ein
Durchlaufbetrieb von Antrieben giinstiger wire als das Abschalten der Antriebe in den Pausen-
zeiten. Dies ist jedoch in vielen Fillen unzutreffend und liegt in einer Uberschitzung des Ener-
gieaufwandes fiir das Anfahren von elektrischen Antrieben begriindet. Hierbei wird iibersehen,
daf} die hohen Anlaufstréme nur vergleichsweise kurze Zeiten anstehen.

In Tabelle 5-2 ist beispieihaft fiir vierpolige Drehstrom-ASM unterschiedlicher Leistungsklas-
sen die Anlaufarbeit dargestellt.

Tabelle 5-2: Anlaufarbeit und dquivalente Leerlaufzeit fiir vierpolige Drehstrom-ASM mit
Kurzschlufldufer beim Anlauf ohne Belastung /ZAE 2/

Nennleistung Anlaufarbeit _ Aquivalente Leerlaufzeit
kW] [kWs] fs]
1.5 0,3 2,9
5,5 1,3 43
15 43 6,7
30 9,9 8,9
63 244 12,1
125 63,7 18,4

Die Anlaufarbeit beschreibt den Energieaufwand, der zur Beschleunigung der Maschine aus
dem Stillstand bis zur Leerlaufdrehzahl notwendig ist. Hieraus 14t sich die dquivalente Leer-
laufzeit ermitteln, nach der die Maschine im Leerlaufbetrieb die gleiche Energie wie fiir den
Anlauf verbraucht hat. Kleine Motoren weisen sehr kurze dquivalente Leerlaufzeiten auf. Diese
steigen zwar mit zunehmender Baugrofe an, liegen jedoch selbst bei groBen Antriebsleistungen
noch im Sekundenbereich. Ein Abschalten des Antriebes in mehrminiitigen Pausenzeiten ist
daher in den meisten Fillen energetisch sinnvoll.

Fiir Antriebe, die unter Last anlaufen, vergréBern sich die dquivalenten Leerlaufzeiten. Ist das
duBere Schwungmoment, das ein Antrieb zu beschleunigen hat, beispielsweise 10-mal so grof3
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wie das Motorschwungmoment, so verzehnfacht sich auch die dquivalente Leerlaufzeit aus
Tabelle 5-2 fir einen Anlauf unter Last. Die #quivalenten Leerlaufzeiten lassen sich relativ
einfach aus der Leistungsaufhahme wihrend des Anlaufes sowie im Leerlauf bestimmen.

Da in erster Linie bei Werkzeugmaschinen ein hoher Anteil der Leerlaufzeit an der effektiven
Arbeitszeit auftritt, ist das Energieeinsparpotential durch das Abschalten teilweise erheblich. Es

muf allerdings iiberpriift werden, ob seitens des Prozesses, in dem die Arbeitsmaschine einge-

bunden ist, Einschrankungen bestehen. Fiir Antriebe in der Prazisionsfertigung ist ein Abschal-
ten in Pausenzeiten i.allg. nicht méglich, da infolge von thermischen Lingenénderung der Ar-

beitsmaschine Fertigungsfehler aufireten kénnen.

5.3.2 Reduzierung des spezifischen Energieverbrauches
Die Reduzierung des spezifischen Energieverbrauches ist generell moglich durch den

o Einsatz energiesparender ProzefBtechnologien oder die

» Optimierung des ProzeBablaufes.

Hierzu zahlt beispielsweise das fiir das jeweilige Material des zu bearbeitenden Werkstiickes
passende, energetisch giinstigste Fertigungsverfahren. Der spezifische Energieaufwand fiir eine
bestimmte Aufgabe, z.B. die Zerspanung, wird dariiber hinaus auch entscheidend von der Giite
der eingesetzten Werkzeuge und deren Abnutzung beeinfluBt. Der spezifische auf das zerspan-
te Volumen bezogene Energieverbrauch weist fiir verschiedene Fertigungsverfzhren signifikan-
te Unterschiede auf. Bei den mechanischen Fertigungsverfahren ist das Schleifen beispielsweise
eines der energieaufwendigsten, das Drehen dagegen eines der energetisch giinstigsten Ar-
beitsprozesse.

5.3.3 Verbesserung der Wirkungsgrade
Fiir den wirtschaftlichen Betrieb eines Elektromotors ist neben Gesichtspunkten wie Verflig-

barkeit oder Wartungskosten der Wirkungsgrad des Antriebssystems von entscheidender Be-
deutung. Bei energetischen Verbesserungen von technischen Anlagen stelit sich daher zwangs-
laufig die Frage nach konstruktiven Moglichkeiten zur Wirkungsgraderhdhung.

An der Entwicklung und Verbesserung von Drehstrommotoren wird bereits iiber 100 Jahre
gearbeitet, Gleichstrommotoren kommen seit {iber 160 Jahren zum Einsatz. Folglich ist bei den
elektrischen Antrieben heute schon ein relativ hoher Entwicklungsstand erreicht. Insbesondere
grofie Motoren sind weitgehend optimiert, so daB} hier keine entscheidenden Verbesserungen
der Wirkungsgrade mehr zu erwarten sind. Die Wirkungsgrade liegen bei groBen Antrieben
bereits in einer GroBenordnung von 95 bis 98 %. Bei Einbezug der Kosten fiir die Wirkungs-
gradverbesserung reduziert sich dieses Potential noch weiter, da immer ein Kompromi3 zwi-
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schen Energie- und Materialékonomie angestrebt werden mui3 bzw. die Herstellungskosten auf
dem Absatzmarkt konkurrenzfihig sein miissen.

Auf folgenden Wegen lie3e sich der Motorwirkungsgrad ggf. noch erhéhen:
o Optimierung der elektrischen Auslegung
o giinstigste Auslegung der Stiander- und Laufernutgréfle
o Wahl des giinstigsten Nutenzahlverhiltnisses
o Verbesserung der Blechqualitit
o Erh6hung des Fisllfaktors durch maschinelles Einziehen der Wicklung
o Minimierung der Wickelkopfausladung
¢ Optimierung des Luftspaltes
¢ Optimierung der Beluftung
¢ Verlustminimierte Magnetfelderzeugung (permanenterregte Maschinen; Iz = 0)

¢ Einsatz neuer permanentmagnetischer Werkstoffe (seltene Erden)

Die o.g. Mdglichkeiten sind jedoch bereits weitgehend ausgeschopft. Eine weitere Wirkungs-
gradverbesserung ist nur zu erwarten, wenn entweder die aktiven Abmessungen vergrofiert
oder Bleche mit noch héherer Qualitit eingesetzt werden. Beide MaBnahmen bedingen jedoch
einen gegenwirtig nicht vertretbaren Aufwand. Weiterentwicklungen in der Motorentechnik
durch verbesserte Lager etc. sowie eine regelméfBige Wartung fiihren bereits zu einer entschei-
denden Reduzierung der Verluste. Eine Anpassung der Belastung auf die Wirkungsgradkenn-
linie des Motors bzw. Umrichters durch ein Getriebe ist ebenfalls denkbar. Mit der Entwick-
lung spezieller flir den Umrichtereinsatz entwickelter Drehstrommaschinen werden noch ge-
ringfiigig bessere Wirkungsgrade erreichbar sein.

Bei elektrischen Antrieben ist der Aufwand fir eine Verbesserung des Wirkungsgrades be-
triachtlich. Als Beispiel sei hier die Erh6hung des Nennwirkungsgrades einer ASM mit 7,5 kW
von 84 % auf 85 % genannt, die zu einem 25 % hoheren Materialeinsatz und zu ca. 7% hohe-
ren Herstellungskosten fiihrt /ZAE 2/.

Die konstruktionstechnisch erzielten Wirkungsgradverbesserungen von Elektromotoren wur-
den in der Vergangenheit durch stetig steigende Anforderungen an die Antriebe wieder aufge-
hoben. In Bild 5-1 ist beispielhaft der Nennwirkungsgrad iiber der Nennleistung fiir 4-polige
Drehstrom-ASM im zeitlichen Vergleich fiir die Jahre 1978, 1986 und 1992 dargestellt. Hier-
aus wird ersichtlich, daf3 keine wesentlichen Wirkungsgradveranderungen innerhalb der letzten
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15 Jahre aufgetreten sind. Dementsprechend gering werden auch die Verbesserungen in der
Zukunft sein, da man sich schon relativ nahe an der Grenze des technisch Realisierbaren befin-
det. Eine energetische Verbesserung der Antriebe ist nur noch in begrenztem Maf3 moglich und
wird spezifisch betrachtet immer teurer.
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Bild 5-1: Nennwirkungsgrade von 4-poligen Drehstrom-ASM im zeitlichen Vergleich /ZAE 2/

Ein Ansatz in Richtung verbesserter Motorwirkungsgrade ist die Entwicklung von sog. Ener-
giesparmotoren, die durch einen gréBeren Einsatz an Aktivmaterial einen deutlich besseren
Wirkungsgrad als Normmotoren erreichen. Vor allem bei kleinen Leistungen im 100 Watt-
Bereich lassen sich Wirkungsgradverbesserungen bis zu 10% erzielen. Bei Motoren mit Lei-
stungen grofer als 10 kW sind es dagegen nur noch 2 bis 3 %. Nachteilig ist bei den Energie-
sparmotoren neben dem hoheren Preis auch das hohere Gewicht und die gréBeren Abmessun-
gen, wodurch sie nicht universell gegen die entsprechenden Normmotoren austauschbar sind.
Daher werden Energiesparmotoren nie anndhernd die Verbreitung von Normmotoren errei-
chen. Sie stellen daher auch keine Querschnittstechnik dar /ZAE 2/.

Der Systemwirkungsgrad einer technischen Anlage setzt sich aus den einzelnen Komponenten-
wirkungsgraden zusammen. Optimierungen an beliebiger Stelle der Wirkungsgradkette fithren
zu einer Verbesserung der Energieausnutzung des Gesamtsystems, also zu einem hoheren Sy-
stemwirkungsgrad. Dieser kann jedoch maximal nur den Wert des schlechtesten Einzelwir-
kungsgrades erreichen. Aus diesem Grund und vor allem auch aus Kostengesichtspunkten ist
es daher sinnvoll, zuerst die Anlagenteile mit den niedrigsten Wirkungsgraden hinsichtlich
moglicher energetischer Verbesserungen zu analysieren, Zusitzliche MaBnahmen erméglichen
eine Steigerung des Motor- und Umrichterwirkungsgrades und somit eine Senkung des Ener-
giebedarfs fiir eine Antriebsaufgabe. Viele dieser Mafinahmen lassen sich ohne oder mit nur
geringen Kosten realisieren.
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Optimierung des Gesamtsystems

In der Praxis sollte neben der Optimierung der Einzelkomponenten vor allem eine Optimierung
des Gesamtsystems durchgefiihrt werden. Zur energetisch effizienten Durchfiihrung einer An-
triebsaufgabe ist eine optimale Anpassung von Arbeits- sowie Antriebsmaschine und ggf. der
Regelung unter Berticksichtigung der wechselseitigen Beeinflussung, der speziellen Betriebs-
eigenschaften sowie der Charakteristik der Antriebsaufgabe erforderlich. Vor einer Anpassung
und Abstimmung der Einzelkomponenten sollten jedoch in der Regel Mafinahmen stehen, die
einen optimalen Betrieb dieser Komponenten erméglichent. Darunter fallen beispielsweise re-
gelmiBige Wartungsarbeiten am Antriebssystem und vor allem an der Arbeitsmaschine.

Optimale Dimensionierung des Antriebssystems

Einen wesentlichen Einflul auf den im praktischen Einsatz erzielbaren Wirkungsgrad hat die
Dimensionierung des Antriebssystems. Untersuchungen haben gezeigt, daB} eine Vielzahl der in
Industriebetrieben eingesetzten elektrischen Antriebe iiberdimensioniert ist. Die Ursachen hier-
fiir liegen zum einen in der Unkenntnis des genauen Lastspiels, zum anderen in einem ubertrie-
benen Sicherheitsdenken hinsichtlich der Motorlebensdauer sowie Zuwachsiiberlegungen be-
griindet. Die Tendenz der Betreiber zur Uberdimensionierung von Antrieben wird durch die
Verkaufspolitik der Hersteller zusitzlich verstarkt.

Die energetischen Auswirkungen der optimalen Dimensionierung von elektrischen Antrieben
sind aus dem Nenn- und Teillastwirkungsgradverlauf iiber der Auslastung elektrischer Antriebe
ersichtlich. Da der Nennwirkungsgrad mit der Baugrofle bzw. Leistungsklasse ansteigt, konnte
dies zur Auswahl eines moglichst groflen Antriebssystems verleiten. Die damit verbundene
Uberdimensionierung fithrt i.allg. wegen der ungiinstigen Teillastwirkungsgrade zu einem
Energiemehrverbrauch. Eine Motordimensionierung ist deshalb sowohl unter Beriicksichtigung
der maximal erforderlichen Motorleistung als auch unter Einbezug der zu erwartenden Ausla-
stung durchzufiihren.

Die richtige Dimensionierung von Antrieben birgt demnach ein grofes Energieeinsparpotential.
Bei einer Motorenauswahl spielen jedoch im wesentlichen Aspekte wie Anschaffungs-, War-
tungskosten, Verfiigbarkeit, Regeleigenschaften, Service des Herstellers etc. eine Rolle. Dage-
gen sind die Energiekosten bei der Entscheidung eher von untergeordneter Bedeutung. Ein
Austausch Gberdimensionierter, technisch funktionsfahiger Antriebe, mit dem Ziel eines ratio-
nellen Energieeinsatzes, wird auch in den seltensten Fillen wirtschaftlich sein. Aus diesem
Grund sollten fiir liberdimensionierte Antriebe und fiir solche mit stark schwankender Last ge-
eignete Regelverfahren zum Einsatz kommen. Aufgrund des relativ geringen Energiekostenan-
teils eines Produkts und des hohen Investitionsaufwands werden solche Regelverfahren im we-
sentlichen nur eingesetzt, wenn gleichzeitig Verfahrensvorteile damit verbunden sind.
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Einsatz drehzahiregelbarer Antriebe

Eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades fiir eine bestimmte Antriebsaufgabe kann u.U.
durch den Einsatz drehzahlregelbarer Antriebe vor allem im Teillastbereich erzielt werden. Dies
gilt fiir Antriebe von Arbeitsmaschinen, die eine variabe! abzugebende Leistung liefern miissen.
Einsatzbereiche von drehzahlgeregelten Antrieben sind beispielsweise Pumpen mit unter-
schiedlichem Mengendurchsatz oder Werkzeugmaschinen, die ein konstantes Drehmoment bei
unterschiedlichen Drehzahlen liefern sollen. Durch die Drehzahlregelung wird dem Antrieb
abgesehen von den betriebsbedingten Verlusten nur die Energiemenge zugefithrt, die fiir die
entsprechende Aufgabe in der Arbeitsmaschine tatsichlich benétigt wird. Die Regelung erfolgt
relativ verlustarm auf der elektrischen Seite und nicht wie bei vielen anderen Regelverfahren
durch Abregeln von mechanischer bzw. hydraulischer Energie an der Arbeitsmaschine. Bei
etwa 75% aller industriellen Antriebsaufgaben mit Antrieben grofler als 10 kW wire nach
/ZAE 2/ eine variable abzugebende Leistung erforderlich.

Falls der Antrieb iiberwiegend im Bereich der Nennlast betrieben wird, kann dies gegeniiber
ungeregelten Antrieben aufgrund der Verluste der Stellglieder jedoch zu einem Mehrverbrauch
an elektrischer Energie fithren. Wiahrend z.B. durch Umstellung einer Pumpenanlage von Dros-
sel- auf Drehzahlregeiung mittels eines Umrichters bis zu 50% an elektrischer Energie einge-
spart werden kann /ZAE 2/, ist das gesamte Potential bei industriellen Drehstromantrieben we-
sentlich geringer einzuschitzen. Eine Umriistung vorhandener Antriebe aus Griinden der
Energieeinsparung wird im wesentlichen nur bei Antriebsleistungen gréBer als 10 kW realisiert
werden. Ausschlaggebend hierfiir sind vor allem Kosteneinsparungen und zusitzliche Verfah-
rensvorteile. Bei Neuanlagen sollte der Anwender, wo sinnvoll und erforderlich, den drehzahl-

geregelten Antrieb bevorzugen.

Rund 95 % aller Gleichstromantriebe wurden bereits 1985 iiber Stromrichter drehzahlgeregelt
/ZAE 2/. Daher haben sich sowohl Anschaffungskosten als auch Bauvolumen heutiger Strom-
richter schon entscheident vermindert. Der Einsatz von Frequenzumrichtern zur Drehzahlrege-
lung von Drehfeldantrieben ist dagegen noch mit einem erheblichen, nicht ausgeschopften
Energiceinsparpotential verbunden. Ein wichtiges Entscheidungskriterium ist hierbei der An-
schaffungspreis, der sich in der Zukunft noch deutlich reduzieren diirfte. Drehzahlgeregelte
Antriebe kommen heute iiberwiegend aufgrund der Verfahrenstechnik zum Einsatz, d.h. dafl
energetische Uberlegungen hierbei eher zweitrangig sind. Eine Beurteilung des energetischen
Betriebsverhaltens von geregelten und ungeregelten Antrieben erfordert immer die Kenntnis
des Lastspiels und eine detaillierte Analyse des aus Antrieb, Regelung und Arbeitsmaschine
bestehenden Gesamtsystems.

Die Drehzahlregelung von GSM ist durch Verstellen der Ankerspannung moglich, Wurde dies
frisher durch variable Vorwiderstinde oder Leonardumformer erreicht, so werden hierfiir heut-
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zutage tliberwiegend Stromrichter oder Gleichstromsteller eingesetzt. In der Industrie werden
GSM meist durch nefzgefithrie Stromrichter geregeit, die unmittelbar aus der Netzspannung
eine variable Gleichspannung liefern. Fiir Leistungen bis etwa 10 kW werden Zweipulsbriik-
kenschaltungen zum Anschiuf3 an das Wechselstromnetz angeboten. Ein Vierquadrantenbetrieb
wird durch Antiparallelschalten zweier Briicken realisiert. Sechspulsbriickenschaltungen er-
moglichen einen Betrieb am Drehstromnetz und kommen fiir Leistungen bis Giber 1 MW zum
Einsatz. Auch hier ist ein Vierquadrantenbetrieb durch Antiparallelschaltung méglich.

Eine weitere Methode, eine GSM drehzahlgeregelt zu fahren, bietet die Gleichstromsteller-
technik. Hierbei wird nicht wie beim netzgefithrten Stromrichter aus der Wechsel- oder Dreh-
spannung des Netzes eine veridnderliche Gleichspannung erzeugt, sondern die Gleichspannung
eines vorhandenen Gleichstromnetzes variiert. Da in den meisten Fillen kein Gleichstromnetz
zur Verfugung steht, wird im folgenden die universell einsetzbare Technik des netzgefiihrten
Stromrichters naher erldutert.

Der Betrieb mit einer Stromrichterregelung ist wegen der auftretenden Oberschwingungen
nicht ganz unproblematisch. Die Auslegung und der Betrieb einer GSM werden dadurch ganz
entscheidend mitbestimmt. Die Ausgangsspannung eines Stromrichters enthalt Wechselanteile,
die dem Gleichspannungsmittelwert iiberiagert sind. Die Ordnungszahlen und Frequenzen der
Oberschwingungen sind von der Pulszahl der Stromrichterschaltung abhingig, die Amplituden
der Oberschwingungen zusitzlich auch von der Aussteuerung und der Belastung. Die Ober-
schwingungen der Gleichspannung fithren dazu, dall auch dem Mittelwert des Ankerstromes,
der maBgebend fir das Drehmoment ist, ein Wechselanteil iiberlagert wird. Die Hohe dieser
Wechselanteile sind durch die Induktivitdt des Ankers und eventueller Glattungsdrosseln vor-
gegeben. Der Ankerstrom kann bei geringer Belastung oder fehlender Glattungsinduktivitit
sogar kurzzeitig Null werden.

Durch die Wechselanteile des Ankerstromes wird der fiir das Drehmoment ausschlaggebende
Mittelwert des Ankerstromes nicht verandert. Es erhohen sich aber der Effektivwert des An-
kerstromes und damit die Stromwirmeverluste. Diese diirfen jedoch wegen der maximal zu-
lassigen Erwdrmung der Maschine einen bestimmten Wert nicht iibersteigen.

Dem aus dem Mittelwert des Ankerstromes berechneten Drehmoment {iberlagern sich noch
sog. Pendelmomente. Die durch die Oberschwingungen des Ankerstromes erzeugten Wech-
seimomente pendeln um den Momentenmittelwert und leisten keinen Beitrag zum nutzbaren
Moment. Sie konnen jedoch AnlaB zu beachtlichen mechanischen Schwingungen, d.h. einer
entsprechenden Laufunruhe sein. Bei der Auslegung eines Antriebs mul3 darauf geachtet wer-
den, daB die Resonanzfrequenzen von Antrieb und Arbeitsmaschine nicht im Bereich von auf-
tretenden Oberschwingungen der Maschine liegen.
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In der klassischen Bauweise ist der Jochring von GSM aus massivem Eisen gefertigt. Falls der
Ankerstrom einen Wechselanteil besitzt, werden dadurch im Jochring Wirbelstréme induziert,
die zusitzliche Verluste verursachen und negative Riickwirkungen auf den Feldverlauf haben.
Dariiber hinaus konnen Probleme bei der Stromwendung entstehen. Abbhilfe bietet hier ein
volistindig geblechter Motor. Bei Motoren mit massivem Jochring kann durch das Vorschalten
von Gléattungsdrosseln der Oberschwingungsgehalt auf einen zulissigen Wert reduziert werden,
wobei sich die Stromwirmeverluste verringern /ZAE 2/,

Wachsende Bedeutung in der Antriebstechnik kommt vor allem der drehzahlregelbaren Asyn-
chronmaschine zu. Gerade der Kifiglaufermotor verdrangt in Kombination mit Frequenzum-

richtern zunehmend die stromrichtergespeiste GSM und stellt daher eine klassische Losung fur

drehzahlregelbare Antriebe dar. Statische Umrichter weisen gegentiber rotierenden Umformer
erhebliche Vorteile auf, wie z.B. hohere Wirkungsgrade, geringerer Platzbedarf, wartungs- und
geriuscharmer Betrieb sowie hohe Regeldynamik. Daher wurden rotierende Umformer nahezu
génzlich verdrangt. Ein Umrichterbetrieb von Drehstrommotoren ist i.allg. ohne Verinderun-
gen am Antrieb moglich. Wegen der Stromwelligkeit ist jedoch mit zusitzlichen Verlusten zu
rechnen, die eine Reduzierung der maximal zuldssigen Dauerleistung erfordern.

Die Ausgangsspannungen und -strome von Frequenzrichtern sind, abhingig vom physikali-
schen Grundprinzip, mehr oder weniger stark oberschwingungsbehafiet. Die Oberschwingun-
gen haben negative Riickwirkungen auf den Antrieb und fithren zu einer Verschlechterung des
Wirkungsgrades. Bei der Beurteilung des energetischen Verhaltens eines drehzahigeregelten
Antriebes geniigt es deshalb nicht, die Wirkungsgrade der Einzelkomponenten zu multiplizie-
ren. Vielmehr muB3 das Gesamtsystem Antrieb-Frequenzumrichter analysiert werden, wobei
auch die Charakteristik der Arbeitsmaschine einen entscheidenden EinfluB auf den Wirkungs-
gradverlauf hat. Bei U-Umrichtern mit variabler Zwischenkreisspannung tritt eine starke Ab-
weichung des Spannungs- und Stromverlaufs von der Sinusform auf. Daher miissen erhghte
Stromwiérmeverluste, Gerduschbildung und mechanische Schwingungen in Kauf genommen
werden. Aufgrund des hohen Oberschwingungsanteils darf der Motor nicht mit seiner Nenn-
leistung belastet werden. Die Hersteller geben eine Leistungsreduzierung des Motors von bis
zu 20% an. I-Umrichter weisen geringere Oberschwingungsanteile auf, so daf} hier i.allg. eine
Reduktion der Motornennleistung um 10% ausreicht. U-Umrichter mit konstanter Zwischen-
kreisspannung (Pulsumrichter) liefern am ehesten sinusformige Stromverliufe.

Waihrend ein Betrieb mit Pulsumrichtern in den meisten Fillen unproblematisch ist, sollte beim
Einsatz anderer Umrichtertypen wegen der auftretenden Oberschwingungen u.U. eine spezielle
Motorenauslegung zur Reduzierung mechanischer Schwingungen, Gerusche und Zusatzver-
luste erfolgen. Aufgrund der erhohten Verluste wird bei KurzschluBliufer-Normmotoren ent-
weder die Abgabeleistung reduziert oder ein Motor der nichst hoheren Baugrofie eingesetzt.
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Einsatz einer Stern-Dreieck-Umschaltung

Die Stern-Dreieck-Umschaltung (vgl. Kapitel 3.1) kommt iberwiegend bei Drehstrom-ASM
kleiner Leistungen zur Anwendung und bietet neben der Verbesserung des Anlaufverhaltens
die Moglichkeit, iberdimensionierte Antriebe besser an die gewiinschte Antriebsaufgabe anzu-
passen, d.h. eine Verbesserung der Teillastwirkungsgrade zu erzielen. Diese Mafinahme ist in
erster Linie fiir solche Antriebe interessant, die zeitweise unter 30 % der Nennleistung ausge-

lastet sind.

Fiir tiberdimensionierte Antriebe und bei Arbeitsmaschinen mit groflen Lastspriingen bietet die
Umschaltung von Dreieck- auf Sternbetrieb eine Moglichkeit zur Energieeinsparung, die nahe--
zu ohne finanziellen Aufwand durchfiihrbar ist. Nachteilhaft ist die nur zweistufige Leistungs-
stellung mit einem sehr grofien Leistungssprung von 100 auf 30 %. Eine Umschaltung zwi-
schen den beiden Betriebsarten ist nur unter der Voraussetzung moglich, daf3 die Standerwick-
lung beziiglich ihrer Isolation fiir die verkettete Spannung ausgelegt ist, die Wicklungsenden
frei zugénglich sind und der Arbeitsprozel Momentenspriinge zuldBt.

In Bild 5-3 sind beispielhaft die energetischen Vorteile der Sternschaltung im Bereich kleiner
Wellenleistungen im Vergleich zur Dreieckschaltung aufgezeigt. Unter Ansatz eines Lastspiels
konnen daraus die energetischen Einsparungen abgeleitet werden.
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Bild 5-3: Energetischer Vergleich von Stern- und Dreieckschaliung einer vierpoligen ASM
/ZAE 2/
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Da die vom Motor aufgenommene Leistung proportional zum Quadrat der Klemmenspannung
ist, wird der Motor elektrisch auf ein Drittel seiner urspriinglichen Leistung verkleinert. Die
mechanische Nennleistung verringert sich im Sternbetrieb nach Herstellerangaben auf 30 % der
Nennleistung im Dreiecksbetrieb. Leistungsfaktor und Wirkungsgrad miifiten daher theoretisch
einen um den Faktor 3 gestauchten Verlauf iiber der abgegebenen Leistung aufweisen. Da je-
doch Ventilations- und Reibungsverluste ungefihr konstant bleiben und somit bei dieser Be-
triebsweise stirker ins Gewicht fallen, liegen die gemessenen Verlaufe etwas niedriger /ZAE 2/.

5.3.4 Energieriickgewinnung

Vor der Moglichkeit, nicht benétigte mechanische oder hydraulische bzw. als Verlustwiarme
anfaliende thermische Energie nutzbar zu verwerten, sollten soweit als moglich die oben ge-
nannten Mittel eines rationellen Energieeinsatzes ausgeschopft werden. Erst dann erscheint die
im Gegensatz zur Einsparung von elektrischer Energie verlustbehaftete Energieriickgewinnung
sinnvoll. Heute realisierte Verfahren der Energiertickgewinnung bei elektrischen Antrieben sind
im wesentlichen die Nutzstrombremsung (Rekuperation) und wesentlich seltener auch die
Liuferriickspeisung bei Drehstrom-ASM mit Schleifringlaufer.

Weitere Moglichkeiten zur Reduzierung des Energieverbrauches liegen in der Entwicklung
neuer Wirkprinzipien bei elektrischen Antrieben. Wihrend bei den Grundprinzipien keine neuen
Entwicklungen zu erwarten sind, lassen sich bei der technischen Realisierung immer noch Fort-
schritte feststellen /ZAE 2/:

e Kombination verschiedener Wirkprinzipien (z.B. Reluktanzmaschine).
¢ Besondere Wicklungsauslegung und Anordnung (z.B. Magnetmotor).
» Besondere Ausfithrung des magnetischen Kreises bzw. der Pole (z.B. Schrittmotor).
e Zusitzliche auBere Beschaltung mit passiven oder aktiven Elementen.

» Verringerung des Oberschwingungsgehaltes von Strom und Spannung durch entspre-
chende Umrichterschaltungen.

o Spezielle Auslegung der elektrischen Maschinen in Richtung hohes Drehmoment, lang-
samlaufend oder geringes Moment, schnellaufend.

Zur Erzielung der gewiinschten Drehmoment-Drehzahl-Verhiltnisse ist bei vielen Antriebsauf-
gaben der Einsatz von Getrieben unerldBlich. Fiir diese Anwendungen kann durch Beriicksich-
tigung der Getriebeverluste bei der Getriebeauswahl der Energieverbrauch z.T. deutlich redu-

ziert werden.
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Getriebe dienen zum Ubertragen und Wandeln von Drehmomenten und Drehzahlen. Durch die
Auswahl energetisch giinstiger Getriebe kann u.U. der vorangeschaltete Antrieb und ggf. auch
der Frequenzumrichter kleiner dimensioniert werden, so daf} zusiizlich deutlich niedrigere In-

vestitionskosten fiir das Gesamtsystem anfallen.

Bei Arbeitsmaschinen mit niedrigen Drehzahlen und hohen Betriebsmomenten kommen hiufig
Getriebemotoren zum Einsatz. Getriebemotoren werden beispielsweise als Antriebseinheit von
Forderschnecken, Transportbidndern, Pref3-, Stanzmaschinen und langsam drehenden Kolben-
maschinen eingesetzt. Bei Getriebemotoren bis 50 kW wird der Motor hiufig direkt an das
Getriebe angeflanscht, wogegen bei grofieren Einheiten meist eine getrennte Aufstellung er-
folgt. Getriebemotoren werden vor allem bei Transportbandern und Forderanlagen meist von
0,4 bis 4 kW in grofler Stiickzahl eingesetzt. Fiir Getriebeiibersetzungen grofier als 10 werden
trotz der schlechteren energetischen Effizienz hiufig Schneckenradgetriebe eingesetzt.

Die energetische Effizienz von Getriebemotoren ist entscheidend vom Wirkungsgrad des
eingesetzten Getriebes abhiingig. Der Betriebswirkungsgrad des Stirnradgetriebes liegt bei ca.
95%, der des Schneckenradgetriebes bei ca. 73 %. Durch den giinstigeren Wirkungsgrad von
Stirnradgetrieben gegeniiber Schneckenradgetrieben kénnen hiufig kleinere und daher kosten-
ginstigere Normmotoren fiir die Kombination mit Stirnradgetrieben eingesetzt werden. Daraus
ergibt sich auch, dafB bei drehzahigeregelten Antriecben von Stirnradgetriebemotoren im allge-
meinen kleinere Umrichter als bei Schneckenradgetriebemotoren eingesetzt werden konnen,

wodurch sich die Investitionen zusitzlich verringern kénnen.
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6 Datenblatt

Anhand einer Markt- und Herstelleranalyse wurden fiir die unterschiedlichen Antriebskonzepte
die wichtigsten technischen KenngroBen, wie beispielsweise Wirkungsgrad, Leistungsfaktor
oder Investitionen ermittelt und in Datenblittern zusammengestellt. Diese Kenndaten bilden die
Basis fiir eine Quantifizierung von Energie- und Kosteneinsparméglichkeiten und liefern dar-
iiber hinaus Anhaltswerte fiir eine energetisch optimale Dimensionierung, geeignete Einsatzbe-
reiche und eine giinstige Betriebsweise. Wegen der groflen Verbreitung der Asynchronmaschi-
ne stellt dieser Maschinentyp in den Datenblittern einen deutlichen Schwerpunkt dar. Neben
den Nennbetriebsdaten konnten auch Aussagen zum Teillastverhalten getroffen werden.

In den Datenbléttern sind die fiir den Anwender relevanten Daten in iibersichtlicher Form zu-
sammengestellt. Die Datenblitter sind fiir alle betrachteten Motoren bzw. Umrichter identisch
aufgebaut, um einen Vergleich zwischen verschiedenen technischen Realisierungsmoglichkeiten
fiir eine gegebene Antriebsaufgabe zu ermdglichen.

Die Datenblitter der Motoren sind nach ihrer Bauart untergliedert in:

e Asynchronmaschinen mit Kifiglaufer
o Gleichstrommaschinen
e Synchronmaschinen

Innerhalb einer Motorenbauart wird nach Leistungs- und Drehzahlbereich unterschieden.

Bei den Umrichtern wurde zwischen Spannungszwischenkreisumrichtern (in Transistor- und
GTO-Pulstechnik) und Stromzwischenkreisumrichter flir ASM und SM sowie Stromrichter fiir
GSM (in Hybridtechnik und mit Mikroprozessor) unterschieden. Hierbei wurde eine Einteilung
nach verschiedenen Anschlufispannungen vorgenommen.

Zwischen dem Motor- und dem Umrichterdatenblatt bestehen auch Querverbindungen, z.B.
zur Bestimmung des Wirkungsgrades des Gesamtsystems Motor/Umrichter (vgl. Kapitel 6.3).

Auf jedem Datenblatt sind die Werte fiir drei verschiedene Motoren- bzw. Umrichterbaugro-
Ben angegeben. Wihrend die Spalte gewdihit einen Motor aus der Mitte des betrachteten Lei-
stungsspektrums reprisentiert, grenzen die Daten in den Spalten minimal bzw. maximal den
Leistungsbereich nach unten bzw. oben ab. Die Daten einer im Datenblatt nicht explizit aufge-
fuhrten Maschine liegen innerhalb dieser Grenzen. Falls eine Interpolation méglich und sinnvoll
ist, wird an der betreffenden Stelle darauf hingewiesen (vgl. Kapitel 8).
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Die Giite beschreibt die Datenqualitdt und wird in folgende drei Giiteklassen eingegliedert:

s Giteklasse 1: MefBwerte
» Giiteklasse 2: Literaturwerte und Herstellerangaben
o Gitekiasse 3: geschitzte Werte

Sind zu bestimmten Punkten des Datenblattes erginzende Informationen nétig oder hilfreich,
so sind diese in der Kommentarspalte angegeben.

Mit Hilfe der Datenblatter hat der Anwender die Moglichkeit, sich einen schnellen Uberblick
iiber die vorhandenen Techniken zu verschaffen und eine vergleichende Wertung verschiedener
Technikvarianten vorzunehmen. Der Aufbau der Datenblatter sowie deren Gebrauch werden

im folgenden dargestellt.

6.7 Datenblatt ,,Motor"
Das Datenblatt Motor ist folgendermalien gegliedert:

» Allgemeine Angaben
Motorkenndaten

Konstruktionsdaten

Betriebsdaten

Okonomische Daten
Unmrichterbetrieb

6.1.1 Aligemeine Angaben
Das deutsche Regelwerk fiir elektrische Maschinen und Transformatoren ist in speziellen

VDE-Bestimmungen und DIN-Norimen zusammengefafit. Die wichtigsten Normen und Vor-
schriften fiir rotierende elektrische Maschinen finden sich in /VDE 0530/.

Die Bezeichnung des Maschinentyps bezieht sich lediglich auf das Funktionsprinzip des mag-
netisch aktiven Teils des Elektromotors. Konstruktionstechnisch bestehen jedoch eine Vielzahl
von Moglichkeiten fiir die Anordnung der Lager, Ausfiihrung der Gehiusebefestigung, Be-
triebslage etc., die in der Bauform definiert werden.

Festlegungen zu Bauform und Aufstellungsart elektrischer Maschinen sind in /DIN 42950/
bzw. in der internationalen Norm /DIN IEC 34 Teil 7/ zu finden.

Elektrische Maschinen werden, von Sonderanfertigungen abgesehen, nach einer Reihe von
genormten BaugroBen hergestellt. Die Kennzeichnung erfolgt gemil /DIN 747/ in Abhéngig-
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keit von der Achshéhe. Fiir Drehstrom-ASM wurde eine IEC-Normmotorenreihe auf Basis der
Achshohe geschaffen.

In /DIN 42672/ und /DIN 42679/ sind jeder Achshoéhe die AnbaumaBe und abhingig von der
Drehzahl auch die Nennleistung verbindlich zugeordnet. Unterschiedliche Leistungen bei glei-
cher Achshohe ergeben sich durch Verindern der Blechpaketlinge, was durch den Zusatz §
(short), M (medium) oder L (long) kenntlich gemacht wird. Durch die Normung wurde zumin-
dest fir das Gebiet der Europiischen Union die volle Austauschbarkeit von Motoren unter-
schiedlicher Hersteller erreicht. Dariiber hinaus wird die Konstruktion von Anlagen mit elektri-
schen Antrieben durch die genaue Festlegung von Platzbedarf und Einbaubedingungen erheb-
lich vereinfacht /ZZAE 2/.

Die im Datenblatt aufgefithrten Allgemeinen Angaben erlauben eine schnelle Identifikation des
Motors hinsichtlich seiner Bauart sowie dem geltenden Statusjahr.

e Motorart:
Asynchronmaschine, Synchronmaschine oder Gleichstrommaschine mit NetzanschluBbe-
zeichnung,

o Standardauslegung der Stinderwicklung;:

Stern- oder Dreieckverschaltung.

e Jsolierstoffklasse:

Die Isolierstoftklasse kennzeichnet die thermische Belastbarkeit eines Motors. Bei Ausnut-
zung nach Kiasse B darf die Grenziibertemperatur der isolierten Wicklungen nicht mehr als
80 K, bei Isolierstoffklasse F nicht mehr als 105 K betragen.

e Schutzart:
Die Schutzart wird durch das Kurzzeichen IP gekennzeichnet (vgl. Kapitel 2.3).

* Kiihlart:
Die Kithlart wird durch das Kurzzeichen IC gekennzeichnet (vgl. Kapitel 2.4).

¢ Polpaarzahl p:
Anzahl der Polpaare in der Maschine.

e Statusjahr:
Jahr, fur das die Motordaten gelten.
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6.1.2 Motorkenndaten
Die Motorkenndaten fassen im Datenblatt die wesentlichen mechanischen und elektrischen

Kenndaten des Motors zusammen.

¢ Nennleistung Pn:
Mechanische Wellenleistung, die im Nennpunkt des Motors bei Dauerbetrieb (Betriebsart
S1) an der Welle abgegeben wird.

e Nenndrehzahl ny:

Drehzahl, die der Motor bei Nennmoment erreicht.

¢ Anschlufispannung:
~ Nennspannung, mit der der Motor betrieben werden kann. Bei GSM entspricht die An-
schluf3spannung der Ankernennspannung.

e Nennstrom Iy bei Anschlufispannung:

Strom, der im Nennpunkt bei angegebener AnschluBspannung aufgenommen wird.

¢ Nennmoment My:

Moment, das der Motor an der Motorwelle bei Py und ny liefert.

o Anlaufmoment M,:
Moment, das der Motor im Stillstand liefert.

s Maximales Moment M,,,,:
Maximales Moment, das an der Welle abgegeben werden kann, aber nicht unbedingt einen
stabilen Betrieb der Maschine gewahrleistet. Bei Drehfeldmaschinen entspricht Mp.. dem
Kippmoment M.

¢ Anlaufstrom 1.:
Strom, der sich beim Anlaufen des Motors einstellt. Bet direktem Einschalten tritt in den
Standerwicklungen des Motors ein unter Umstinden sehr hoher Anlaufstrom auf, der ein
Mehrfaches des Nennstromes betragen kann. Eine Strombegrenzung ist u.a. durch Stern-
Dreieck-Anlauf oder durch Umrichterspeisung der Maschine moglich.

o Uberlastbarkeit:
Die Uberlastbarkeit gibt an, um wieviel Prozent der Motor bei Uy und fy kurzzeitig mit ei-

nem hoéheren Drehmoment M. als My (~Ix) belastet werden kann.

o Maximale Uberlastdauer t,,..:

Zeitdauer, in der noch keine Wicklungs- bzw. Halbleiterschiaden bei Uberlastung aufireten,
Die zulassige Uberlastdauer ist vom Ausgangsstrom des Umrichters abhéingig.
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e Maximale Motordrehzah! n,,.,:

Maximal mégliche Drehzahl, die im Feldschwichbetrieb erreicht werden kann. Hierbei tre-
ten noch keine mechanischen Schiden am Rotor und in den Lagern auf.

o Mechanische Grenzleistung P,y

Leistung, die dem Motor maximal abzuverlangen ist (bei den Betriebsarten S2, S3, §6). Der
Bereich der mechanischen Grenzleistung ist nach /SAG/ fiir die ASM wie folgt definiert:

M, P -
ansﬁ:"T'TN (15 s beiU,, und ) (6-1)

6.1.3 Konstruktionsdaten
Die Konstruktionsdaten im Datenblatt beziehen sich auf die Gestaltung der Maschine und én-

dern sich bis auf wenige Ausnahmen nicht mit den Lastzustinden der Maschine.

e Masse m;
Gewicht des Motors, das im wesentlichen vom Gehiusematerial und von der Nennleistung

abhingig ist.

e Leistungsgewicht:

Verhiltnis von Motorgewicht #z zur Nennleistung Py.

e Trigheitsmoment J:
Das Tragheitsmoment des Rotors wird durch dessen Masse und Geometrie bestimmt und
beeinfluBt mit dem Trigheitsmoment der Arbeitsmaschine die Dynamik des Systems.

¢ Schalleistung:
Die Schalleistung ist eine von der Entfernung zur Schallquelle unabhingige Grofe, die es
erlaubt, Maschinen unterschiedlicher Gréfie und Form miteinander zu vergleichen.

6.1.4 Betriebsdaten
Die Betriebsdaten beschreiben im Datenblatt den Betrieb der ASM und SM am Drehspan-

nungsnetz bzw. der Gleichstrommaschine am Gleichspannungsnetz.

Bei den Betriebsdaten ist der Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor (entfillt bei GSM) bei
verschiedenen Lastzustinden P/Py angegeben.

Ist die Standardausfiihrung der Stinderwicklung die Dreteckschaltung, so sind fiir die Um-
schaltung von Dreieck auf Stern weitere Teillastpunkte angegeben, wobei sich die Teillast-

punkte bei Umschalten Dreieck — Stern auf die Nennleistung in Dreieckschaltung beziehen.
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6.1.5 Okonomische Daten
Die Okonontischen Daten enthalten im Datenblatt die Maschinenpreise bezogen auf den Geld-

wert von 1989. Die Mehrwertsteuer und Rabatte sind nicht beinhaltet. Um die 6konomischen
Daten bezogen auf den Geldwert von 1995 zu erhalten, miissen die in den Datenbléattern ange-
gebenen Preise mit dem Faktor 1,22 multipliziert werden.

¢ Investitionen:
Kaufpreis der Maschine gemiB Listenpreis. Hierbei ist zu beachten, daf} je nach Technik
teilweise erhebliche Rabatte gewihrt werden (siche Rabatte in den Datenblittern).

o Spezifische Investitionen:

Investitionen, bezogen auf die Nennleistung Py.

o Preiszuschlag fiir Ziindschutzart erhdhte Sicherheit:
Mehrkosten, bezogen auf die Investitionen, die fiir einen Elektromotor der Ziindschutzart
erhohte Sicherheit im Vergleich zu einer normalen Ziindschutzart anfallen.

Die Preiszuschlige diirfen nur als Richtwerte verstanden werden, da bei Ausfiihrung in die-
ser Zindschutzart die Nennleistungen teilweise von denen der normalen Schutzart abwei-
chen und somit die Motoren eine etwas groBere bzw. kleinere Nennleistung aufweisen.

o Preiszuschlag fiir Ziindschutzart druckfeste Kapselung:

Mehrkosten, bezogen auf die Investitionen, die fiir einen Elektromotor der Ziindschutzart
druckfeste Kapselung im Vergleich zu einer normalen Ziindschutzart anfallen.

¢ Montage und Inbetriebnahmekosten:

Kosten, bezogen auf die Investitionen, die fiir die Motorinstallation am Betriebsort anfallen.

» Beseitigungskosten:
Kosten, bezogen auf die Investitionen, die bei der Demontage und Verschrottung des Mo-
tors anfallen.

* Wartungs- und Instandhaltungskosten:

Kosten inklusive anteilsmafBig umgerechneter Lagerwechselkosten, die jahrlich fur routine-
miBig durchzufithrende Wartungsarbeiten anfallen.

¢ Technische Lebensdauer:
Durchschnittlich zu erwartende Lebensdauer des Motors bei regelméBiger Wartung. Sie ist,
abgesehen von betriebsbedingten Abnutzungen der Lager oder Biirsten, gleich der Lebens-
dauer der Wicklungsisolation des Motors.
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o Okonomische Lebensdauer:

Zettdauer, nach dem der Motor vollstindig abgeschrieben ist.

Die Listenpreise fiir elektrische Maschinen liegen teilweise erheblich iiber den tatsichlich be-
zahlten Preisen. Es ist in etwa mit den in Tabelle 6-1 angegebenen Preisnachlissen zu rechnen,
die jedoch entscheident von der Stiickzahl abhingen.

Tabelle 6-1: Preisnachldsse bei elekirischen Maschinen

Bauart Raba_tlbereicr.l
[% des Listenpreises)
Kafiglaufer-ASM (Niederspannung) 60-70
Kéafiglaufer-ASM (Hochspannung) 0
Synchronmaschine 20
Gleichstrommaschine 25

6.1.6 Umrichterbetrieb

Unter Umrichterbetrieb sind fiir zwei verschiedene Umrichterarten jeweils die entsprechend
abgeanderten energetischen Motordaten angegeben. Die Unterscheidung nach zwei Umrichter-
techniken war nétig, da die ggf. erforderlichen Leistungsreduktionen und der Wirkungsgrad
des am Umrichter betriebenen Motors vom eingesetzten Umrichtertyp abhingen.

In den Abschnitten Umrichterbetrieb I und Umrichterbetrieb 2 wird jeweils nach den beiden
Lastfillen Strémungsmaschinen-Betrieb und Konstant-Moment-Betrieb unterschieden. Da der
Motor im Umrichterbetrieb im allgemeinen in seiner Leistung reduziert werden muf}, ist hier
die reduzierte Motorleistung im Umrichterbetrieb angegeben, die kleiner oder gleich der
Nennleistung bei Netzbetrieb ist.

Da die maximal erreichbare Leistung neben dem verwendeten Umrichtertyp auch vom Dreh-
zahlstellbereich abhéngt, ist die reduzierte Leistung jeweils fiir den Drehzahlstellbereich 1:3
angegeben. Die reduzierte Leistung ist fiir andere Drehzahlstelibereiche im Datenblatt ,,Um-
richter enthalten. Das Moment ist in gleicher Weise zu reduzieren; das reduzierte Nennmo-
ment ist angegeben. Die Nenndrehzahl dndert sich nicht. Die Wirkungsgrade sind fiir einige
ausgesuchte Drehzahlverhiltnisse bezogen auf ny angegeben. Die entsprechenden Teillastver-
hiltnisse sind in der Kommentarspalte aufgefithrt. Der Leistungsfaktor ist nur fir Nenndrehzahl
angegeben.
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6.2 Datenblatt ,,Umrichter*
Das Datenblatt Umrichter ist folgendermallen gegliedert:

e Allgemeine Angaben
¢ Umrichterkenndaten
¢ Konstruktionsdaten

¢ (eeignete Motoren

o Betriebsdaten

¢ Okonomische Daten

6.2.1 Allgemeine Angaben
Die im Datenblatt aufgefiihrten Allgemeinen Angaben erlauben eine schnelle Identifikation des

Umrichters hinsichtlich seiner Bauart, dessen Leistungsbereich sowie dem geltenden Statusjahr.

¢ Umrichterart:
Spannungs- oder Stromzwischenkreisumrichter fiir Drehstrommaschinen bzw. Stromrichter

fir Gleichstrommaschinen.

e Schutzart:
Die Schutzart wird durch das Kurzzeichen IP gekennzeichnet (vgl. Kapitel 2.3).

¢ Kiihlart:
Die Kiihlart wird durch das Kurzzeichen IC gekennzeichnet (vgl. Kapitel 2.4).

o Statusjahr:
Jahr, fiir das die Umrichterdaten gelten.

6.2.2 Umrichterkenndaten
Die Umvrichterkenndaten fassen im Datenblatt die wesentlichen elektrischen Kenndaten des

Umrichters zusammen.

¢ Scheinleistung Sy:
Scheinleistung, die im Nennpunkt abgegeben wird. Bei Stromrichtern fir GSM steht hier
die Wirkleistung.

e Anschlufispannung:

Netzseitige Spannung, an die der Umrichter angeschlossen werden kann.
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Ausgangsseitige Nennspannung Un:

Nennausgangsspannung ist bei Frequenzumrichtern im allgemeinen gleich der Umrichterein-
gangsspannung,

Im Gegensatz zum Stromrichter fiir GSM kann der Frequenzumrichter ausgangsseitig keine

hohere Spannung als die Eingangsspannung liefern.

Minimale Ausgangsspannung Uy,

Minimal mégliche Ausgangsspannung an Umrichterklemmen.

Ausgangsseitiger Nennstrom Iy:

Strom, der sich ausgangsseitig bei Nennspannung Uy und Belastung mit Sy einstellt.

Minimaler Ausgangsstrom Iy,

Minimal moglicher Strom an Umrichterklemmen.

Maximaler Ausgangsstrom I,..:
Maximaler Strom an den Umrichterklemmen, der jedoch nur fiir eine kurze Zeit anstehen
darf (vgl. maximale Uberlastdauer).

Ausgangsseitige Nennfrequenz fy:

Frequenz im Nennbetrieb des Umrichters (i.allg. 50 Hz).

Minimale Ausgangsfrequenz f;,.:

Minimal einstellbare Frequenz an den Umrichterklemmen,

Maximale Ausgangsfrequenz fi,.::

Maximal einstellbare Frequenz an Umrichterklemmen. Frequenzen bis f,.. werden im Feld-
schwichbereich bis ...« des Motors genutzt. Bei Stromrichtern entfillt die Angabe.

Uberlastbarkeit:
Die Uberlastbarkeit gibt an, um wieviel Prozent der Umrichter kurzzeitig mit einem hoheren

Strom ais I belastet werden kann.

Mazximale Uberlastdauer tmax?

Zeitdauer, in dem durch 1., noch keine Halbleiterschidden im Umrichter auftreten.

Zuliassige Hiufigkeit:

Zulassige Hiufigkeit an Uberlastungen innerhalb einer Stunde.
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6.2.3 Konstruktionsdaten
Die Konstruktionsdaten beziehen sich auf die Gestaltung des Umrichters.

e Masse m:
Gewicht des Umrichters (Schrankgerite). Einbaugerite sind erheblich leichter.

¢ Leistungsgewicht:

Verhiltnis von Umrichtergewicht (Schrankgerite) zur Nennscheinleistung.

¢ Kiihlluftbedart:

Luftmenge, die pro Stunde zur Kiihlung des Umrichters notig ist.

¢ Hilfsenergieverbrauch fiir Kiihlung:

Energiebedarf fiir Zwangsliiftung,

6.2.4 Geeignete Motoren
Im Feld Geeignete Motoren ist angefiihrt, fiir welche Motortypen im angegebenen Leistungs-

bereich der jeweilige Umrichter eingesetzt werden kann,

6.2.5 Betriebsdaten
Analog zum Motordatenblatt wird auch beim Umrichter zwischen den beiden Lastverliufen

Stromungsmaschinen- und Konstant-Moment-Betrieb unterschieden.

Fir einige ausgewihlte Frequenzen und Drebzahlen, angegeben in Prozent von fy (50 Hz) bzw.
ny, sind die Wirkungsgrade angegeben. Der Leistungsfaktor (Verschiebungsfaktor der Netz-
strom-Grundschwingung) gilt nur fiir fiy bzw. ny.

Fir Konstant-Moment-Betrieb ist P, je nach verwendetem Umrichtertyp bzw. je nach Dreh-
zahlstellbereich unterschiedlich stark zu reduzieren. Im Motordatenblatt ist fiir zwei verschie-
dene Umrichterarten die reduzierte Leistung bei Speisung durch einen Umrichter mit Dreh-
zahlstellbereich 1:3 angegeben. Um die reduzierte Motorleistung fir einen anderen Drehzahl-
stellbereich zu erhalten, ist der auf den betrachteten Umrichter zutreffende Wert von P,. des
Motordatenblattes mit dem Umrechnungsfaktor k¥ des gewtiinschten Drehzahlstellbereiches aus
dem Umrichterdatenblatt zu multiplizieren.
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6.2.6 Okonomische Daten

Die Okononischen Daten enthalten die Umrichterpreise bezogen auf den Geldwert von 1989.
Die Mehrwertsteuer ist nicht beinhaltet. Um die okonomischen Daten bezogen auf den Geld-
wert von 1995 zu erhalten, miissen die in den Datenblittern angegebenen Preise mit dem Fak-

tor 1,22 multipliziert werden.

¢ Investitionen:
Kaufpreis des Umrichters (vgl. Rabatte in den Datenblittern). Es ist mit durchschnittlichen
Preisnachldssen von 25 % zu rechnen.

o Spezifische Investitionen:

Investitionen, bezogen auf die Scheinleistung Sy.

e Montage- und Inbetriebnahmekosten:
Kosten, bezogen auf die Investitionen, die fiir die Umrichterinstallation am Anwendungsort
anfallen.

o Beseitigungskosten:
Kosten, bezogen auf die Investitionen, die bei der Demontage und Entsorgung des Umrich-
ters anfailen.

e Wartungs- und Instandhaltungskosten:
Kosten, di¢ jahrlich fiir routinemiaBig durchzufithrende Wartungsarbeiten anfallen.

e Technische Lebensdauer;

Durchschnittlich zu erwartende Lebensdauer des Umrichters bei regelméBiger Wartung,

e Okonomische Lebensdauer:

Zeitdauer, nach dem der Umrichter vollstindig abgeschrieben ist.

6.3 Querverbindungen

Die Angaben der Motordatenblitter korrespondieren mit den Angaben der Umrichterdatenblit-
ter, so daB3 75, aus den jeweils zuordenbaren 71, UNA 7mrener durch Multiplikation ermittelt
werden kann, Die Drehzahlverhiltnisse im Motordatenblatt entsprechen den Frequenzverhalt-
nissen im Umrichterdatenblatt. So ist zB. der Motorwirkungsgrad bei ny =50 % mit dem
Umrichterwirkungsgrad bei fi/fy=250% zu multiplizieren, um #ns, bei dieser Drehzahl bzw.
dieser Frequenz zu ermitteln (Zusatzverluste bis 5%). Der Gesamtpreis des Antriebssystems
resultiert aus der Addition der beiden Einzelpreise. Die spezifischen Investitionen des Gesamt-
systems sind auf die Nennleistung Py des Motors bezogen.
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7 Datensammlung

Die Datensammlung umfaBt alle Bereiche der hier behandelten Querschnittstechnologie Elek-
trische Antriebe, deren wesentliche Komponenten die Elektromotoren und Umrichter sind.
Aufgrund der Fiille an Informationen (die Datensammlung umfafBit ca. 480 Seiten) befinden sich
im Anhang nur ausgewihite Datenblétter, die den Aufbau und den Inhalt veranschaulichen
sollen. Samtliche Datenblitter sind im IKARUS-Bericht 8-05a Elektrische Antriebe: Daten-
sammiung zusammengefalit. Diese Datenblitter sind auch Bestandteil einer Datenbank, die
iiber das Fachinformationszentrum in Karlsruhe bezogen werden kann. Zusatzlich wurden fir
jedes Datenblatt die energetischen und wirtschaftlichen Aspekte flir verschiedene praxisnahe
Einsatzfille betrachtet und die Ergebnisse in der Datenbank abgelegt.

7.1 Nomenklatur der Datenblitter
Zur eindeutigen Charakterisierung der Datenbldtter wurde folgende Nomenklatur eingefiihrt:

11-]2|<|[3|-14|-|5|-|86|-|7]>]8

1) Technik _ Motor-Datenblatt EA
Umnirichter-Datenblatt EU

2) Bauart Asynchronmaschine
Synchronmaschine
Gleichstrommaschine
Spannungszwischenkreisumrichter
Stromzwischenkreisumrichter
Stromrichter fiir Einquadrantenantrieb
Stromrichter fiir Vierquadrantenantrieb

3) Typ Kafiglaufer
Fremderregung
NebenschluBerregung
Permanenterregung
Vektorregelung
Stromrichter mit Mikroprozessor
Stromrichter in Hybridtechnik
keine Besonderheit

4) Nenndrehzahl bis 250 min”
251  bis 428 min”
429 bis 500 min™
501 bis 600 min™
601  bis 750 min™

CTE<SVYWZAR <am=con»

LT, -V S
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751  bis 1000 min™ 6
1001 bis 1500 min™ 7
1501 bis 3000 min™ 8
grofer 3000 min™ 9
Umrichter :

5) Anschluf3spannung 160 V (DC) 016
230 V(3 AC/1AC) 023
260 V (DC) 026
400V (3 AC/2 AC) 040
420 V (DC) 042
460 V (DC) 046
500V (3 AC/DC) 050
600 V(3 AC/DC) 060
690V (3 AC/6 AC) 069
720 V (DC) 072
3000 V (3 AC) 300
6000 V (3 AC) 600

6) Leistungsbereich Pu<1 kW 1
1kW<Py< 10kW 2
10 kW <Py<75kW 3
75 kW < Py £ 250 kW 4
Py > 250 kW 5
keine Leistungsaufteilung

7) Zahler zur Unterscheidung bei gleicher Kurzbezeichnung 1.9

8) Statusjahr Stand der Technik 1989 89
Stand der Technik 1995 95
zukiinftige Technik 2005 05
zukiinftige Technik 2020 20

Beispielsweise erhilt eine ASM mit Kifigldufer (Baujahr 1995) mit einer Nennleistung von
160 kW und einer Nenndrehzahl von 745 min™ bei einer AnschiuBspannung von 400 V fiir das
Statusjahr 1995 die Kurzbezeichnung EA-A<K-5-040-4-X>95. Ein fur diesen Motor geeigne-
ter Spannungszwischenkreisumrichter mit Vektorregelung fiihrt die Kurzbezeichnung EU-
U<V-.-040-4-X>95.

Bei der Einteilung der Umrichter in die entsprechenden Leistungskiassen wurde die Nennlei-
stung des tiblicherweise eingesetzten Motors zugrunde gelegt. Dadurch wird die Zuordnung
Motor zu Umrichter erheblich vereinfacht. Das "X" steht fiir den Zéhler, der zur Unterschei-
dung bei gleicher Bauart dient.
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Die ausgearbeiteten Datenblitter gelten fiir das Statusjahr 1995. Mittels Multiplikation der
Investitionen bzw. des spezifischen Energieeinsatzes mit dem Zeitfaktor gemal Tabelle 7-1
errechnen sich die Werte fiir unterschiedliche Zeitstufen.

Tabelle 7-1: Zeitfaktoren fir Investition und den spezifischen Energieeinsatz

Statusjahr 1989 | 1995 | 2005 | 2020
Investitionen Motoren 1,00 1 1,00 { 1,01 | 1,02
Umrichter 1,00 ] 1,00 | 0,99 | 0,98
Stromrichter 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,98
spez. Energieginsalz |Motoren 1,00 | 1,00 | 1,00 } 0,99
Umrichter 1,0t | 1,00 | 0,89 | 0,99
Stromrichter 1,00 | 1,60 [ 1,00 | 1,00

7.2 Bereichsejnteilung
Im folgenden wird die Auswahl der betrachteten Elektromotoren und Umrichter begriindet und
die Gliederung in Leistungsbereiche dargestelit und erlautert.

7.2.1 Motoren
In der industriellen Antriebstechnik nimmt die ASM mit Kéfigliufer eine dominierende Stellung

ein. Die SM wird vor allem dort eingesetzt, wo eine konstante Drehzahl gefordert ist. Die fort-
schreitende Entwicklung in der Leistungselektronik, die zu einer Kostenreduzierung bei den
Umrichtern gefiihrt hat, ermoglicht den Einsatz von ASM fiir Aufgaben, die in fritheren Zeiten
in erster Linie der GSM vorbehalten waren. Auch fiir die SM erschlieBen sich neue Einsatzpo-
tentiale, vor allem im Bereich der industriellen Kraftbedarfsdeckung im MW-Bereich. Auf-
grund der weiten Verbreitung der GSM sowie der ASM, insbesondere der Kafigliaufer-ASM an
Niederspannung, wurden fiir diese Motortypen anteilsmifBig die meisten Datenblétter erstelit.
Fir die SM wurde die Zahl der Datenblitter bewuBt klein gehalten, da sie nur in relativ be-
grenztem Umfang eingesetzt werden,

Asynchronmaschine

Die ASM sind nach ihrer Anschluflspannung in Niederspannung und Hochspannung unterteilt.
Die Motoren wurden nach den fir den Anwender relevanten Kenngréflen Leistungs- und
Drehzahlbereich untergliedert.

Die Bereichseinteilung der Kifigliufer-ASM an Niederspannung ist in Tabelle 7-2 iiber 91
verschiedene Datenblitter dargestellt.
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Tabelle 7-2a: Einteilung der Kifiglaufer-ASM an Niederspannung

Bauart s:al:ls:xﬂzﬂiw Nenndrehzah! Nennleistung [kW] Kurzbezeichnung
ASM 230 3000 U/min 0,09 - 0,75 EA-A<K-8-023-1-1>985
1.1 - 7.5 EA-A<K-8-023-2-1>95
11 - 75 EA-A<K-8-023-3-1>95
1500 U/min 0,06 - 0,75 EA-A<K-7-023-1-1>95
1,1 - 7.5 EA-A<K-7-023-2-1>95
11 - 75 EA-A<K-7-023-3-1>95
1000 U/min 0,04 - 0,75 EA-A<K-6-023-1-1>95
1,1 - 7.5 EA-A<K-6-023-2-1>95
11 - 75 EA-A<K-6-023-3-1>85
750 U/min 0,09 - 0,75 EA-A<K-5-023-1-1>95
1,1 - 7.5 EA-A<K-5-023-2-1>95
11 - 75 EA-A<K-5-023-3-1>95
600 UW/min 0,09 - 0,75 EA-A<K-4-023-1-1>95
1,1 - 7.5 EA-A<K-4-023-2-1>85
1" - 75 EA-A<K-4-023-3-1>95
500 U/min 0,09 - 0,75 EA-A<K-3-023-1-1>95
1.1 - 7.5 EA-A<K-3-023-2-1>95
11 - 55 EA-A<K-3-023-3-1>95
400 3000 U/min 0,09 - 0,75 EA-A<K-8-040-1-1>95
1,1 - 7.5 EA-A<K-8-040-2-1=>95
1 - 75 EA-A<K-8-040-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-B8-040-4-1>95
250 - 1000 EA-A<K-8-040-5-1>95
1500 U/min 0,06 - 0,75 EA-A<K-7-040-1-1>95
1,1 - 7.5 EA-A<K-7-040-2-1>95
11 - 75 EA-A<K-7-040-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-7-040-4-1>95
250 - 1000 EA-A<K-7-040-5-1>95
1000 U/min 0,04 - 0,75 EA-A<K-6-040-1-1>95
1,1 - 7.5 EA-A<K-6-040-2-1>95
11 - 75 EA-A<K-6-040-3-1>85
75 - 250 EA-A<K-6-040-4-1>95
250 - 1000 EA-A<K-6-040-5-1>95
750 UWmin 0,09 - 0,75 EA-A<K-5-040-1-1>85
1,1 - 7.5 EA-A<K-5-040-2-1>85
1 - 75 EA-A<K-5-040-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-5-040-4-1>05
250 - 800 EA-A<K-5-040-5-1>95
600 Wmin 0,09 - 0,75 EA-A<K-4-040-1-1>95
1,1 - 7.5 EA-A<K-4-040-2-1>95
11 - 75 EA-A<K-4-040-3-1>895
75 - 250 EA-A<K-4-040-4-1>95
250 - 800 EA-A<K-4-040-5-1>85
500 U/min 0,09 - 0,75 EA-A<K-3-040-1-1>95
1.1 - 7.5 EA-A<K-3-040-2-1>85
11 - 75 EA-A<K-3-040-3-1=85
75 - 250 EA-A<K-3-040-4-1>95
250 - 710 EA-A<K-3-040-5-1>85
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Tabelle 7.2b: Einteilung der Kdfigliufer-ASM an Niederspannung

Bauart s;;nns::rl;ﬁ;l] Nenndrehzahl Nennleistung [kW] Kurzbezeichnung
ASM 500 3000 U/min 11 - 7,5 EA-A<K-8-050-2-1>95
" - 75 EA-A<K-8-050-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-8-050-4-1>95
250 - 1000 EA-A<K-8-050-5-1>985
1500 U/min 1.1 - 7.5 EA-A<K-7-050-2-1>95
11 - 75 EA-A<K-7-050-3-1>85
75 - 250 EA-A<K-7-050-4-1>95
250 - 1800 EA-A<K-7-050-5-1>95
1000 U/min 1.1 - 7.5 EA-A<K-6-050-2-1>95
1 - 75 EA-A<K-6-050-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-6-050-4-1>05
250 - 1400 EA-A<K-6-050-5-1>95
750 Uimin 1.1 - 7.5 EA-A<K-5-050-2-1>95
11 - 75 EA-A<K-5-050-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-5-050-4-1>95
250 - 1120 EA-A<K-5-050-5-1>95
600 U/min 11 - 7.5 EA-A<K-4-050-2-1>85
11 - 75 EA-A<K-4-050-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-4-050-4-1>95
250 - 900 EA-A<K-4-050-5-1>95
500 U/min 1,1 - 7,9 EA-A<K-3-050-2-1>95
" - 75 EA-A<K-3-050-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-3-050-4-1>95
250 - 710 EA-A<K-3-050-5-1>95
690 3000 U/min 11 - 75 EA-A<K-8-069-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-8-069-4-1>95
250 - 1000 EA-A<K-8-069-5-1>95
1500 U/min " - 75 EA-A<K-7-069-3-1>85
75 - 250 EA-A<K-7-069-4-1>95
250 - 1800 EA-A<K-7-069-5-1>95
500 - 2800 EA-A<K-7-069-5-2>95
1000 U/min 11 - 75 EA-A<K-6-069-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-6-069-4-1>95
250 - 1400 EA-A<K-6-069-5-1>95
750 Uimin 11 - 75 EA-A<K-5-069-3-1>85
75 - 250 EA-A<K-5-069-4-1>85
250 - 1120 EA-A=K-5-069-5-1>25
600 U/min 11 - 75 EA-A<K-4-069-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-4-069-4-1>95
250 - 900 EA-A<K-4-069-5-1=95
500 Wmin 11 - 75 EA-A<K-3-069-3-1>95
75 - 250 EA-A<K-3-069-4-1>85
250 - 710 EA-A<K-3-069-5-1>95

Die Bereichseinteilung der Kifiglaufer-ASM an Hochspannung ist in Tabelle 7-3 iber 8 ver-
schiedene Datenblitter dargestellt.
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Tabelle 7-3: Einteilung der Kdfigliufer-ASM an Hochspannung

Bauart s’gr;snc::l;ﬁ.[;n Nenndrehzahl Nennleistung [kW] Kurzbezeichnung
ASM 3000 3000 U/min 160 - 1400 EA-A<K-8-300-.-1>85

1500 U/min 160 - 1400 EA-A<K-7-300-.-1>85

1000 U/min 125 - 1250 EA-A<K-6-300-.-1=85

750 U/min 125 - 1120 EA-A<K-5-300- -1>95 !

6000 3000 Wmin 160 - 2000 EA-A<K-8-600-.-1>85

1500 U/min 160 - 2000 EA-A<K-7-600-.-1>95

1000 U/min 150 - 1600 EA-A<K-6-600-.-1>95

750 U/min 160 - 1250 EA-A<K-5-600--1>95
Synchronmaschine

Synchronmotoren werden mit Leistungen vom 100-W-Bereich bis zum MW-Bereich gebaut.
Oberhalb 1 MW gibt es grofle Schenkelpolmaschinen, jedoch nur in geringer Anzahl.

Bei permanenterregten SM ist der Liufer zusitzlich mit einem Anlaufkifig fiir den asynchro-
nen Hochlauf ausgestattet. Mit dieser Technik sind im gewihiten Leistungsbereich kieiner
8 KW sehr hohe Drehzahlen mit uneingeschrinktem Anlaufvermégen zulassig. Motoren dieser
Bauart haben ihr Haupteinsatzgebiet in Gruppenantrieben der Chemie- und Naturfaserindustrie
sowie in Druckereien.

Der Schwerpunkt der fiir industrielle Antriebsaufgaben relevanten SM liegt im Leistungsbe-
reich bis 3,2 kW und bei Drehzahlen bis 15.000 min™’.

In Tabelle 7-4 sind die in den Datenblittern aufgefiihrten fremderregten SM bis zu einem Lei-
stungsbereich von 2000 kW dargestellt. Bei den permanenterregten SM in Tabelle 7-5 erfolgte
die Einteilung bis zu einer Leistung von 5,5 kW.

Tabelle 7-4: Einteilung der fremderregten Synchronmaschinen

Bauart S;ZS:J‘:‘ZBM Synchrone Drehzah! Nennieistung [KW] Kurzbezeichnung
SM 400 3000 Umin 10 - 75 EA-S<F-8-040-3-1>85
75 - 250 EA-S<F-8-040-4-1>85
1500 U/min 10 - 75 EA-S<F-7-040-3-1>95
75 - 250 EA-S<F-7-040-4-1>95
250 - 1000 EA-S<F-7-040-5-1>95
1000 - 2000 EA-S<F-7-040-5-2>85
1000 U/min 75 - 250 EA-S<F-6-040-4-1>95
250 - 1600 EA-S<F-6-040-5-1>95
750 Ufmin 75 - 250 EA-S<F-5-040-4-1>95
250 - 1480 EA-S<F-5-040-5-1>95
600 U/min 320 - 1250 EA-S<F-4-040-5-1>85
500 U/min 250 - 800 EA-S<F-3-040-5-1>95
429 U/min 400 - 800 EA-S<F-2-040-5-1>95
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Tabelle 7-5: Einteilung der permanenterregten Synchronmaschinen

Bauart spg:fﬂ:;? [V] Synchrone Drehzahl Nennleistung [kW] Kurzbezeichnung
SM 76 15000 U/min ** 0,15 - 0,75 EA-S<P-8-040-1-1>95
1,0 - 32 EA-S<P-9-040-2-1>95
125 4500 Ufmin *** 0,15 - 0,75 EA-S<P-2.040-1-2>85
13 - 2,8 EA-S<P-9-040-2-2>95
3000 U/min 0,15 - 0,80 EA-S<P-8-040-1-1>95
10 - 55 EA-S<P-8-040-2-1>95

* bei 50 Hz; bei Nennfrequenz betragt die AnschluBspannung 380 V
** beify =250 Hz
*** bei fy = 150 Hz

Gleichstrommaschine

Aus dem Spektrum der angebotenen GSM wurden fremdgekiihlte Motoren mit aufgebautem
Lifter fiir Drehzahlen bis 3.000 min” fir Ein- und Vierquadrantenbetrieb ausgewihlt. Die
Fremdkithlung stellt sicher, daB die Motoren auf Drehzahlen bis 50 min™ heruntergefahren

werden kénnen.

In Tabelle 7-6 sind die in den Datenblittern aufgefithrten GSM bis zu einem Leistungsbereich
von 750 kW dargestellt.

7.2.2 Umrichter
Die in der Praxis eingesetzten GSM werden heutzutage nahezu alle aus Stromrichtern gespeist,

wohingegen der Einsatz umrichtergespeister ASM noch nicht weit vorangeschritten ist. In Ab-
solutzahlen ausgedriickt sind die Frequenzumrichter jedoch weiter verbreitet als die Stromrich-
ter, da Drehstrommaschinen in groferer Zahl eingesetzt werden als Gleichstrommotoren. Die
Unterteilung der Umrichter erfolgte nach verschiedenen AnschluBspannungen, die das energe-
tische Verhalten beeinflussen.

Frequenzumrichter

In Tabelle 7-7 sind die Frequenzumrichter unterteilt in Spannungszwischenkreis- sowie Strom-
zwischenkreisumrichter dargestellt. Fiir die AnschluBspannungen bis 500 V werden hauptsich-
lich Geréte in Transistorpulstechnik verwendet, fir 690 V in erster Linie solche mit GTO-
Pulstechnik.
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Tabelle 7-6a: Einteilung der Gleichstrommaschinen

Bauart s;ms::'igﬂ['w Nenndrehzahl Nennleistung [kW] Kurzbezeichnung
GSM 160 3000 U/min 0,25 - 5,0 EA-G<N-8-016-.-1>95
0,25 - 50 EA-G<N-8-016-.-2>95
1500 U/min 0,25 - 50 EA-G<N-7-016-.-1>85
0,25 - 50 EA-G<N-7-016-,-2>95
1000 UW/min 0,25 - 50 EA-G<N-6-016-.-1>95
0,25 - 5,0 EA-G<N-6-016-.-2>95
260 3000 U/min 1,0 - 8,0 EA-G<N-8-026-2-1>95
1,0 - 8,0 EA-G<N-8-028-2-2>95
1500 U/min 1,0 - 8,0 EA-G<N-7-026-2-1>95
1,0 - 8,0 EA-G<N-7-026-2-2>95
1000 U/min 1,0 - 8,0 EA-G<N-6-026-2-1>85
1,0 - 8,0 EA-G<N-6-026-2-2>95
750 U/min 1,0 - 8,0 EA-G<N-5-026-2-1>95
1,0 - 8,0 EA-G<N-5-026-2-2>95
420 3000 U/min 10 - 75 EA-G<N-8-042-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-8-042-4-1>95
10 - 75 EA-G<N-8-042-3-2>95
75 - 250 EA-G<N-8-042-4-2>95
1500 U/min 10 - 75 EA-G<N-7-042-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-7-042-4-1>95
250 - 450 EA-G<N-7-042-5-1>95
10 - 75 EA-G<N-7-042-3-2>95
75 - 250 EA-G<N-7-042-4-2>85
250 - 450 EA-G<N-7-042-5-2>95
1000 U/min 10 - 75 EA-G<N-6-042-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-6-042-4-1>95
250 - 450 EA-G<N-6-042-5-1>95
10 - 75 EA-G<N-6-042-3-2>95
75 - 250 EA-G<N-6-042-4-2>95
250 - 450 EA-G<N-6-042-5-2>95
750 U/min 10 - 75 EA-G<N-5-042-3-1>85
75 - 250 EA-G<N-5-042-4-1>85
10 - 75 EA-G<N-5-042-3-2>95
75 - 250 EA-G<N-5-042-4-2>95
500 U/min 100 - 250 EA-G<N-3-042-4-1>85
250 - 450 EA-G<N-3-042-5-1>95
100 - 250 EA-G<N-3-042-4-2>95
250 - 450 EA-G<N-3-042-5.2>85
250 U/min 250 - 450 EA-G<N-1-042-5-1>95
250 - 450 EA-G<N-1-042-5-2>95
460 3000 U/min 10 - 75 EA-G<N-8-046-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-8-046-4-1>95
1500 U/min 10 - 75 EA-G<N-7-046-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-7-046-4-1>85
250 - 500 EA-G<N-7-046-5-1>95
4000 U/min 10 - 75 EA-G<N-6-046-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-6-046-4-1>95
250 - 500 EA-G<N-6-046-5-1>95
750 U/min 10 - 75 EA-G<N-5-046-3-1>95
75 - 250 EA.G<N-5-046-4-1>95
500 U/min 250 - 500 EA-G<N-3-046-5-1>95




7 Datensammliung

85

Tabelle 7.6b: Einteilung der Gleichstrommaschinen

Bauart s;fézs:ﬂlzﬂ[;!] Nenndrehzah! Nennleistung [KW] Kurzbezeichnung
GSM 500 3000 U/min 10 - 75 EA-G<N-8-050-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-8-050-4-1>95
10 - 75 EA-G<N-8-050-3-2>95
75 - 250 EA-G<N-8-050-4-2>95
1500 U/min 10 - 75 EA-G<N-7-050-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-7-050-4-1>85
250 - §50 EA-G<N-7-050-5-1>85
10 - 75 EA-G<N-7-050-3-2>85
75 - 250 EA-G<N-7-050-4-2>05
250 - 550 EA-G<N-7-050-5-2>95
1000 U/min 10 - 75 EA-G<N-6-050-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-6-050-4-1>95
250 - 550 EA-G<N-6-050-5-1>95
10 - 75 EA-G<N-6-050-3-2>95
75 - 250 EA-G<N-6-050-4-2>95
250 - 550 EA-G<N-6-050-5-2>95
750 Ufmin 10 - 75 EA-G<N-5-050-3-1>85
75 - 250 EA-G<N-5-050-4-1>95
250 - 550 EA-G<N-5-050-5-1>95
10 - 75 EA-G<N-5-050-3-2>95
75 - 250 EA-G<N-5-050-4-2>95
250 - 550 EA-G<N-5-050-5-2>95
500 U/min 250 - 550 EA-G<N-3-050-5-1>95
250 - 550 EA-G<N-3-050-5-2>85
250 U/min 250 - 550 EA-G<N-1-050-5-1>05
250 - 550 EA-G<N-1-050-5-2>05
600 3000 U/min 75 - 250 EA-G<N-8-060-4-1>85
1500 Ufmin 10 - 75 EA-G<N-7-060-3-1>95
75 - 250 EA-G<N-7-060-4-1>95
250 - 650 EA-G<N-7-060-5-1>95
1000 U/min 75 - 250 EA-G<N-6-080-4-1>95
250 - 650 EA-G<N-6-080-5-1>85
750 U/min 75 - 250 EA-G<N-5-060-4-1>85
250 - 650 EA-G<N-5-060-5-1>95
500 U/min 250 - 650 EA-G<N-3-060-5-1>95
250 U/min 250 - 6§50 EA-G<N-1-060-5-1>95
720 1500 Ufmin 250 - 750 EA-G<N-7-072-5-1>95
250 - 750 EA-G<N-7-072-5-2>95
1000 Ufmin 250 - 750 EA-G<N-6-072-5-1>95
250 - 750 EA-G<N-6-072-5-2>85
750 UW/min 250 - 750 EA-G<N-5-072.5-1>05
250 - 750 EA-G<N-5-072-5-2>95
500 U/min 250 - 750 EA-G<N-3-072-5-1>95
250 - 750 EA-G<N-3-072-5-2>95
250 U/min 250 - 750 EA-G<N-1-072-5-1>85

250

- 750

EA-G<N-1-072-5-2>85
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Tabelle 7-7: Einteilung der Frequenzumrichter

Bauart Anschlug- Scheinleistung [kVA] Kurzbezeichnung
spannung [V]
Spannungszwischenkreisumrichier 230 06 - 1,6 EU-U<.-.-023-1-1>85
39 - 12 | BU-U<.-.-023-2-1>95
16 - 30 | EU-U<V-.-023-3-1>95
400 06 - 1,6 | EU-U<.--040-1-1>95
39 - 12 | EU-U<.-.-040-2-1>95
16 - g8 | EU-U<V.-.-040-3-1>95
98 - 321 EU-U<V-.-040-4-1>95
500 5 - 12 EU-U<.-.-050-2-1>95
16 - 98 | EU-U<V-.-050-3-1>95
98 - 321 EU-U<V-.-050-4-1>95
690 6 - 98 | EU-U<V-.-069-3-1>95
98 - 321 EU-U<V-.-069-4-1>95
Stromzwischenkreisumrichter 400 27 - 104 EU-I<.-.-040-3-1>85
104 - 328 | EU-Ix.-.-040-4-1>95
328 - 1257 | EU-I<.-.-040-5-1>95
500 27 - 103 | EU-I<.-.-050-3-1>95
103 - 325 | EU-I<.-.-050-4-1>95
325 - 1422 | EU-I<.-.-050-5-1>95
680 67 - 105 | EU-I<.-.-069-3-1>95
105 - 328 | EU-Ix.-.-069-4-1>95
328 - 1796 | EU-i<.-.-069-5-1>895
690 (6 AC) * 538 - 3815 | EU-I<.-.-069-5-2>95
503 - 3472 | EU-l<.-.-069-5-3>95 ™

* Eingang 6-phasig, Phasenverschiebung von 60° wird mit einem Ydy-Trafo aus einem 3-phasigen Netz erzeupt
** Ausgang 6-phasig

Stromrichter

Stromrichter ermdglichen einen drehzahlgeregelten Betrieb von GSM am Drehstromnetz. Ne-
ben der Ankerspannung liefern sie i.allg. auch eine getrennt regelbare Erregerspannung. Um
hohen Anforderungen an die Dynamik regelbarer Antriebe gerecht werden zu kénnen, werden
die Steuerungen der Stromrichter mit Mikroprozessoren ausgeriistet.

In den Datenblittern ist zwischen Hybridtechnik und Mikroprozessortechnik der Stromrichter
unterschieden. Wegen der unterschiedlichen Ausstattung bei Stromrichtern fiir Ein- und Vier-
quadrantenbetrieb wurden getrennte Datenblitter angelegt (vgl. Tabelle 7-8).
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Tabelle 7-8: Einteilung der Stromrichter

Bauart Betriebsart sg;sncﬂ;ﬁ[;/] s:au:r?::gg?\-f] Nennleistung [kW] Kurzbezeichnung
Stromrichter 1-Q-Betrieb 400 3AC 460 18,0 - 84,0 | EU-E<M--040-3-1>85
mit Mikroprozessor B4,0 - 2680 | EU-E<M--040-4-1>95

268,0 - 551,0 | EU-E<M-.-040-5-1>85

500 3AC 600 18,0 - 84,0 | EU-E<M-.-050-3-1>05

84,0 - 2680 | EU-E<M--050-4-1>95

2680 - 6890 | EU-E<M-.-050-5-1>95

690 3AC 800 268,0 - 8510 | EU-E<M-.-066-5-1>95

4-Q-Betrieb 400 3AC 420 15,0 - 84,0 | EU-V<M--040-3-1>95

84,0 - 2680 | EU-V<M-.-040-4-1>85

2680 - 4770 | EU-V<M--040-5-1>85

500 3AC 520 18,0 - 84,0 | EU-V<M-.-050-3-1>95

84,0 - 2680 | EU-V<M--050-4-1>95

2680 - 614,0 | EU-V<M--050-53-1>85

690 3AC 720 2680 - 8510 | EU-V<M--066-5-1=95

Stromrichter 1-Q-Betrieb 230 1AC 180 14 - 7,0 | EU-E<H--023-2-1>95
in Hybridtechnik 400 2AC 300 1.6 - 12,0 | EU-E<H--040-2-1>85
400 3AC 460 12,0 - 84,0 | EU-E<H-.-040-3-1>95

84,0 - 2680 | EU-E<H-.-040-4-1>95

4-Q-Betrieb 230 1AC 160 08 - 86,0 | EU-V<H--0232-1>85

400 2AC 260 14 - 10,0 | EU-V<H-.-040-2-1>95

400 3AC 420 180 - 84,0 | EU-V<H--040-3-1>95

84,0 - 2680 | EU-V<H--040-4-1>95
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8 Ubergreifende Analyse

Im folgenden Kapitel sind die mittels Markt- und Herstelleranalysen ermittelten, wesentlichen
Merkmale, wie beispielsweise Wirkungsgrad, Leistungsfaktor oder Investitionen, fiir die unter-
schiedlichen Motorarten und Umrichter einschlieBlich ihrer gegenseitigen Zuordnung in Ab-
héngigkeit von der Nennleistung Py aufbereitet.

Einen ersten Uberblick iiber den Verlauf von leistungsspezifischen Kenndaten elektrischer An-
triebe geben die empirisch ermittelten Wachstumsgesetze. Sie liefern eine Aussage dariiber,
welche Anderungen der Kenndaten maschinenbaulicher Anlagen mit zunehmender Baugrofe
zu erwarten sind. Unter Heranziehung der Wachstumsgesetze lassen sich niherungsweise Aus-
sagen zur Verinderung typischer Maschinenparameter (Leistung, Drehmoment, Verluste etc.)
bei einer gleichmiBig linearen Vergroflerung aller geometrischen Abmessungen der Maschine
um den Faktor g, treffen. Hierbei ist zwischen indirekt gekithlten Maschinen und direkt ge-
kiihlten Maschinen zu unterscheiden.

Bei indirekt gekiihlten Maschinen nimmt bei gegebener Wirmeleitfihigkeit A und konstanter
Erwirmung bei VergroBerung der geometrischen Abmessungen um g, die Stromdichte s ab
und der Strombelag 4 zu; das Produkt aus Stromdichte und Strombelag bleibt konstant. Diese
Charakteristik weisen vor allem kieinere Maschinen auf. Bei groBen, direkt gekiihlten Maschi-
nen wird jedoch aus verschiedenen Griinden der Strombelag bei VergroBerung der Abmessun-
gen konstant gehalten.

Unter Einbezug der physikalischen Zusammenhinge zwischen den einzelnen technischen Kenn-
groflen ergeben sich bei einer VergroBerung der geometrischen Abmessungen um den Faktor
Hg die in Tabelle 8-1 zusammengestellten Abhingigkeiten. Die technischen Kenngréfien lassen
sich ebenfalls in Abhangigkeit von der Maschinenleistung P angeben. Aus den Zusammenhin-
gen in Tabelle 8-1 kann u.a. gefolgert werden, dal} bei einer hypothetischen VergréBerung der
Maschinenleistung die Verluste sinken und dadurch der Wirkungsgrad ansteigt. Die Anlaufzeit
erhoht sich, so dal die Maschine triger wird.

_ Die Zusammenhénge in Tabelle 8-1 gelten nur unter den folgenden Voraussetzungen:

* Werkstoffe, Konstruktionsprinzipien und Kiihlart bleiben unverindert.

¢ Magnetische Induktion B, Stromdichte s, spezifischer Widerstand p, Warmeleitfihigkeit
A und Dichte y bleiben konstant.

e Einflul} magnetischer Oberfelder wird vernachlissigt.

* EinfluB des geometrischen Wachstums auf das Streuungsverhalten wird vernachlissigt.

]
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Die o0.g. Voraussetzungen sind in der Praxis aus folgenden Griinden nicht immer einzuhalten:
¢ Festigkeitsgrenzen der Werkstoffe zwingen mit zunehmender Baugroflie zum Material-
wechsel.
o Normbaugrdfen bei Motoren verhindern ein kontinuierliches geometrisches Wachstum.

¢ Produktionsbedingte Grenzen, wie zB. Mindestgréf3en von Lagern, Schrauben etc.

Dennoch decken sich tendenziell die mittels der Marktanalyse detailliert untersuchten Abhan-
gigkeiten der KenngréBen elektrischer Maschinen von der Nennleistung mit den Wachstums-
gesetzen.

Tabelle 8-1: Wachstumsgesetze elektrischer Maschinen /RAV/

kleine Maschinen groBBe Maschinen
Lange ™ pY g pis
Durchmesser ™ p¥ Mo p1R
Oberfliche 1g? py? n? p3
Volumen Ty = g p
Masse Mg po7 ng p
Leistung g2 P e P
Drehmoment w' P g =
Verluste bezogen auf Py e p¥ ng” p-ir
Anlaufzeit Pgm p¥ g pt3

Die auf Grundlage der Herstellerdaten ermittelten Zusammenhinge weisen unter Umsténden
bei einem Ubergang zur nichsten BaugroBe einen mehr oder weniger starken, sprunghaften
Verlauf auf. In erster Linie fithren unterschiedliche Materialien der Maschinengehiuse, wie dies
ab einer bestimmten Baugrofle der Fall ist (Aluminium anstelle von GrauguB), oder verschie-
denartige Kuihlungsarten zu sprungartigen Verinderungen der Kenngréfen. Unter Beriicksich-
tigung der Schwankungsbreite der MotorkenngroBen unterschiedlicher Hersteller ergeben sich
Regressionskennlinien, die die tendenziellen Verldufe dennoch sehr gut abbilden.

Fur eine erste Abschitzung von Energieeinsparungen bzw. fiir eine Grobdimensionierung ist
diese Genauigkeit ausreichend. Als Grundlage fiir Wirtschafilichkeitsberechnungen bzw. zur
Ermittlung von Amortisationszeiten investiver MaBnahmen sollten in diesem Bereich jedoch
neben einer detaillierten Analyse des gegenwirtigen Istzustands nur konkrete Angebote unter-
schiedlicher Hersteller herangezogen werden.
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8.1 Asynchronmotoren

Drehstrom-Asynchronmotoren kommen in zwei unterschiedlichen Bauformen - als Kiéfig- oder
Schleiffinglaufer - zum Einsatz. Durch die Entwicklung kostengiinstiger, statischer Frequenz-
umrichter wird die ASM in ihrer Ausfithrung als Schleifringldufer immer mehr verdringt, so
daf an dieser Stelle eine Beschrinkung auf die Kéfiglaufer-ASM erfolgte. Generell werden
ASM in zwei- bis 12-poliger Ausfihrung angeboten, wobei die vierpolige Variante das grofite
Leistungsspektrum aufweist.

Neben der Darstellung der von der Nennleistung Py abhingigen Kennwerte kénnen auch die
Kennwerte tber der Auslastung P/Py wiedergegeben und so das Teillastverhalten néher cha-
rakterisiert werden.

8.1.1 Wirkungsgrade
Die Wirkungsgrade von Motoren unterschiedlicher Hersteller unterscheiden sich um kaum

mehr als 1%. Allerdings konnte festgestellt werden, dal3 preisgiinstige Maschinen oft einen
geringfligig schlechteren Wirkungsgrad aufweisen. In Bild 8-1 ist der Verlauf des Nennwir-
kungsgrades der Kifigliaufer-ASM iiber der Nennleistung in Abhéngigkeit von der Polzahl dar-
gestelit.
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Bild 8-1: Nennwirkungsgradverlauf von Kdfigldaufer-ASM in Abhdngigkeit von der Polzahl

Mit zunehmender Polzahl verschlechtert sich der Wirkungsgradverlauf, da mit der Polzahl das
Volumen und die Masse zunimmt. Dies ist mit einer Erhdhung der Eisenverluste sowie der
magnetischen Streuung verbunden. Am deutlichsten sind diese Effekte im Bereich kleiner
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Nennleistung zu beobachten. Bei Nennleistungen unter 1 kW liegen die Wirkungsgrade von
12-poligen Motoren um bis zu 10 % unter denen von 2-poligen Maschinen (vgl. Bild 8-2). Mit
zunehmender Nennleistung nimmt diese Diskrepanz jedoch mehr und mehr ab. Ab einer Nenn-
leistung von ca. 50 kW stellen sich bei 2- bis 8-poligen ASM nahezu gleiche Nennwirkungs-

grade ein.
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Bild 8-2: Nennwirkungsgradverlauf (Py < 50 kW) von Kdfigliufer-ASM in Abhdngigkeit von
der Polzahl :

Tendenziell erhoht sich mit zunehmender Nennleistung Py auch der Nennwirkungsgrad ny.
Gemil} den Wachstumsgesetzen nehmen die Eisen- und Stromwérmeverluste mit der 3. Potenz
und das Drehmoment (~Pyecx) mit der 4. Potenz von g, zu. Dies hat zwar zur Folge, daf die
Maschinenverluste mit der Nennleistung ansteigen, allerdings verringern sich die auf die Nenn-
leistung bezogenen spezifischen Maschinenverluste iiber Py.

Die kleineren spezifischen Maschinenverluste resultieren fiir gréflere Motoren in erster Linie
aus dem Einsatz hoherwertiger Bleche und grofierer Kabelquerschnitte. Diese MaBnahmen
sind notwendig, um dem bei groBen Motoren auftretenden Problem einer Uberhitzung zu be-
gegnen, da die Oberfliche der Maschine zur Wirmeabgabe nur quadratisch, die Verluste je-
doch mit der 3. Potenz ansteigen.

Ein weiterer Grund fiir den Wirkungsgradanstieg tiber der Nennlejstung ist, daB sich mit der
Motorleistung das Lufispaltvolumen im Verhiltnis zum Motorvolumen reduziert. Infolge der
daraus geringeren Streuung sinken die Magnetisierungsstrome und die dadurch verursachten
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Stromwarmeverluste ab. Ab einer Nennleistung von ca. 50 kW n#hern sich die spezifischen
Maschinenverluste asymptotisch einem unteren Grenzwert. Dies &uBert sich in einer nur noch
geringfiigigen Zunahme der Nennwirkungsgrade ab diesem Leistungsbereich. Oberhalb einer
Nennleistung von 350 kW werden maximale Wirkungsgrade von 97 % erreicht.

Die Umstellung der Netzspannungen von 380 auf 400 V bzw. von 660 auf 690 V hatte nach
Herstellerauskiinften keinen merklichen Einflul auf die Nennwirkungsgrade von elektrischen
Antrieben. Signifikante Unterschiede zeigen sich jedoch bei einem Vergleich der Wirkungsgra-
de von Hoch- und Niederspannungsmotoren (vgl. Bild 8-3).
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Bild 8-3: Nennwirkungsgradverlauf von 4-poligen Kdfigiiufer-ASM in Abhdngigkeit von der
Betriebsspannung

Da bei Hochspannungsmotoren ein deutlich héherer Isolationsaufwand erforderlich ist, ver-
schlechtert sich die Wirmeabfuhr. Dies hat zur Folge, daB geringere Stromdichten realisierbar
sind und sich das spezifische Volumen vergrofiert. Damit nimmt die magnetische Streuung zu,
so daf} der Magnetisierungsstrom und infolgedessen auch die Stromwirmeverluste ansteigen.
Dariiber hinaus ergeben sich hdhere Ventilationsverluste, da die umzuwilzenden Kiihlmittel-
mengen aufgrund eines schlechteren Wirmetiberganges ansteigen. Hochspannungsmotoren
haben bei Leistungen bis ca. 1 MW einen um bis zu 1,5% schlechteren Wirkungsgrad. Far
hohe Nennleistungen kommen jedoch fast ausschlieBlich Hochspannungsmotoren zum Einsatz.

Deutliche Auswirkungen auf die Wirkungsgrade hat u.U. die Kiihlart eines Motors. Bei innen-
gekiihlten Motoren kleiner Leistungen iiberwiegt die zusitzliche VolumenvergroBerung durch
Kihlkanile und die damit verbundene 0.g. Zunahme der Verluste.
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Aufgrund der Tatsache, daB mit zunehmender Nennleistung die spezifischen Werte von elektri-
schen Maschinen giinstiger werden, wird oft der Schlufl gezogen, dal} es aus energetischer
Sicht Vorteile bringt, einen moglichst grofien Antrieb fiir eine bestimmte Antriebsaufgabe aus-
zuwihlen. Die in Bild 8-1 bis Bild 8-3 dargestellten Kenngrofien gelten jedoch lediglich fur
Nennbetrieb, d.h. bei einer Auslastung P/Py von 100%. In der Praxis treten jedoch durch-
schnittliche Auslastungen von ungefihr 20 bis 30 % auf, so daf} fiir eine energetische Beurtel-
lung immer der Wirkungsgrad tiber der Auslastung analysiert werden muB.

In Bild 8-4 sind Wirkungsgradverldufe fiir 4-polige Kifiglaufer-ASM unterschiedlicher Lei-
stungsklassen in Abhingigkeit von der Auslastung abgebildet. Die iiber dem Quotienten aus
abgegebener mechanischen Leistung und Nennleistung aufgetragene Wirkungsgradkennlinien
steigen beginnend bei Null stetig an und 4ndern sich ab ca. 75% der Nennleistung nur noch
geringfligig. Das Wirkungsgradmaximum liegt im Bereich zwischen 75 und 110% der Nenn-
leistung, wobei der untere Wert fiir Motoren kleinerer Leistung, der obere fiir grofiere Moto-

ren gilt.
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Bild 8-4: Wirkungsgradverlauf fiir 4-polige Kifigldufer-ASM unterschiedlicher Leistungs-
klassen in Abhdngigkeit von der Auslastung

Die negativen energetischen Auswirkungen einer Uberdimensionierung werden anhand eines in
Bild 8-5 graphisch dargestellten Vergleiches zwischen zwei Motoren mit unterschiedlicher
Nennleistung deutlich. Bei einer geforderten Last von 20 kW ist der Motor 2 (Py = 45 kW) nur
zu ca. 45 %, Motor 1 (Py = 30 kW) dagegen zu ca. 65 % ausgelastet. Der fiir diesen Anwen-
dungsfall iberdimensionierte Motor 2 weist bei dieser Betriebsweise um ca. 0,5 kW hohere
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Verluste auf als Motor 1. Auch die Blindleistung, die einerseits zu hoheren Stromwirmeverlu-
sten und andererseits zu einer Erhohung der Betriebskosten fithren kann (Blindleistungskosten
bzw. Kosten fiir Kompensationseinrichtungen), ist fiir den tiberdimensionierten Antrieb un-
giinstiger. Anhand dieses Beispiels wird ebenfalls deutlich, daB nicht zwanggliufig der Motor
mit der Nennleistung, der der Lastanforderung entspricht, die optimale Losung darstellt.
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Bild 8-5: Vergleich des Teillastverhaltens zweier 4-poliger Kdfigliufer-ASM

ASM konnen schadlos fiir kurze Zeit (im Minutenbereich) bis zum 1,5-fachen ihrer Nennlei-
stung iiberlastet werden. Eine Motorendimensionierung muf3 deshalb nicht zwangslaufig gemah
der maximalen Leistungsanforderung erfolgen. Sind im Betrieb nur kurzzeitige, relativ selten
auftretende Lastspitzen zu erwarten, so ist es unter Umstanden sinnvoll, einen Antriebsmotor
mit einer Nennleistung entsprechend der Dauerlast auszuwihlen.

Prinzipiell sollte aber bei regeimiBig wiederkehrenden Uberlastungen das Arbeitsspiel bekannt
sein, um die Einhaltung der thermischen Maximalbelastung fiir den Antrieb zu gewihrleisten.
Die Moglichkeit der kurzzeitigen Uberlastung ist insbesondere bei der Auswahl einer ASM von
Interesse, da dieser Motorentyp nur in bestimmten Normbaugréfen angeboten wird und die
Leistungsspriinge zwischen den BaugrdBen bis zu 50 % betragen.

8.1.2 Leistungsfaktoren

In Bild 8-6 ist der Verlauf des Leistungsfaktors cos ¢ der Kafiglaufer-ASM itber der Nennlei-
stung in Abhangigkeit von der Polzahl dargestellt.
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Bild 8-6: Leistungsfaktorverlauf von Kdfigliufer-4SM in Abhdngigkeit von der Polzahl

Die Kennlinie des Leistungsfaktors hat im Gegensatz zur Wirkungsgradkennlinie keinen Null-
durchgang. Mit der Nennleistung nehmen die Leistungsfaktoren bis ca. 100 kW zunichst stark
zu, danach ist nur noch ein leichter Anstieg zu erkennen. Mit steigender Polzahl verschlechtert
sich der Verlauf des Leistungsfaktors erheblich.

Aus den Wachstumsgesetzen lassen sich keine Aussagen iiber die Abhingigkeit der Leistungs-
faktoren von der Nennleistung ableiten. Die Auswertung von Herstellerdaten ergab fiir die Lei-
stungsfaktoren dhnliche Verldufe wie fiir die Wirkungsgrade. Motoren gréBerer Leistung be-
nétigen wegen des giinstigeren Verhiltnis von Luftspaltvolumen zu Motorvolumen einen ge-
ringeren spezifischen Magnetisierungsstrom und weisen deshalb einen besseren Leistungsfaktor
auf. Im dargestellten Leistungsbereich liegen die Leistungsfaktoren bei 2-poligen Maschinen
zwischen 0,79 und 0,94, bei 12-poligen Motoren zwischen 0,50 und 0,79.

In Bild 8-7 ist der Leistungsfaktorverlauf fiir 4-polige Kafiglaufer-ASM unterschiedlicher Lei-
stungsklassen in Abhangigkeit von der Auslastung dargestellt. Analog zum Wirkungsgrad stelit
sich eine dhnliche Charakteristik des Leistungsfaktors in Abhingigkeit von der Auslastung bei
unterschiedlichen Leistungsklassen ein. Ab ca. 75% der Nennleistung #ndert sich die Kennlinie
bei hohen Leistungsklassen nur noch geringfiigig.
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Bild 8-7. Leistungsfaktorverlauf fiir 4-polige Kdfiglaufer-ASM unterschiedlicher Leistungs-
klassen in Abhdngigkeit von der Auslastung

In Bild 8-8 bzw. Bild 8-9 werden anhand des Wirkungsgrad- und Leistungsfaktorverlaufes von
4-poligen Kifiglaufer-ASM unterschiedlicher Leistungsklassen die Vorteile einer Sternschal-
tung im Gegensatz zu einer Dreieckschaltung bei niedrigen Auslastungen erkennbar.

100

%
400 kw

80 4+ . — : — —
-
E 60 +— 1,50 kW --gp—=—"—- —
i —
o /-—. <
g w L T il
S 006kW ]

20 T —Dreieckschaltung |’

—— Sternschaltung
0 ; 5
0 20 40 60 80 100 120 % 140

Auslastung P/Pn

Bild 8-8: Vergleich des Wirkungsgradverlaufes 4-poliger Kdfigldufer-ASM unterschiedlicher
Leistungsklassen bei einer Stern- und einer Dreieckschaltung
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Bild 8-9: Vergleich des Leistungsfoktorveriaufes 4-poliger Kdfigldufer-ASM unterschiedli-
cher Leistungsklassen bei einer Stern- und einer Dreieckschaltung

Bei der Sternschaltung betrégt die Strangspannung nur das 1/4/3-fache des Nennwertes, d h.
daf sich das Anzugsmoment und der Stinderstrom auf 1/3 des Betrages bei Dreieckschaltung
vermindern. Demzufolge resultieren bei der Sternschaltung im Gegensatz zur Dreieckschaltung
bessere Wirkungsgrade und Leistungsfaktoren.
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Bild 8-10: Leistungsgewichte von Kdfigldufer-ASM in Abhdngigkeit von der Polzahl
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8.1.3 Leistungsgewichte

In Bild 8-10 ist der Verlauf des auf die Nennleistung bezogenen Leistungsgewichtes der Kifig-
laufer-ASM tuber der Nennleistung in Abhingigkeit von der Polzahl dargestelit. Analog zu den
Wachstumsgesetzen nimmt das spezifische Gewicht mit zunehmender Nennleistung bzw. Bau-
gréfBe bis zu einer Untergrenze von ca. 5 kg/kW hyperbolisch ab. Diese Grenze wird sowohl
von kleinen Motoren mit Aluminiumgehause bei einer Nennleistung von ca. 20 kW, aber auch
von grofien Motoren mit Graugufigehiuse bei einer Nennleistung von iiber 400 kW erreicht.
Die Angaben fiir das Leistungsgewicht von Motoren unterschiedlicher Hersteller wiesen Un-
terschiede bis zu 10% auf.

Bei gleicher Leistungsklasse sind oberflichengekiihlte Hochspannungsmotoren schwerer als
Niederspannungsmotoren, da fiir die Leiterisolation ein groferer Materialaufwand notwendig
ist. Der Ubergang zur Innenkiihlung ist mit einer deutlichen Gewichtsreduzierung verbunden,
da nahezu alle Aufwendungen zur OberflichenvergroBerung (Kiihlrippen etc.) entfallen. Die
Wirmeabfuhr erfolgt direkt innerhalb der Maschine tiber Kiihlkanile. Wegen dieser effektive-
ren Kiihlart konnen hohere Stromdichten zugelassen werden, wodurch sich eine zusitzliche
Gewichtsreduktion durch Einsparung an Leitermaterial einstellt.

Die Polzah! hat einen entscheidenden Einflul} auf das Leistungsgewicht. Der mit der Polzahl
steigende konstruktive Mehraufwand und die damit in Verbindung stehende Volumenvergro-
Berung fiihrt bei gleicher Nennleistung zu einer hheren Masse. Das Gewicht von 2- und 4-
poligen Motoren unterscheidet sich allerdings kaum. Bei sehr kleinen Nennleistungen sind 2-
polige ASM um etwa 10% leichter als die 4-poligen Ausfithrungen. Mit zunehmender Lei-
stungsklasse sind die Gewichtsunterschiede jedoch minimal. Bei gleicher Nennleistung wiegen
6-polige Motoren 10 bis 25 % und 8-polige 40 bis 100 % mehr als die 4-poligen Motoren.

8.1.4 Kosten

In Bild 8-11 sind die Listenpreise von Kifiglaufer-ASM in Abhingigkeit von der Polzahl auf-
getragen. Hierbei ist zu beachten, daB die Hersteller iiblicherweise einen Rabatt von bis zu
70% gewihren. Da sich der technische Aufwand einer Motorkonstruktion mit der Polzahl er-
hoht, steigen mit zunehmender Polzahl auch die Listenpreise. Bei den 2- und 4-poligen Moto-
ren zeigt sich nahezu kein Unterschied im Listenpreis, da der 4-polige Motor in grofieren
Stickzahlen hergestellt wird.
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Bild 8-11: Listenpreise von ASM in Abhdngigkeit von der Polzahl

Fiir 2- bis 6-polige Motoren ist ein nahezu linearer Verlauf der Listenpreise iiber der Nennlei-
stung zu erkennen. Dagegen weisen 8- bis 12-polige ASM eine quadratisch ansteigende Cha-
rakteristik der Listenpreise iiber der Nennleistung auf. Hier schlagen sich unter anderem die
GroBen der Fertigungsserien nieder (vgl. Bild 8-12).
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Bild 8-12: Spezifische Listenpreise von ASM in Abhdngigkeit von der Polzahl
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8.2 Asynchronmotoren am I-Umrichter

Beim gekoppelten Betrieb einer ASM am Umrichter treten zusitzliche Oberwellenverluste auf,
die die Belastbarkeit des Motors einschrianken. Bei drehzahlabhingiger Kithlung muf3 bei Kon-
stant-Moment-Antrieben (M = const.) das zuldssige Nennmoment im unteren Drehzahlbereich
reduziert werden, da sonst die auftretenden Stromwirmeverluste nicht ausreichend abgefiihrt
werden konnen. Bei Stromungsmaschinen-Antrieben (M ~#°) entfillt dagegen dieses Problem,
da bei kleinen Drehzahlen auch die Belastungsmomente und damit die Stromwéarmeverluste
gering sind. Bei fremdbeliifteten Maschinen tritt kein Kiihlungsproblem auf.

8.2.1 Wirkungsgrade
Fiir die beiden Komponenten Elektromotor und I-Umrichter lassen sich separat die jeweiligen

Verluste und damit die zugehodrigen Wirkungsgradverladufe angeben. Die Motorwirkungsgrade
sind aufgrund oberschwingungsbedingter Zusatzverluste im Umrichterbetrieb geringer als beim
Betrieb am Netz. Beim I-Umrichter treten zusitzlich Kommutierungsverluste auf. Die Umrich-
terwirkungsgrade hingen sowohl von der Taktfrequenz als auch von der Belastung ab. Aus der
Multiplikation der beiden Komponentenwirkungsgrade resultiert der Gesamtwirkungsgrad des
Antriebssystems. Bei Umrichterantrieben steigt analog zum Motor der Wirkungsgrad mit der

Leistung an.

In Bild 8-13 sind die Systemwirkungsgradverlaufe von zwei 4-poligen ASM am I-Umrichter
fur einen Konstant-Moment- sowie einen Stromungsmaschinen-Antrieb iiber der Frequenz
aufgetragen. Der Gesamtwirkungsgrad sinkt fiir M = const. bei einer Frequenz von 20 Hz je
nach Nennleistung auf fast 70 bis 80% ab. Bei dieser Frequenz werden allerdings nur 20 % der
Nennleistung abgegeben. Bei M ~#7 fillt mit der Frequenz bzw. Drehzahl auch das Moment
ab. Insgesamt wird daher bei gleicher Frequenz deutlich weniger Leistung umgesetzt als bei
Konstant-Moment-Antrieben, d.h. bei gleicher Drehzahl gerit man stirker in den Teillastbe-
reich. Infolgedessen ist der Wirkungsgrad bei Stromungsmaschinen-Antrieben bei gleicher
Drehzahl und Frequenz schlechter.

In Bild 8-14 sind bei M = const. die Teillastwirkungsgrade einer Kifiglaufer-ASM am I-Um-
richter aufgetragen. Die Wirkungsgrade sind fiir Drehmomentverhiltnisse M/M..q von 1/4, 2/4,
3/4 und 4/4 angegeben, wobei das zulissige Drehmoment A,,, fir einen angenommenen Dreh-
zahistellbereich von 1/10 gilt (AM.../My = 0,79). Die abgegebene Leistung nimmt proportional
mit der Drehzahl bzw. mit der Frequenz zu. Oberhalb M/A L, = 2:4 liegen die Wirkungsgradli-
nien bei dieser Antriebsart sehr eng zusammen. Der Teillastbetrieb bringt aiso keine groBen
Wirkungsgré.deinbuﬁen bei einem Konstant-Moment-Antrieb. Erst bei M/M,,; = 1/4 ist ein Wir-
kungsgradabfall von mehreren Prozentpunkten zu verzeichnen.




8 Ubergreifende Analyse 101

100

%
g0 +—— — -—— M=const. _

70 e

60 -+ ]

Wirkungsgrad

e — e e e -

50 - -~ — — f—— -]

—75kW/ 104 kVA - |

— 1 MW / 1257 kKVA

30 ; i i

0 10 20 30 40 50 Hz 60
Frequenz

40 B VR S— .

Bild 8-13. Wirkungsgradverlauf zweier 4-poliger Kdfiglaufer-ASM mit I-Umrichter fiir unter-

schiedliche Lastfille
100
%
b=
© 80
=]
%)
o
=
g 60 -
£
S 40 1
K B _ ~— MM N=4/4 |
20 - | MM N=34 |
——MM_N= 24
: o T | e—MMN=1/4 ||
0 —
0 10 20 30 40 y 50

" Frequenz

Bild 8-14: Teillastwirkungsgrade einer 4-poligen Kdfiglaufer-ASM (250 kW) am I-Umrichter
fiir M = const.

Fir eine ASM mit einer Nennleistung von 250 kW ist ein I-Umrichter mit einer Nennleistung
von 328 kVA erforderlich. In Bild 8-15 sind die Teillastwirkungsgrade fiir die entsprechenden
Drehmomentverhiltnisse aufgetragen. Die Verluste steigen etwa linear mit der Frequenz und
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nehmen ungefihr proportional mit der abgegebenen Leistung zu, die ihrerseits linear mit der
Frequenz wichst. Im Gegensatz zu den Motorwirkungsgraden sinken die Umrichterwirkungs-
grade bei Drehzahlabsenkung von 50 Hz bis zu 20 Hz um etwa 10 % ab.
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Bild 8-15: Teillastwirkungsgrade eines I-Umrichters (328 kVA) fiir M = const.

In Bild 8-16 sind die Systemwirkungsgrade der ASM mit I-Umrichter fir M = const. und
M~n* dargestellt. Die Teillastwirkungsgrade des Motors hingen im Gegensatz zum 1-Um-
richter relativ gering von der Frequenz ab. Bei den Wirkungsgraden des Gesamtantriebs stellt
sich zu kleineren Drehzahlen hin (von 50 Hz auf 20 Hz) ein Riickgang von mehr als 10 % ein.
Entsprechend dem Frequenzverhiltnis betrigt die Leistungsabgabe bei 20 Hz allerdings nur
noch 20% des Ausgangswertes.

Wegen der Stromungsmaschinen-Charakteristik gelangt der Motor stirker in den Teillastbe-
reich (vgl. Bild 8-16). Als Folge daraus fillt der Wirkungsgrad mit sinkender Drehzahl stirker
ab als beim Konstant-Moment-Antrieb. Eine Uberdimensionierung des Antriebes fithrt im unte-
ren Drehzahlbereich zu erheblichen WirkungsgradeinbuBen. Bei Stromungsmaschinen-Antrie-
ben ist somit stirker als bei Konstant-Moment-Antrieben auf eine optimale Dimensionierung zu

achten.
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Bild 8-16: Wirkungsgradveriauf einer 4-poligen Kdfiglaufer-ASM (250 kW) mit I-Umrichter
(328 kVA) fiir unterschiedliche Lastfdlle MMy = 4/4)

8.2.2 Kosten

Bei elektrischen Antrieben sind relativ hohe Rabattfaktoren iiblich, die in erster Linie von der
Stickzahl abhingen. Die Gesamtkosten sind aus den Einzelkosten der Hauptkomponenten
Motor und Umrichter zu ermitteln. Hierbei wird mit einem mittleren Rabattsatz von 70 % fir
ASM und 25 % aller anderen Antriebskomponenten gerechnet.

In Bild 8-17 sind die Nettopreise (Listenpreise abziiglich Rabatt) von 4-poligen Kifiglaufer-
ASM mit I-Umrichter in Abhéngigkeit von der Nennleistung dargestellt. Wahrend die Motor-
preise annihernd linear von der Nennleistung abhédngen, treten beim I-Umrichter bauart- und
baugrofenbedingte Spriinge auf, die sich entsprechend in den Gesamtpreisen der Antriebssy-
steme niederschlagen. Umrichter sind teilweise wesentlich teurer als die Motoren.
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Bild 8-17: Nettopreise von ASM (4-polig) mit 1-Umrichter in Abhdngigkeit von der Nennlei-
stung

8.3 Asynchronmotoren am Pulswechselrichter

Da der Pulswechselrichter keine rein sinusformige Spannung liefert, treten im Motor analog
zum I-Umrichter ebenfalls Zusatzverluste durch Oberschwingungen auf. Allerdings entfallen
beim Spannungszwischenkreis die Kommutierungsverluste. Die zuldssigen Leistungen sind
daher fiir gleiche Drehzahlstellbereiche grundsitzlich hoher als im Betrieb am I-Umrichter. Fiir
Stromungsmaschinen-Antriebe braucht die Leistung bis 250 kW nicht eingeschrankt werden.
Bei Konstant-Moment-Antrieben ist die erforderliche Leistungsreduktion wie bet I-Umrichtern
vom Drehzahlbereich abhingig, wenn der Motor eine drehzahlabhingige Kiihlung besitzt.

8.3.1 Wirkungsgrade

In Bild 8-18 ist der Wirkungsgradverlauf eines Antriebssystems aus ASM und Pulswechselrich-
ter fiir einen Konstant-Moment- sowie einen Stromungsmaschinen-Antrieb tiber der Frequenz
aufgetragen. Wie bereits erklirt wurde, wird bei M ~#” und gleicher Frequenz deutlich weniger
Leistung umgesetzt als bei Konstant-Moment-Antrieben, d.h. bei gleicher Drehzahl gerat man
starker in den Teillastbereich. Infolgedessen ist der Wirkungsgrad bei Strémungsmaschinen-
Antrieben im gleichen Betriebspunkt schlechter. Bei hohen Leistungen ist das Wirkungsgradni-
veau erwartungsgemal} hoher.
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Bild 8-18: Wirkungsgradverlauf 4-poliger Kdfigidufer-ASM mit Pulswechselrichter fiir unter-
schiedliche Lastfille

Die Wirkungsgradverliufe von Stromungsmaschinen-Antrieben sind gepragt durch den Verlauf
der abgegebenen Leistung iiber der Frequenz, die ausgehend vom Nennpunkt bei 50 Hz mit
der 3. Potenz abnimmt. Dies bedeutet im Vergleich zum Konstani-Moment-Antrieb (lineare
Abnahme der Leistung iiber der Frequenz) fiir gleiche Drehzahien bzw. Frequenzen wesentlich
geringere Auslastungen von Motor und Umrichter und damit des Gesamtantriebs. So ist der
Antriebswirkungsgrad bei Drehzahlabsenkung bereits bei 20 Hz auf etwa 70 % abgesunken.

Aufgrund des hoheren Leistungsniveaus - Motornennleistung 250 kW statt 75 kW - wird auch
ein entsprechend hcheres Wirkungsgradniveau erreicht. Bei 30 Hz liegt der Wirkungsgrad im-
merhin noch bei ca. 85%.

In Bild 8-19 sind beispielhaft die Teillastwirkungsgrade eines Antriebssystems aus ASM und
Pulswechselrichter fir Konstant-Moment-Betrieb aufgetragen. Im ganzen Drehzahlbereich
liegen die Wirkungsgrade fiir die Drehmomentverhiltnisse AM/Afy von 4/4 und 3/4 sehr eng
zusammen. Erst bei weiterer Momentenabsenkung (M/My = 2/4 bzw. 1/4) wird ein lastabhin-
giger EinfluB spiirbar. Bei kleinen Drehzahlen sinken alle Wirkungsgrade stark ab. Bei einer
Frequenz von 10 Hz ist nur mit einem relativ geringem Wirkungsgrad von 65 % zu rechnen,
wihrend zwischen 20 Hz und 50 Hz relativ hohe Wirkungsgrade erreicht werden.
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Bild 8-19: Teillastwirkungsgrade einer Kdfigliufer-ASM (250 kW) am Pulswechselrichter fir
M = const.

Die Teillastwirkungsgrade von Pulswechselrichtern hidngen ebenfalls sowohl vom Moment als
auch von der Frequenz ab (vgl. Bild 8-20 ). Auch hier werden in einem weiten Frequenzbe-
reich hohe Wirkungsgrade erreicht, wenn das Lastmoment mindestens die Halfte des Nenn-
momentes betrigt. Bei kleinerer Last sinkt der Wirkungsgrad stirker ab.
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Bild 8-20: Teillastwirkungsgrade eines Pulswechselrichters (328 kVA) fir M = const.
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8.3.2 Kosten
In Bild 8-21 sind die Kosten von Kifiglaufer-ASM mit Frequenzumrichter unter Berticksichti-

gung handelstblicher Rabatte aufgetragen.
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Bild 8-21: Nettopreise (Listenpreise abziigl. Rabatt) von Kdfigldaufer-ASM mit Frequenzum-
vichter
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8.4 Synchronmotoren

8.4.1 Wirkungsgrade
In Bild §-22 ist der Verlauf des Nennwirkungsgrades von fremderregten Synchronmaschinen in

Abhingigkeit von der Polzahl iiber der Nennleistung dargestellt. Mit zunehmender Polzahl
erh6hen sich das Volumen und die Masse der Maschine. Dies bewirkt eine Zunahme der Eisen-
verluste sowie der magnetischen Streuung, so daf} sich der Wirkungsgrad vermindert.
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Bild 8-22: Nennwirkungsgradverlauf von fremderregten Synchronmaschinen in Abhdngigkeit
von der Polzahi

8.4.2 Leistungsgewichte
Analog zur ASM ergeben sich fiir die fremderregten Synchronmaschinen qualitattv dhnliche

Verldufe des auf die Nennleistung bezogenen Leistungsgewichtes in Abhingigkeit von der Pol-
zahl (vgl. Bild 8-23). Bei gleicher Nennleistung nimmt mit steigender Polzahl das Maschinen-
volumen zu. Auflerdem nimmt das Leistungsgewicht bei unverinderter Polzahl mit steigender

Nennleistung bis zu einer Untergrenze ab.

8.4.3 Kosten
In Bild 8-24 sind die Listenpreise der fremderregten SM iiber der Nennleistung in Abhéngig-
keit von der Polzahl dargestelit. Bei einer hoheren Polzahl ist ein zusatzlicher Konstruktions-

aufwand notwendig, was sich im Preis niederschligt, Zwischen den 2- und 4-poligen Motoren
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ist kein Unterschied im Listenpreis zu verzeichnen, da der 4-polige Motor in grofleren Stiick-
zahlen hergestellt wird.

Leistungsgewicht
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Bild 8-23: Leistungsgewichte von fremderregien SM in Abhdngigkeit von der Polzah!
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8.5 Synchronmotoren am I-Umrichter

Beim Betrieb der SM am I-Umrichter ergeben sich qualitativ dhnliche Verlédufe der systembe-
schreibenden Gréflen wie bei der ASM,

8.5.1 Wirkungsgrade

In Bild 8-25 sind die Systemwirkungsgradverldufe von zwei 4-poligen SM am I-Umrichter fiir
einen Konstant-Moment- sowie einen Stromungsmaschinen-Antrieb iiber der Frequenz abge-
bildet. Bei M ~#° ergibt sich ein schlechteres Teillastverhalten im Vergleich zu M = const., da
hier mit der Drehzahl bzw. Frequenz auch das Moment abfillt. Der Gesamtwirkungsgrad ist
daher bei Stromungsmaschinen-Antrieben im gleichen Betriebspunkt niedriger.
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Bild 8-25: Wirkungsgradverldufe von fremderregten SM mit I-Umrichter fiir M = const. und
M ~r’ im Vergleich

In Bild 8-26 sind fur Af = const. die Teillastwirkungsgrade einer SM am [-Umrichter fiir unter-
schiedliche Drehmomentenverhiltnisse dargestellt. Oberhalb von M/M,,=3/4 sind bei einem
Konstant-Moment-Antrieb nur geringe Unterschiede zwischen den Wirkungsgradiinien zu ver-
zeichnen. Ab M/M,, =2/4 fillt der Wirkungsgrad dagegen um mehrere Prozentpunkte ab.
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Bild 8-26: Teillastwirkungsgrade einer fremderregten SM mit I-Umrichter fiir M = const.

Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich fiir Stromungsmaschinen-Antriebe (vgl. Bild 8-27). Aufer-
dem gelangt der Motor bei dieser Antriebsart wegen der zusitzlichen Abnahme des Momentes
mit der Frequenz stérker in den Teillastbereich.
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Bild 8-27: Teillastwirkungsgrade einer fremderregten SM mit I-Umrichter fiir M ~n’
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8.5.2 Kosten

In Bild 8-28 sind die Nettopreise von SM mit I-Umrichter tiber der Nennleistung in Abhingig-
keit von der Polzahl aufgetragen. Die Preise des Antriebes steigen anndhernd linear mit der
Nennleistung. Ebenfalls nehmen sie mit der Polzahl aufgrund des héheren Konstruktionsauf-
wandes stark zu. Bet den 2- und 4-poligen Antrieben ist kein Preisunterschied zu verzeichnen,
da der 4-polige Motor in gréBeren Stiickzahlen hergestellt wird.
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Bild 8-28: Nettopreise von fremderregten SM mit I-Umrichtern in Abhdngigkeit von der
Polzahl

8.6 Synchronmotoren am Pulswechselrichter

8.6.7 Wirkungsgrade

In Bild 8-29 bzw. Bild 8-30 sind Wirkungsgrad- bzw. Teillastwirkungsgradverldufe eines An-
triebssystems aus SM und Pulswechselrichter fiir einen Konstant-Moment- und einen Stro-
mungsmaschinen-Antrieb tiber der Frequenz dargestellt. Es ergeben sich vergleichbare Verliu-
fe wie bei der ASM mit Pulswechselrichter.
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Bild 8-29: Wirkungsgradverlauf zweier fremderregter SM mit Pulswechselrichter fiir
M = const. und M ~1’ im Vergleich
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Bild 8-30: Teillastwirkungsgrade einer fremderregten SM (250 kW) mit Pulswechselrichter
Sfiir M = const.
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8.6.2 Kosten

Das Bild 8-31 zeigt die Listenpreise von SM mit Pulswechselrichter unter Berticksichtigung
handelsiiblicher Rabatte iiber der Nennleistung in Abhingigkeit von der Polzahl.

400
TDM

350

300

Listenpreise

100 4~

—0—4 Pole
—0—8 Pole

—0—12 Pole

—e—6 Pole
—a— 10 Pole

250 -
200 4 —— ——

180 4~ — = = =i

200 300 400 500

Nennleistung

Bild 8-31: Preise von fremderregten SM mit Frequenzumrichter (Listenpreise abziigl. Rabatt)
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8.7 Gleichstrommotoren

8.7.1 Wirkungsgrade
In Bild 8-32 ist der Verlauf des Nennwirkungsgrades der GSM iiber der Nennleistung in Ab-

héngigkeit von der Nenndrehzahl dargestellt. Die Wirkungsgrade von Gleichstrommotoren be-
wegen sich im abgebildeten Leistungsbereich zwischen 60 und 94 %. Mit zunehmender Nenn-
drehzahl, d.h. kleinerer Polpaarzahl, vermindern sich die Maschinenverluste (vgl. ASM), so
daf} sich bessere Nennwirkungsgrade einstellen.
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Bild 8-32: Nennwirkungsgradverlauf von GSM in Abhdngigkeit von der Nenndrehzahl

8.7.2 Leistungsgewichte
Das Gewicht von GSM weist mit zunehmender Nennleistung einen degressiven Verlauf auf.

Mit sinkender Nenndrehzahf, d.h. hoherer Polpaarzahl, nimmt das Gewicht der GSM zu, da
sich auch hier der konstruktive Mehraufwand fiir die hohere Pol- und Ankerleiterzahl bemerk-
bar macht. Im unteren Leistungsbereich (< 50 kW) sinken die Leistungsgewichte mit steigender
Nennleistung stark ab. Dagegen ist im Bereich iiber 50 kW nur noch eine geringe Abnahme des
Leistungsgewichtes erkennbar (vgl. Bild 8-33).
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Bild 8-33: Leistungsgewichte von GSM in Abhcingigkeit von der Nenndrehzahl

8.7.3 Kosten
Die Preise von GSM wachsen annihernd linear mit der Nennleistung an (vgl. Bild 8-34).
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Bild 8-34. Listenpreise von GSM in Abhdingigkeit von der Nennleistung
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Bei niedrigen Nenndrehzahlen ist wegen der erforderlichen hoheren Polzahl zusétzlicher Kon-
struktionsaufivand nétig, der sich in den Kosten der Maschine niederschligt. GSM mit einer
Nenndrehzahl von 1,500 min™ sind oberhalb 50 kW deutlich teurer als GSM mit einer Nenn-
drehzahl von 3.000 min™. Bei GSM wird tiblicherweise ein Rabatt von ca. 25 % gewihrt.

8.8 Gleichstrommotoren am Stromrichter

8.8.1 Wirkungsgrade
Die Stromrichterverluste setzen sich aus den Verlusten der Halbleiterventile sowie dem Ener-

gieaufwand fiir die Elektronik und die Liifter zusammen. Diese Verluste sind in ihrer Gesamt-
heit allerdings sehr gering, so dall generell von Stromrichterwirkungsgraden von bis zu 97 %
ausgegangen werden kann. Die Nennwirkungsgrade von GSM gelten im allgemeinen fiir den
Betrieb mit idealer Gleichspannung, d.h. ohne Wechselanteile.

Bei Stromrichterspeisung kann dagegen nicht mehr von einem Gleichstrom im herkémmlichen
Sinn ausgegangen werden, da iiberlagerte Oberwellen aufireten. Diese Wechselanteile beein-
flussen zwar nicht den drehmomentbildenden Mittelwert des Ankerstromes, erhthen allerdings
seinen Effektivwert. Da fiir die Stromwirmeverluste der Effektivwert des Ankerstromes maf-
geblich ist, mul3 mit Riicksicht auf die zulissige Erwarmung der GSM eine Leistungsreduzie-
rung in der GréBenordnung von bis zu 10% vorgenommen werden. Die bei Stromrichterspei-
sung durch die Stromwelligkeit entstehenden Verluste sind sehr schwer quantifizierbar. Der
Wirkungsgrad verschlechtert sich jedoch besonders im Teillastbereich.
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Bild 8-35: Nennwirkungsgradveriauf von GSM niit Stromrichier
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In Bild 8-35 sind die Nennwirkungsgrade von GSM am Stromrichter in Mikroprozessor- und
Hybridtechnik tiber der Nennleistung aufgetragen. Hierbei ist zu erkennen, daB Stromrichter in
Mikroprozessortechnik im Vergleich zur konventionellen Hybridtechnik geringfiigig bessere
Nennwirkungsgrade aufweisen,

8.8.2 Kosten
Die Preise von Stromrichtern fiir Gleichstromantriebe hangen davon ab, ob sie fiir den Einqua-

dranten- oder Vierquadrantenbetrieb geeignet sind (vgl. Bild 8-36). Eine zusitzliche Ausstat-
tung der Stromrichter mit Mikroprozessoren, die bessere dynamische Eigenschaften und Regel-
fahigkeit gewihrleisten, schligt sich ebenfalls im Preis nieder. Die Ausriistung mit Mikropro-
zessoren bedeutet etwa eine Verdoppelung der Investitionen. Fiir Stromrichter werden Rabatte

von bis zu 25 % gewihrt.
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Bild 8-36: Listenpreise von Stromrichtern fiir GSM

In Bild 8-37 sind fur den Einquadrantenbetrieb bei Nenndrehzahlen von 1.500 min” die Sy-
stemkosten (Motor und Stromrichter) aufgetragen. Der GSM ist oberhalb einer Nennleistung
von etwa 100 kW die teuerste Komponente des Antriebes. Bei den Gesamtpreisen fiir GSM-
Antriebe machen die Stromrichterkosten ca. 20 bis 30% und die Stromrichter mit Mikropro-
zessorausriistungen knapp die Hilfte der Betrige aus.
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Bild 8-37: Listenpreise von GSM mit Stromrichter (1-Q-Betrieb; ny = 1.500 min”)

Bild 8-38 gibt die gleichen Zusammenhinge fiir einen 4-Q-Betrieb bei 1.500 min” wieder. Bei
vergleichbaren Nennleistungen von 350 kW sind die Antriebspreise nur geringfiigig hoher als
bei 1-Q-Betrieb, da der HaupteinfluB auf die Preise durch die Mikroprozessorausriistung der

Umrichter bestimmt ist.
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Bild 8-38: Listenpreise von GSM mit Stromrichter (4-O-Betrieb; ny = 1.500 min’")
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9 Beispiel fur die Handhabung der Datenblatter

In diesem Abschnitt soll die Handhabung der Datenblatter anhand von zwei konkreten Beispie-
len erldutert werden. Gleichzeitig wird fir diese Anwendungsfille aufgezeigt, wie Daten aus
verschiedenen Technikbereichnen im Rahmen von ZKARUS TT" 8 verkniipft werden kénnen.

Als Beispiel soll zum einen die Drehzahlregelung eines Drehkolbenverdichters dienen, der tech-
nikbedingt ein konstantes Antriebsmoment (M = const.) verlangt. Daneben wird die Drehzahl-
regelung eines Ventilators mit Stromungsmaschinencharakteristik (M ~»’) untersucht. Hierbei
wird jeweils ein energetischer Vergleich der Drehzahlregelung mit konventionellen Regelungs-

arten angestellt.

Abschlieflend soll fiir Drehzahl-Drehmoment-Charakteristiken, die nicht explizit in den Daten-
blittern beinhaltet sind, ein Weg aufgezeigt werden, wie der Wirkungsgrad von Momentenver-
laufen abgeschatzt werden kann.

9.1 Anwendungsfall fiir einen Drehkolbenverdichter mit M = const.

Um ein Antriebssystem energetisch effizient zu dimensionieren, miissen als erstes die System-
anforderungen durch die Arbeitsmaschine herausgestellt werden (vgl. Kap. 2). In diesem Bei-
spiel soll ein drehzahlgeregelter Antrieb fiir einen Drehkolbenverdichter ausgesucht und mit
alternativen Regelungsarten verglichen werden.

Als Arbeitsmaschine soll der Drehkolbenverdichter LV-V<L-D1T-L1-6>95 nach /IKA 8.08/
betrachtet werden. Dieser weist folgende technische Daten auf:
Bauart: einstufig, trockenlaufend, zweifliigeliges Kolbenprofil
Druckbereich: 1,2 bis 2,0 bar
Folumenstrombereich:  bis 5000 m*/h
In Bild 9-1 ist die Drehmomentcharakteristik des Verdichters LV-V<L-DI1T-L1-6>95 bet ei-
nem Ansaugdruck von 1 bar tiber dem Verdichtungsenddruck dargestellt. Die Momentencha-
rakteristik des Drehkolbenverdichters ist unabhingig von der Drehzahl und steigt linear mit

dem Druck an. Fiir den Verdichter soll nachfolgend ein Betrieb bei einem konstanten Druck

von 2 bar gefordert sein (M = const.).

Die Forderleistung des Drehkolbenverdichters steigt linear mit der Drehzahl an (vgl. Bild 9-2).




9 Beispiel fiir die Handhabung der Datenbldtter 121

1100 U

Nm
1000 - RPN — T

900

800 - SR S ——_-—_mm_»ﬁ-g‘:;;,e’g44~~—-n——~—

w 100 — ——7 ——————— e e
=
E
s 600 -ﬁ7-—-——-—— USSR SRSy U
E
S 500 il 1_ IR
: 980 min’ :
o 400 4 - R U N mi Y el
: — == 1320 min
300 Pl L 1480 min'|" .77” 7
200 T ——
100 3—- . I SO I . ) S A SR
0 T L) T LIS T T Ll L] T L] T L] L] LY L] T T L] T L]
1,5 1,6 1,7 1,8 19 bar 2
Druck

Bild 9-1: Drehmomenitcharakteristik des Drehkolbenverdichters LV-V<L-DIT-LI1-6>95 in
Abhdngigkeit vom Druck /IKA 8.08/
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Bild 9-2: Forderleistung des Drehkolbenverdichters LV-V<L-DIT-L1-6>95 in Abhdngigkeit
von der Drehzahl bei einem Druckverhdlinis von 2 /IKA 8.08/
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Nach /IKA 8.08/ betrigt bei einer Drehzahl von 1.480 min™ (— Drehzahlklasse 7) die maximal
erforderliche Wellenleistung 159,87 kW (— Leistungsklasse 4). Der nichst groffere Normmo-
tor hat eine Leistung von 160 kW. Damit stehen fiir diese Antriebsaufgabe fiir das Statusjahr
1995 folgende Motordatensitze zur Verfiigung:

EA-A<K-7-040-4-1>95 EA-G<N-7-042-4-1>95 EA-G<N-7-050-4-2>95
EA-A<K-7-050-4-1>95 EA-G<N-7-042-4-2>95 EA-G<N-7-060-4-1>95
EA-A<K-7-069-4-1>95 EA-G<N-7-046-4-1>95 EA-A<K-7-300-.-1>95
EA-S<F-7-040-4-1>95 EA-G<N-7-050-4-1>95 EA-A<K-7-600-.-1>95

Als Antriebsmaschinen sollen eine ASM mit Kifigliaufer (EA-A<K-7-040-4-1>95; Tabelle 9-2)
und eine GSM (EA-G<N-7-042-4-1>95; siche Anhang) untersucht werden. Die geforderte
mechanische Leistung von 160 kW ist nicht explizit im Datenblatt aufgefithrt. Daher ist eine
lineare Interpolation zwischen dem gewihlten und dem maximaten Wert erforderlich. Die
Teillastwirkungsgrade sind fiir M = const. in Tabelle 9-1 zusammengefalit.

Tabelle 9-1: Antriebswirkungsgrade im Umrichterbetrieb (M = const.; Py= 160 kW)

EA-A<K-7-040-4-1>95 mit Umrichtertyp EA-G<N-7-042-4-1>95 mit Stromrichtertyp
nfny EU-U<V--040-4-1>95 | EU-I<.-.-040-4-1>95 | EU-E<H-.-040-4-1>95 | EU-E<M-.-040-4-1>85
[%] [%] (%] {%] (%]

100 20,6 90,0 86,0 86,0
75 88,1 B7,7 80,2 80,1
50 83,3 81,9 59,8 59,7
25 71,1 66,7 23,1 23,1

Mit den Antriebswirkungsgraden gemil Tabelle 9-1 und der Fordercharakteristik des Drehkol-
benverdichters (vgl. Bild 9-2) kann der spezifische Energieeinsatz bei einer Drehzahlregelung
mit konventionellen Regelungsarten (/IKA 8.08/) verglichen werden, Der spezifische Verdich-
tungsaufwand p berechnet sich aus der Betriebsdrehzahl », dem Motormoment M bei dem ent-

sprechenden Enddruck, der Forderleistung ¥ (1) und dem Antriebswirkungsgrad 7 wie folgt:

=2-1t-n-M= P
w-vi{n) n-V(n)

[W/m3/min] ¢-1)

In Tabelle 9-3 ist der spezifische Verdichtungsaufwand p bei Drehzahlregelung mit unter-
schiedlichen Umrichtertypen dem der BypaB-, Vollast-Leerlauf- und Saugdrosselregelung ge-
geniibergestelit. Die konventionellen Regelungsarten weisen im Vollastbetrieb (#/41y = 100 %6)
ein energetisch giinstigeres Verhalten auf als eine Drehzahlregelung. Der Grund hierfiir liegt
darin, daB bei der Drehzahlregelung Umrichterverluste anfallen.
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Tabelle 9-2a: Datenblatt EA-A<K-7-040-4-1>95; Seite ]

Datenblatt: Elektrische Antriebe / Motor EA-A<K-7-040-4-1>95
Typ: Asynchronmaschine; 75 - 250 kW, 400 V3 AC, p=2
Allgemeine Angaben
Motorart Asynchronmaschine mit Kéfligldufer (Drehspannungsnetz}
Standardausl. der Standerwickiung Dreleck
Isclierstoffikasse F
Schutzart P55
Kahlart 1001
Polpaarzahl 2
Statusjahr . 1995
Motorkenndaten Elnheit | maximal* | gewihit | minimal* | Glte Kommentar
Nennleistung Pu (Wellenleistung) i 250 132 75 2
Nenndrehizahl ny 1/min 1488 1485 1480 2 |synchrone Drehzahl = 1500 Uimin
AnschluBspannung v 400 400 400 2
Nennstrom Iy bei AnschluBspannung A 4248 2306 1346 2
Nennmoment Mu Nm 1604,4 848,8 483.9 2
Anlaufmoment Ma/My - 19 25 2,5 3 |variiert stark mit Lauferbavart und Hersteller
Maximates Moment MMy - 28 27 2.7 3 |variiert stark mit Lauferbavart und Hersteller
Anlaufstrom 1aly - 7.0 6.8 6,7 3 |varient stark mit Lauferbavart und Hersteller
Uberlastbarkeit % 50 50 50 2
maximale Uberiastdaues tmax s 120 120 120 2
maximale mechantsche Drehzahl nemx 1/min 2600 2600 3000 2
mechanische Grenzieistung Prax %Py 159 153 183 2 |OIN VDE 0530 for 82, 83, S6
Konstruktionsdaten Einheit | maximal* | gewshit | minimat™ | Gite Kommentar
Masse m kg 1480 870 £50 2
Leistungsgewicht ka/kw 59 66 73 2
Tragheilsmoment kgm? 5.4 2.2 1,0 2
Schalleistung dB(a) 9% 87 a5 2
Betriehsdaten Einhelt | maximal*| gewihit | minimal* | Glte Kommentar
Wirkungsarad bei PiPu= 25% % 99,1 88,0 55,5 2
P/Pu = 50% % 93,7 925 91,2 2
PiPy=T75% % 95,3 94,1 52,9 2
PiPy = 100% % 95,1 93,9 92,7 2
FiPy = 125% % 94,4 93,0 91,7 2
Leistungsfaktor bei PiPy = 25% - 0,60 0.56 0,54 2
P/Pu=50% - 0,82 n,7e 0,77 2
PPy = 75% - 0,87 0,85 0,83 2
PiPn = 100% - 0,89 0,58 0,87 2
. PPy = 125% - 0.89 0,88 0,88 2
Umschalten Dreieck — Sterm:
Wirkungsgrad bei PiPu= 35% % 94 93 91 3
PiPn= 25% % 93 92 91 3
PIPy= 15% % 91 g9 a8 3
Leistungsfaktor bei PiPy=35% - 0,80 0,89 0.88 3
Pify = 25% - 0,88 0,86 0,84 3
PiPa=158% - 0,83 0,80 Q.78 3
Okonomische Daten Einhelt | maximar| gewahit | minimal | Gite Kommentar
Invastitionen DM 46870 24430 13810 2 60 - 70 % Rabatt af Listenpreis oblich
Spezifische Investitionen DMAW 187 185 185 2 Jbezogen auf Listenpreis
Prelszuschlag far:
Zondschutzart erhdhte Sicherheit % Inv, 23 5 26 3
Zondschutzart druckfeste Kapselung % Inv. 50 57 64 3
Montage- und Inbetriebnahmekosten % Inv. 2 2 2 3 |geschatzt
Beseitigungskosten % Inv. 5 5 5 3 |geschatet
Wartungs- und Instandhaitungskosten DW/a 4} 0 4] 3 |geschatt
technische Lebensdauer 2 15 13 15 3
okonomische Lebensdauer 2 10 10 10 2 _|AfA-Tabells Elektromotoren
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Tabelle 9-2b: Datenblatt EA-A<K-7-040-4-1>95; Seite 2

Umrichterbetrieb 1: Batrieb am: Spannungszwischenkreisumrichter; 97,8 - 3214 kVA; 400 V 3AC
Kuzbez.: EU-U<V-..040-4-1>95

Lastverlauf: M~n? Einheit | maximal® | gewahRt | minimal™ |Gite Kommentar

Maximale mech, Leistung Fuq kW 250 132 75 2

reduziertes Nennmoment Muq Nm 1604 849 484 2

Wirkungsgrad bef  ninn = 30% % 7086 66,2 62,2 3 |Teillastverhattnis FiPya = 2,7 %
ninn = 50% % 84,3 81,8 79,2 3 |Teillastverhaltnis P/Py = 12,5 %
ninn = 75% % 90,0 88,3 B6.6 3 Teillastveihaltnis PPy = 42 %
niny = 100% % 91,8 90,3 88,3 3 {Teillastverhaitnis P/Pyq = 100 %

Leistuagsfaktor bei Nenndrehzahl - 0,88 0,86 9,85 3

Lastverlaul: M=const.

Maximale mech. Leistung P KW 236 122 68 2 |Werte for Stellpereich 1:3

reduziertes Nennmoment My Nm 1517 782 435 2

Wirkungsgrad bei niny = 25% % 738 70,3 66,9 3 [{Teillastverhalnis PIP =25 %
ninn = 50% % 85,1 82,8 80,4 3 |Teillastverhaltnis PiPy. = 50 %
n/nn = 75% % 89,5 87,7 85,9 3 |Teillastverhalinis P/Pu: = 75 %
nfnn = 160% % 91,8 90,3 88,8 3  |Teillastverhaltnis P/Pu = 100 %
ninn = 120% % 924 90,9 88,4 3 |Teillastverhaltnis P/Py. = 100 %

Moment bei 1,2-facher Nenndrehzahl Nem 1337 707 403 2 |Feldschwachbereich P = Pn

Leistungslaktor bei Nenndrehzahl - 088 0,86 0,85 3

Umrichterbetrieb 2: Betrieb am: Stromzwischenkreisumrichter; 1044 - 327,7 kVA; 400 V 3AC
Kurzbez.: EU-[<.--040-4-1>95

Lastverlauf: M~n* Elnheit | maximal | gewihit minimar | Glte Kommentar

Maximale mech. Leistung Puq KW 250 132 75 2

reduziertes Nennmoment My Nm 1604 849 484 2

Wirkungsgrad bel  n/ny = 30% % 48,6 44,2 40,3 3 |TeillastverhaRtnis PiPug= 2.7 %
niny = 50% % 747 7.5 68,5 3 [Teiilastverhaltnis PIPyq = 12,5 %
ninn = 75% % 87,7 86,0 54,3 3 [Tellastverhalinis PPy = 42 %
niny = 100% % 91,1 897 88,4 3 |Teillastverhalinis PIPy = 100 %

Leistuagsfaktor bei Nenndrehzahl - 0,78 0,75 0,73 3

Lastverlauf: M=const.

Maximale mech, Leistung Py W 236 122 68 2 |Werle I0r Stellbereich 1:3
reduziertes Nennmoment M Nm 1517 782 436 2
Wirkungsgrad bel  n/nu = 25% % 700 €57 61,8 3 |Teillastverhaltnis P/P. = 25 %
nfnn = 50% % 84,2 81,3 78,6 3 |Teillastverhaltnis P/Pw = 50 %
niny = 75% % 89,2 87,3 853 3 |Teillastverhaltnis PiPy. = 75 %
ninn = 100% % 91,4 89,7 88.4 3 |Teillastverhfinis PiPe = 100 %
niny = 120% % 90,9 89,6 88,2 3 |Teillastverhaftnis P/Pw = 100 %
Moment bei 1,2-facher Nenndrehzahi Nm 1337 707 403 2 |Feldschwachbereich P = Pu
Leislungsfaktor bel Nenndrehzahi - 0,78 0,75 0,73 3
Anmerang  Gole: 1 = sicher und belastbar "+ = keinve Daten verfigba
2= eingeschrank belastbar = = Angabn aus fechnischen oder begriffichen Grinden nichtmdgich
3 = geschatzie Werte "u* = Umiichterbetrieh
minimal®. glitig fir unters Leslungsgranze “q" = quadretisches Lastmoment

madma®; goitig r chere Llstmgsgrenze “c* = kenstanles Lastmement
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Tabelle 9-3: Spezifischer Verdichtungsaufwand verschiedener Regelungsarten bei einem End-
druck von 2 bar

Drehzahiregelung konventionelle Regelung
Asynchronmaschine Gleichstrommaschine Asynchronmaschine GSM
Forderleisiung| n/ny U-Umrichter | 1-Umrichter | Stromrichter 1| Stromrichter 2 Bypad Vollast-Leetl. | Savgdrossel * Bypafy
[m?) [%a]) [kKWim¥min] | [KWWIm¥min] | (kW/m¥min] | (kWW/m*min] | [KWimPmin] | [kWim?/min] | [KW/m>min] | [K¥Wim?min]

4657 100 2,27 2,29 2,39 2,39 2,19 2,19 2,47 2,25
3267 75 2,50 2,51 2,75 275 3,12 3,18 4,00 3.21
1878 50 3,07 3,12 4,27 4,28 5,43 5,64 8,58 5,68
488 25 6,91 7,37 21,31 21,31 20,68 22,08 39,42 21,48

* Bei der Saugdrosselregelung wurde eine ASM (P = 250 kW) angesetzt
Stromrichter 1: Hybridtechnik
Stromrichter 2: Mikroprozessortechnik

Im Teillastbereich ist die Drehzahlregelung der ASM sowohl im Vergleich zu den konventio-
nellen Regelungsarten als auch zu der drehzahlgeregelten GSM energetisch effizienter. Die
Saugdrosselregelung weist in diesem Zusammenhang die energetisch ungiinstigsten Werte auf]
da durch die Gleichdruckverdichtung des Drehkolbenverdichters bei sinkendem Saugdruck die
Kupplungsleistung ansteigt. Daher ist bei gleichem Volumenstromregelbereich eine hohere
Motorleistung zu installieren als bei den anderen Regelungsarten. Der Grund fiir das energe-
tisch ungiinstige Verhaiten der Vollast-Leerlauf-Regelung ist die hohe Leerlaufleistung.

Die Motorstrangumschaltung von Dreieck auf Stern fiihrt zu einer Verbesserung der energeti-
schen Effizienz des Motors im Teillastbereich (vgl. Kap. 3.1.1). Bei lingeren Verdichterleer-
laufzeiten ist daher bei der ASM als Antriebseinheit durch die Umschaltung von Dreieck- auf
Sternbetrieb eine Reduzierung des spezifischen Energieverbrauches moglich, falls keine Ab-
schaltung erfolgt.

Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, ist der Motorwirkungsgrad der ASM in Bild 9-3
fiir Stern- und Dreieckschaltung iiber der Wellenleistung aufgetragen. Bei einer Verdichterleer-
laufleistung von 40 kW erhoht sich durch die Umschaltung auf Sternschaltung der Motorwir-
kungsgrad um 4,5 Prozentpunkte. Bei einer durchschnittlichen Forderleistung des Verdichters
von 488 m’/h, was einer Auslastung von 10,5% entspricht, reduziert sich dadurch der spezifi-

sche Energieverbrauch um ca. 4%.
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Bild 9-3: Verlauf des Motorwirkungsgrades bei Dreieck- und Sternschaltung

Bei Nachristung der Verdichterantriebseinheit mit einer Drehzahlregelung fallen lediglich die
Umrichterkosten an, die aus den Datenblittern EU-U<V-.-040-4-1>95, EU-I< -.-040-4-1>95,
EU-E<H-.-040-4-1>95 und EU-E<M-.-040-4-1>95 entnommen werden konnen, Mittels linea-
rer Interpolation zwischen dem gewihiten und dem maximalen Wert erhalt man die Investitio-
nen inklusive Montage und Inbetriebnahme (vgl. Tabelle 9-4).

Tabelle 9-4: Investitionen der Motoren und Umrichter

Listenpreis Rabatt Nettopreis
Asynchronmaschine 29 800 DM 70% 8 940 DM
U-Umrichter 50 400 DM 25% 37 800 DM
I-Umrichter 48 200 DM 25% 36 150 DM
Gleichstrommaschine 38 550 bMm 25% 28913 DM
Stromrichter (Hybridtechnik) 4 400 DM 25% 3 300 DM
Stromrichter {Mikroprozessoriechnik) 18 700 DM 25% 14 025 DM

Bei einer angenommenen Betriebszeit des Verdichters von 5000 h/a, einem Stromarbeitspreis
von 0,16 DM/kWh und einem Zinsfull von 8 % ergeben sich die Energieeinsparpotentiale und
Amortisationsdauern der Drehzahlregelung gegeniiber der energetisch optimalsten konventio-
nellen Regelungsart (Bypal3) gemifl Tabelle 9-5 und Tabelle 9-6.
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Tabelle 9-5: Energieeinsparpolential der Drehzahlregelung gegeniiber der Bypafiregelung

Asynchronmaschine Gleichstrommaschine
Forderleistung| U-Umrichter | -Umrichter | Stromrichter 1 | Stromrichter 2
[m?h] [kWvh/a] (kWh/a] [kWh/a] {kWh/a]
4 657 -32 818 -38 688 -55 613 -55 821
3 267 168 419 165 303 125 811 125 391
1878 369 195 361 450 205 668 204 453
488 568 112 549 601 6 528 6729

Tabelle 9-6: Amortisationsdauern der Drehzahlregelung gegeniiber der Bypapregelung

Asynchronmaschine Gleichstrommaschine
Firderleistung| U-Umrichter [-Umrichter | Stromrichter 1 | Stromrichter 2
[m?/h] [a] [a] [a] [a]
4 857 - - - -
3267 1,5 1,5 0,2 07
1878 0,7 0,7 0,1 0,5
488 04 0,4 35 -

Der fiir die ASM benttigte U-Umirichter ist gegeniiber einem Stromrichter fir die GSM ener-
getisch ginstiger, jedoch beziiglich den Anschaffungskosten (Nettopreise) teurer. Allerdings ist
die Energieeinsparung beim U-Umrichter innerhalb der Lebensdauer hoher, so daB dieser die
energetisch- und kostenoptimale Losung darstellt. Die Amortisationsdauern beider Frequenz-
umrichter sind nach Tabelle 9-6 in etwa gleich. Die Investitionen der Drehzahlregelung eines
Gleichstromantriebes amortisieren sich nach maximal 3,5 Jahren, auller bei sehr niedriger Aus-
lastung fiir den Stromrichter in Mikroprozessortechnik.

Soll eine vorhandene drehzahlgeregelte GSM durch eine drehzahlgeregelte ASM ersetzt wer-
den, so errechnen sich die entsprechenden Energieeinsparpotentiale und Amortisationsdauern
gemil Tabelle 9-7. Die hoheren Wartungskosten der GSM wurden hierbei der ASM gut ge-
schrieben.

Tabelle 9-7: Energieeinsparpotential und Amortisationsdauern der ASM mit Frequenzum-
richter gegeniiber der GSM mit Stromrichter in Hybridtechnik

Energieeinsparung Amortisationsdauer

Férderleistung| U-Umrichter | I-Umrichter | U-Umrichter [-Umrichter
[m3h] [kWh/a] [kWWh/a] [a] [a]
4 657 47 112 41 243 7.3 81
3 267 66 026 63 810 49 5,0
1878 187 844 180 100 1,7 1,7
488 585 502 566 991 0,5 0,5
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9.1 Anwendungsfall fiir einen Ventilator mit M ~ n?

Ein Ventilator ist eine Arbeitsmaschine mit einem tiber der Drehzahl quadratisch ansteigendem
Moment (M ~n’). Nachfolgend soll die Drehzahlregelung eines Axialventilators mit der Bypaf-
regelung und der Regelung mittels Laufschaufelverstellung verglichen werden. Fiir den An-
wendungsfall dient ein Axialventilator mit den technischen KenngroBen gemif3 Tabelle 9-8.

Tabelle 9-8: Kenngrofen des Axialventilators nach /IKA 8.06/

Minimum Gewdhit Maximum
Ventitatordrehzahl]  [min] 475 713 950
Wellenleistung [KW] 0,15 0,49 1,16
Volumenstrom [m3/h] 6 835 10 253 13 671

Als erstes muB die Leistungsanforderung und die Férdercharakteristik des Ventilators betrach-
tet werden (vgl. Bild 9-4). Der mit der 3. Potenz ansteigende mechanische Leistungsbedarf
bedingt einen quadratisch ansteigenden Momentenverlauf (vgl. Bild 9-5).
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Bild 9-4: Wellenleistung und Forderleistung des Axialventilators /IKA 8.06/
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Bild 9-5: Drehmomentanforderung des Axialventilators /IK4 8.06/

Nach /IKA 8.06/ betrigt bei einer Drehzahl von 950 min™ (— Drehzahiklasse 6) die maximal

erforderliche Wellenleistung 1,16 kW (— Leistungsklasse 2). Der entsprechende, nichst gro-
Bere Normmotor hat eine Leistung von 1,18 kW. Damit stehen fiir diese Antriebsaufgabe fol-
gende Motordatensatze zur Verfligung:

EA-A<K-6-023-2-1>95 - EA-A<K-6-040-2-1>95

EA-A<K-6-050-2-1>95 EA-G<N-6-026-2-1>95

EA-G<N-6-026-2-2>95
Als Antriebsmaschine soll eine ASM mit Kifigliufer (EA-A<K-6-040-2-1>95; siehe Anhang)
untersucht werden. Die geforderte mechanische Leistung von 1,18 kW ist nicht explizit im

Datenblatt aufgefithrt. Daher ist auch hier eine lineare Interpolation zwischen den beiden
Stiitzstellen erforderlich.

Die Teillastwirkungsgrade bei Betrieb am Spannungszwischenkreisumrichter sind fiir AM~#’ in
Tabelle 9-9 zusammengefat. Ein I-Umrichter steht fiir diesen Leistungsbereich nicht zur
Verfiigung.
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Tabelle 9-9: Antriebswirkungsgrade im Umrichterbetrieb (M ~ n’; Py = 1,18 kW)

n/ny Wirkungsgrad Auslastung P/Py
[%] [%] [%]

30 238 2,7

50 459 12,5

75 61,4 42

100 67.8 100

Mit den Antriebswirkungsgraden geméB Tabelle 9-9 und der Forderleistung des Axialventila-
tors (vgl. Bild 9-4) kann analog zu Gleichung 9-1 der spezifische Energieeinsatz bei einer
Drehzahlregelung mit konventionellen Regelungsarten (/IKA 8.06/) verglichen werden.

In Tabelle 9-10 ist der spezifische Energieaufwand bei Drehzahlregelung (ASM mit U-Um-
richter) dem der Bypalregelung und der Laufschaufelverstellung gegeniibergestelit. Bei Vollast
(n'ny = 100 %) stellt sich bei den konventionellen Regelungen ein nur geringer energetischer
Vorteil gegeniiber der Drehzahlregelung ein, da keine Umrichterverluste anfallen.

Tabelle 9-10: Spezifischer Energieverbrauch verschiedener Regelungsarten

Forderleistung|  n/ny Spezifischer Energieverbrauch [Wh/m®]
[m?/h) [%] Drehzahiregelung BypaBregelung Laufschaufelverstellung
4101 30 0,03 0,39 -
6 835 50 0,05 0,23 -
10 253 75 0,08 0,16 0,09
13671 100 0,13 0,12 0,12

“" ayfierhalb des Regelbereiches

Analog zum Drehkolbenverdichter ist auch beim Ventilator die Drehzahiregelung im Teillast-
bereich den konventionellen Regelungsarten energetisch tiberlegen. Hervorzuheben ist hier
auch der weitere Regelungsbereich.

Die Nachriistung des Axialventilators mit einer Drehzahlregelung kostet ca. DM 1.590. Bet
einer angenommenen Betriebszeit des Ventilators von 5.000 h/a, einem Stromarbeitspreis von
0,16 DM/kWh und einem Zinsfu3 von 8 % ergeben sich die Amortisationsdauern der Drehzahl-
regelung gegeniiber den konventionellen Regelungsarten gemil3 Tabelle 9-11.
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Tabelle 9-11: Energiekosteneinsparungen und Amortisationsdauern der Drehzahlregelung
gegeniiber den konventionellen Regelungsarten

Férderleistung Bypafregelung Laufschaufelverstellung
[m?h] [PM/a] Ia] [DM/a] [a]
4101 1171 1,5 - -

6 835 1021 1,7 - -
10 253 637 2,9 97 -
13 671 -89 - -89 -

"-" keine Amortisationsdauer bestimmbar

Die Drehzahlregelung amortisiert sich im Fall einer Nachriistung bei einer mittleren Ventilator-
auslastung von 75 % nach ca. drei Jahren. Falls bei der vorhandenen Regelung mittels Verstel-
lung der Laufschaufeln der Regelbereich ausreicht, ist eine Umriistung auf Drehzahlregelung
nicht rentabel.

9.2 Beliebiger Lastfall

In den Datenblattern sind fiir den Umrichterbetrieb nur Daten fiir den Fall angegeben, dalB3 bei
Nenndrehzahl das Nennmoment abgegeben wird. Die energetischen Daten bei einer Uberdi-
mensionierung des Antriebes werden nicht explizit ausgewiesen. Fiir eine grobe Abschétzung
des Wirkungsgrades soll nun angenommen werden, daB3 die Verluste Py als drehzahlunabhin-
gige Funktion des Motormomentes M darzustellen sind.

Um die Verluste in Abhingigkeit des Motormomentes abzuschitzen, reicht es aus, die Verluste
im Lastfall M~n’ zu analysieren. Die Verluste berechnen sich aus der Motornennieistung Py,

der Auslastung A (= P/Py) und dem Wirkungsgrad 7 wie folgt:

PV=PeI_Prnech=PNT'A“PN'A (9'2)

Die Stromwirmeverluste sind nizherungsweise proportional zum Quadrat des Momentes. Ei-
sen- und Zusatzverluste werden den Stromwiarmeverlusten zugeschiagen. Es empfiehlt sich, die
Stromwérmeverluste durch ein Polynom zweiten Grades anzunihern.

Es mul} beriicksichtigt werden, daB dies fiir eine maximale Auslastung von 100% bei Nenn-
drehzahl gilt. Allerdings sind die Verluste bei einer reduzierten Auslastung x bei Nenndrehzahl
gesucht. Die Verluste P-(x) sind daher wie folgt iiber die Teillastdaten bei Nenndrehzahl anzu-
passen:

1 (100 %) , n(100%) x-P, (0-3)

P, (x) =P, (M)-
AT R
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In diesem Beispiel soll emeut der Drehkolbenverdichter LV-V<L-D1T-L1-6>95 aus Kap. 9.1
nach /IKA 8.08/ betrachtet werden. Dieser wird wiederum bei einem konstantem Druck von
2 bar betrieben, d.h. daB das Wellenmoment konstant ist. Wie oben bereits erwahnt wurde, ist
bei einer Saugdrosselregelung eine hohere Motorleistung zu installieren als bei der Drehzahlre-
gelung. Im folgenden Beispiel soll daher der iiberdimensionierte Antrieb untersucht werden.
Bei der Saugdrosselregelung wurde ein 250 kW Motor installiert. Bei einer Drehzahlregelung
geniigt eine Leistung von 160 kW, was einem Motormoment von 64 % des Nennmomentes
entspricht. Fiir die drehzahlgeregelte ASM (250 kW) stellt sich analog dazu ein Wirkungs-
gradverlauf gemaB Bild 9-6 ein.
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Bild 9-6: Wirkungsgradverlauf der ASM (250 kW) bei 64 % vom Nennmoment

Der spezifische Verdichtungsaufwand in Tabelle 9-12 berechnet sich analog zu Gleichung 9-1.
Auf die Darstellung des gegenitber dem U-Umrichter energetisch ungiinstigeren I-Umrichters
wurde verzichtet.

Bei einem Vergleich der Werte gemil Tabelle 9-3 mit denen aus Tabelle 9-12 ist festzustellen,
dafl die ASM mit 250 kW hier sogar einen geringeren Energieverbrauch hat als die ASM mit
160 kW. Dies liegt daran, daB die ASM mit 250 kW bei einer Auslastung von 64 % noch einen
besseren Wirkungsgrad aufweist als die ASM mit 160 kW bei einer Auslastung von 100 %
(vgl. Bild 9-7).




9 Beispiel fiir die Handhabung der Datenblitter
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Es mul3 beachtet werden, da8 der Wirkungsgrad hierbei tiber der Wellenleistung und nicht der
Auslastung dargestellt ist. Die fiirr die BypaB- und die Vollast-Leerlauf-Regelung relevanten
Wellenleistungen wurden durch senkrechte Linien gekennzeichnet.

Tabelle 9-12: Spezifischer Verdichtungsaufwand bei einem Enddruck von 2 bar

Drehzahlregelung konventionelle Regelung
n/ny |Fdrderleistung U-Umrichter Bypaft Vollast-Leerl. | Saugdrossel
%] [m*h] [kKWh/m>3/min] {KWh/m?¥/min] | [KWh/m?/min] |[KWh/m%min]
100 4 657 2,24 2,17 217 2,17
75 3 267 245 310 317 4,00
50 1878 2,99 5,39 5,64 8,59
25 488 6,59 20,74 22,17 3946
100 - = e e e o _— e
0/0 1
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Bild 9-7: Wirkungsgradverlauf bei Nenndrehzahl ohne Umrichter
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ANHANG

Beispieldatenblétter
Umrichter
Stromrichter in Mikroprozessortechnik Al
Stromrichter in Hybridtechnik A2
Spannungszwischenkreisumrichter A3
Stromzwischenkreisumrichter Ad
Motoren
Asynchronmaschine AS
Gleichstrommaschine A7

Vollstindige Datensammlung in IKARUS 8-03a ,, Elektrische Antriebe: Datensammiung*

Als Datenbank iiber das Fachinformationszentrum in Karlsruhe erhiltlich







Datenblatt:
Typ:

Allgemeine Angaben

Stromrichter

A1

EU-E<M-,-040-4-1>95

Stromrichter mit Mikroprozessor fiir 1-Quadrantenbetrieb; 84 bis 268 KW; 400 V

Umrichterart Stromrichter mit Mikroprozessor fur 1-Quadrantenbetiieb
Schutzart IP20
Kihlart icot
Statusjahr 1995
Umrlchterkenndaten Einheit | gewdhit | minimal* | maximal* | Giite Kommentar
Nennleistung Pu kW 144 84 268 2
Anschluspannung v 400 400 400 2
Ausgangsspannung  Un \ 460 460 460 2
Ui \' 0 0 0 2
Ausgangssirom Iy A 313 183 583 2
Lrin A 0 0 0 2
Imax A 470 274 874 2 |maximal 80 s
Ausgangsfrequenz fh Hz - . - 2 |entfalit
frin Hz - - - 2 lentfsltt
frnax Hz - - - 2 jentfilit
Uberlastbarkeit % 50 50 50 2
maximale Uberlastdaugr tma s 60 €0 60 2
zulassige Haufigkeit 1/h 12 12 12 3
Konstruktionsdaten Einheit | gewdhit | minimal* | maximal* | Giite Kommentar
Masse m kg 26 19 40 2
Leistungsgewicht ka/kVA 0,13 0,23 0,15 2
Kuhfiuftbedarf mh - - - 2
Hilfsenergieverbrauch fur Kthlung kW - - - 2
Geeignete Motoren
Motorart - 3 3 3 1=ASM,2=5M,3=GM,4=ASMund SM
Leistungsbereich KW 132 75 250 2
Betriebsdaten
Lastverlauf M~-n? Einheit | gewahlt | minimal* | maximal* | Giite Kommentar
Wirkungsgrad bei niny = 30% % 80,7 806 80,8 3
nimy = 50% % 95,0 949 95,1 3
niny=75% % 98,5 98,4 985 3
riny = 100% % 294 89,3 99,4 2
Leistungsfaktor bei n/ny = 100% - 0,98 0,98 0.98 3 |Netzseitig
Lastverlauf M=const.
Umrechnungsfaktoren k far P,
Drehzahistellbereich  1:3 - - - - 2 {entEIlt
Drehzahlstelbereich 15 - - - - 2 |entfilit
Drehzahlstellbereich  1:10 - - - - 2 |entfallt
Erehzahistellbereich  1:100 - ~ - - 2 lenffalit
Wirkungsgrad bel hiry = 25% % 97.5 975 97,5 3
niny = 50% % 98,7 98,7 98,7 3
Riny = 75% % o8.1 99,1 99.1 3
niny = 100% % 99,4 99,4 89 4 2
niny = 120% % 99,4 99,4 99.4 3 |Feldschwiichbereich P=Py
Leistungsfaktor bel niny = 100% - 0,98 0,98 0,98 3 |Netzseitig
{Okonomische Daten Einheit | gewihll | minimal™ | maximal* | Giite Kommentar
Investitionen DM 33500 26300 45600 2 |Schrankgerat mit Kommutierungsdrossel
Lelstungspreis DMkW 233 313 170 2
Montage- und Inbetriebnahmekosten % 10 10 10 3 jgeschatzt
Beseitigungskosten % 15 15 15 3 |aeschitzt
Wartungs- und Instandhattungskosten DM/a 0 0 0 3 |geschitzt
Skonomische Lebensdauer a 5 5 5 2 |AfA-Tabelle Frequenzwandler
technische Lebensdauer a 7.5 7.5 7.5 3 | =15" skonomische Lebensdauer
minimal®: gaitig far untere Leistungsgrenze "= = keine Daten verfugbar

maximal®:  gOtig fr obere Leistungsgrenze

""" = Angabe aus lechnischen oder begrifflichen Gronden nicht moglich

“u* = Umrichterbetrieb
“¢" = konst Lastmome

nt




Datenblatt:
Typ:

Allgemeine Angaben

Umrichterart

Schutzart

Kahlart

Statusjahr

Umrichterkenndaten

Nennleistung Pn

Anschluispannung

Ausgangsspannung Uy
Urin

Ausgangssirom In
[
I

Ausgangsfrequenz  fy
fn
fonax

Uberastbarkeit

maximale Uberlastdauer {e,,

zulassige Haufigkeit

Konstruktionsdaten

Masse m

Leistungsgewicht

Kohlluftbedard

Hillsenergieverbratich fur Kohlung

Geeignete Motoren

Motorart

Leistungsbereich

Betriebsdaten

Lastveriauf M-n?

Wirkungsgrad bei niny = 30%
n/ny = 50%
ning = 76%
ning = 100%

Leistungsfaktor bei nfny = 100%

Lastverlauf M=const.
Umrechnungsfaktoren k for Py

Drehzahistelibereich  1:3
Drehzahlistellpereich  1:5
Drehzahlsteloereich  1:10
Drehzahlistellbereich  1:100
Wirkungsgrad bei niny, = 25%
nny = 50%
nny=75%
e = 100%
nry = 120%
Lelstungstaktor bel  nfny = 100%

Okonomische Daten
Investitionen

Lefstungspreis

Montage- urd Inbetriebnahmekosten
Beseitigungskosten

Wartungs- und Instandhaltungskosten
dkonomische Lebensdauer
technische Lebensdauer

minimal*;
maximal*

Stromrichter

EU-E<H-.-040-4-1>95

Stromrichter in Hybridtechnik fiir 1-Quadrantenbetrieb; 84 bis 268 KW; 400 V

Stromrichter in Hybridtechnik fur 1-Quadrantenbetrieb

IP20
1C01
1995
Einhelt | gewdhlt | minimal* | maximal* | Gute Kommentar
KW 144 84 268 2
v 400 400 400 2
v 460 460 460 2
v 0 0 0 2
A 313 183 583 2
A 0 0 0 2
A 470 274 874 2 |maximal 60 s
Hz - - 2 lentfailt
Hz - - - 2 lentfalit
Hz - - - 2 [entallt
% 50 50 50 2
$ 60 60 60 2
i 12 12 12 3
Einheit | gew3ahlt | minimal* | maximal® | Glite Kommentar
kg 22 19 a3 2
kg/kVA 0,15 0,18 0,12 2
mh - - - 2
KW - - - 2
- 3 3 3 1=ASM,2=SM,3=GM.4=ASMundSM|
KW 132 75 250 2
Einheit { gewahl | minimal' | maximal* | Glte Kommentar
% 80.6 80,6 80,6 3
% 95,2 95,1 05,2 3
% 98,5 98,5 98,6 3
% 99,4 09,4 99,4 2
- 0,98 0,98 0,98 3 |MNetzseitig
- - - - 2 [lenkfalit
- - - - 2  |entfant
- - - - 2  |entfall
- - - - 2 |entalit
% 97.4 97.4 97.4 3
% 98,7 98,7 98,7 3
% 99,2 99,2 99,2 3
% 99,4 99,4 99,4 2
% 99,4 99,4 99.4 3 |Feldschwachbereich P=Py
- 0,98 0,98 0,98 3  |Netzseitig
Einhelt | gewdhit | minimal* | maximal® | Glte Kommentar
DM 8600 6600 12600 2 |Schrankgerat mit Kommutierungsdrossel
DMAW 60 79 47 2
% 10 10 10 3 eschatzt
% 15 15 15 3 gemam
DM/fa 0 0 0 3 |geschatet
a 5 5 5 2 |AfA-Tabelle Frequenzwandler
a 7.5 7.5 7.5 3 | =1,5* okonomische Lebensdauer

goltig fir untere Leistungsgrenze
gultig fiir obere Leistungsgrenze

== = keine Daten vertigbar

=" = Angabe aus lechnischen oder begrifflichen Grianden nicht m3glich
“u™ = Umrichterbetrieb

“¢" = honst. Lastmoment




A3

Datenblatt Fregquenzumrichter EU-U<V-.-040-4-1>95
Typ Spannungszwischenkreisumrichter; 98 - 321 kVA; 400 V 3AC
Allgemeine Angaben
Umrichterart Spannungszwischenkreisumrichter (IGBT-Pulsumrichter)
Schutzart P20
Kohlart 1001
Statusjahr 1985
Umrichterkenndaten Einheit | gewshlt | minimal* | maximal® | Gute Kommentar
Scheinleistung s KVA 170,7 97.8 3214 2
Anschiuspannung A 400 400 400 2
Ausgangsspannung Uy v 400 400 400 2
Vi v 0 0 0 2
Ausgangssirom In A 256,0 146,7 482,2 2
Tt A Q 0 Q 2
. A 4266 2445 8036 2
Ausgangsirequenz fu Hz 50 S50 50 2
T Hz 2 2 2 2
Tne Hz 120 120 120 2
Uberlastbarkeit % 150 150 150 2
maximale Uberlastdauer tmay s 60 60 60 2
zulassige Haufigkeit 1/h 12 12 12 2
Konstraktionsdaten Einhait | gewahit | minimat* | maximal* | Gute Kommentar
Masse m kg 145 B84 269 2
Leistungsgewicht kghVA 0,85 0,86 0,84 2
Kohlluftbedar m¥h [s] 0 i 2
Hilfsenergieverbrauch for Kohlung KW - - - 2 |enttalt

Geeignete Motoren

Motorart - b 4 4 4 1=ABM,2=8M,3=GM, 4=ASM und SM
Lelstungsbereich KW 132 75 250 2
Betrlebsdaten
Lastverlauf M~n* Elnheit | gewihit [ minimal” | maximal* | Glte Kommentar
Wirkungsgrad bei iy = 30% % 88,8 876 90.1 3
Ify = 50% % 93,8 93,3 94,4 3
My =75% % 96,3 96,0 96,6 3 .
Iy = 100% % 97,5 57,3 97,6 3
Leistungsfaktor bai [Ty = 100% - 0,98 0,98 0,98 3
Lastverlauf M=const.
Umrechnungsfaktoren k far Py, Einhelt | gewXhit | minimal® | maximal® | Gilte Kommentar
Drehzahlstelibereich 13 - 0,92 0,90 0,95 2
Drehzahistetbereich 1.5 - 0,87 0,85 0,01 2
Drehzahisteltberelch  1:10 - 0,83 0,80 0,88 2
Drehzahistellbereich  1:100 - * ¥ . 2
Wirkungsgrad bei My = 25% % 89,7 89,4 80,1 3
i = 50% % 94,7 84,5 95,0 3
i =75% % 96,5 96,3 96,7 3
fff = 100% % 97,5 97,3 97,6 3
iy = 120% % 98,3 98,2 98,5 3 |Feldschwachbereich
Leistungsfakior bei [y = 100% - 0,98 0,98 0,98 3
Okonomische Daten Elnhelt | gewihlt | minimal* | maximal® | Gute Kommentar
Investitionen DM 34250 14328 70710 2 |Listenpreis; 25 % Rabalt ablich
Leistungspreis DMXVA 201 146 220 2
Montage- und Inbelriebnahmekosten % 10 10 10 3 |geschatrt
Beseitigungskosten % 5 5 5 3 |geschatz
Wartungs- und Instandhallungskosten DW/a 0 0 0 3 |geschatzt
okonomische Lebensdauer a ] 5 5 2 |AfA-Tabelle Frequenzwandler
{echnische Lebensdauer a 7.5 7.5 7.5 3 | = 1,5 " okonomische Lebensdauer
minimal*:  giltig fir untere Leistungsgrenze "*" = keine Daten verfugbar
maximal®.  gOitig for obete Leistungsgrenze "= Angabe aus technischen oder begriffichen Griinden nicht mdglich

“u™ = Umrichterbetrieb
“c" = konst. Lastmoment




Datenblatt

Typ

Allgemeine Angaben

Umiichterart

Schutzart

KOhlart

Statusjahr

Umrichterkenndaten

Scheinteistung ]

Anschlultspannung

Ausgangsspannung U
Uiy

Ausgangsstrom in
Imin
Tonn

Ausgangsfreguenz T
Terin
f.n\lx

Uberlastbarkeit

maximale Uberastdaver tnn

2ulassige Haufigheit

Konstruktionsdaten

Massa m

Leistungsgewicht

KohlluRbedarf

Hilfsenergieverbrauch for Kohlung

Geeignete Motoren

Motorart

Leistungsbereich

Betriebsdaten

Lastverlauf M~n*

Wirkungsgrad bei iy = 30%
iy = 50%
My = 75%
fihy = 100%

Leistungsfaktor bei iy = 100%

Lastverlauf M=const.
Umrechnungsfaktoren k fir Py,

Drehzahistellbereich  1:3
Drehzahistellbereich 15
Drehzahistellbereich  1:10
Drehzahistelibereich  1:100
Wirkungsgrad bei i = 25%
iy = 50%
1T =75%
iy = 100%
iy =120%
Leistungslaktor bei iy = 100%
Okonomische Daten
Investitionen
Leistungsprels
Montage- und Inbetriebnahmekosten
Baseitigungskosten

Wartungs- und Instandhattungskosten

dkonomische Lebensdauer
technische Lebensdauer

minimal*:
maxmal®

Frequenzumrichter

A4

EU-I<.-.-040-4-1>95

Stromzwischenkrelsumrichter; 104 - 328 kVA; 400 V 3AC

6/6 pulsiger Stromzwischenkreisumsichler

P22
1C37
1995
Einheit | gewdhlt | minimal* | maximal* | Glte Kommentar
kVA 177 104 328 2
v 400 400 400 2
v 4060 400 400 2
v 0 0 0 2
A 258 151 476 2
A 52 30 95 2
A 284 167 526 2
Hz 50 50 50 2
Hz Q0 0 0 2
Hz 100 100 100 2
%o 110 110 110 2
s 60 80 60 2
1/ 12 12 12 3
Einheit | gewihit | minimal* | maximal* | Gilte Kommentar
%) 200 200 200 2
Kg/kVA 1,1 1,9 0,61 2
mh 1500 1100 2500 2
kY 0,09 0,05 0,22 3  |Schatzung ober IKARUS TV8 Axdalvantilater
- 4 4 4 1=ASM,2=SM,3=GM,4=ASMundSMI
KW 132 75 250 2 I
Einheit | gawahit | minlmal® [ maximal* | Gilte Kommentar
% 59,2 56,7 62,0 3
% 82,1 80,6 83,7 3
Y% 93,8 93,5 94,1 3
% 96,8 96,8 96,9 3
- 0,86 0,84 0,87 2
Einhelt | gewidhit | minlmal” | maximal* | Gilte Kommentar
- 0,92 0,90 0,95 2
- 0,87 0,85 0,91 2
- 0,83 0,80 088 2
- - - - 2
% 839 825 85,4 3
% 931 82,4 93,9 3
% 96,1 95,8 96,4 3
% 96,8 96,8 96,8 3
% 96,8 96,8 96,9 3 |Fedschwachbereich P = const.
- 0,86 0,84 0,87 2
Einheit | gewdhil | minlmal” | maximal | Glte Kommentar
DM 35500 24800 59800 2 |20 - 30 % Rabatlt auf Listenpreis oblich
DMRVA 200 237 182 2
% 10 10 10 3 |geschatzt
% 15 15 15 3 |geschatzt
DMia 0 0 0 3 |geschatzt
a 5 5 S 2 |AJA-Tabelle Frequenzawandler
a 75 7.5 7,6 3 | =1,5* okenomische Lebensdauer

giltig fOr untece Leistungsgrenze
gultig fir obere Leistungsgrenze

"+ = keine Daten verfigbar

=" = Angabe aus technischen oder begriffliichen Grinden nicht méglich
"u” = Umirichterbetrieb

“¢" = konst Lastmoment




Datenblatt:
Typ:

Allgemeine Angaben

Motorart

Standardaus!. der Standerwickiung
[solierstollklasse

Schutzart

Kithlart

Polpaarzahl

Statusjahr

Motorkenndaten

Nennleistung Py (Wellenleistung)
Nenndrehzahl ny
AnschluBspannung

Mennsirem Iy bel Anschluftspannung
Nennmomen! My

Antaufmoment Ma/My

Maximales Momenl Mna/My
Anlaufstrom la/ly

Uberlaslbarkeil

maximale Uberlastdaver imax
maximale mechanische Drehzahl npyy
mechanische Grenzieistung Pray

Konstruktionsdaten

Massem

Leistungsgewicht

Trégheilsmoment J

Schalleistung

Betriebsdaten

Wirkungsgrad bei PPu=25%
PiPy=50%
PPy = 75%
PP = 100%
PPy = 125%

Leistungsfakior bei PPy = 25%
PPy = 50%
PiPy=75%
P/Py = 100%
PPy = 125%

Umschallen Dreleck — Stem;

Wirkungsgrad bei PiPy=35%
P/Pn=25%
PPnu= 15%

Leistungsfakior bei P/Py= 35%
PiPr=25%
PPy = 15%

Gkonomische Daten
investitionen
Spezifische Investilionen
Pieliszuschiag flir:
ZUndschutzart erhdhte Sicherheit
Zindschutzart druckieste Kapselung
Montage- und inbetriebnahmekosten
Beseiligungskosten
Warlungs- und Instandhallungskosten
technische Lebensdauer
gkonomlsche Lebensdauer

AS

Elektrische Antriebe / Motor

EA-A<K-6-040-2-1>95

Asynchronmaschine; 1,1 -7,6 KW; 400 V3 AC; p=3

Asynchronmaschine mit Kéfigliufer (Drehspannungsnetz)

Dreleck
F
IP55
1co1
3
1985
Einheit | gewilhit | minimal* | maximal* | Glite Kommentar
W 40 1.1 75 2
t/min 940 900 960 2 |synchrone Drehzahi = 1000 U/min
V] 400 400 400 2
A 93 3,0 162 2
Nm 40.6 1,7 74,6 2
- 20 24 21 3 |variiert stark mit Lauferbauart und Hersteller
- 24 24 25 3 |variiert stark mit Liuferbauart und Hersteller
- 5.0 41 5.1 3 |variiert stark mit Lauferbauarl und Hersteller
% 50 50 50 2
s 120 120 120 2
1/min 3600 3800 3600 2
%Py 136 136 142 2 |DIN VDE 0530 iiir S2, 53, 86
Einheit | gewdhit | minimal* | maximal* | Gilte Kommentar
kg 60 20 100 2
kg/kw 15.0 18,2 133 2
kgm? 0,0408 0,0003 0,10 2
dB(A) 68 683 71 2
Einheit | gewdhit | minimal* | maximal® | Gilte Kommentar
% 635 51,5 68,8 2
%% 76,6 65,8 81,0 2
% 81,1 70.7 84,9 2
% 82,1 722 85,7 2
% 80,3 70,3 84,1 2
- 0,38 024 041 2
- 0,60 0,55 0,62 2
- 0,70 0,65 0,72 2
- 0,76 0,73 0,77 2
- 0,80 0,78 0,81 2
% 31 1 85 3
% 80 69 83 3
% 74 64 78 3
- 0,77 0,74 0,78 3
- 0,70 0,66 0,72 3
- 0,61 0,55 0,63 3
Einheit | gewdhit | minima) | maximar | Gute | Kommentar
DM 1560 630 2510 2 |60 - 70 % Rabati auf Listenpreis fiblich
DMV aso 573 335 2 |bezogen auf Listenpreis
% Inv. 32 36 31 3
% Inv. 115 149 101 3
% fnv. 2 2 2 3 |geschilzt
% fnv. 5 5 § 3 |geschilzt
D/a 0 0 0 3 Jgeschitt
a 15 15 15 3
a 10 10 10 2 |AfA-Tabelle Elektromoloren
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Umrichterbetriek 1:

A6

Betrieb am: Spannungszwischenkrelsumrichter; 3,9 - 11,6 kVA; 400 V 3AC
Kurzbez.: EU-U<.-.-040-2-1>85

Lastverlaul: M~n? Einhelt | gewdhlt | minimal* | maximar | Gite KHommentar

Maximale mech. Leislung Py kW 4,0 1.1 7.5 2

reduzlertes Nennmoment Mg Nm 40,6 11,7 746 2

Wirkungsgrad bei  n/ny=30% % 33,1 23,5 38,4 3 |[Telilastverhilinis PPy =27 %
nfny = 50% % 57,0 456 62,2 3 |Teillastverh@itnis PPy = 12,6 %
n'my = 75% % 5 61,1 75,8 3 |Teillastverhdltnis P/Py, = 42 %
niny= 100% % 773 ars 81,0 3 |Teilllastverhalinis PPy, = 100 %

Leislungsfaktor bei Nenndrehzahl - Q.74 0,72 0,76 3

Lastverfauf: M=const.

Maximale mech. Leislung P kW 3.2 08 6,2 2 (Werte fUr Stelibereich 1:3

reduzietles Nennmoment My Nm s 9.0 61,4 2

Wirkungsgrad bel  n/ny =25% % 45,7 334 51,7 3 |Teillastverhiltnis PPy =25 %
oy = 50% % 63,5 51,1 68,7 3 |Teillastverhiitnis PP = S0 %
nin, = 75% % 721 61,1 76,8 3 |Teillastverhéltnis PPy = 75 %
nnn = 100% % 773 67.5 81,0 3 |Telllastverhiltnis PP, = 100 %
nfng = 120% % 77,9 68,1 81,7 3 |Teillastverhilinis PPy = 100 %

Moment bei 1,2-facher Nenndrehzah! Nm 339 9,7 62,2 2 |Feldschwiichbereich P = Py

Leistungsfaktor bei Nenndrehzah! - 0,74 0,72 0,76 3

Umrichterbetrieb 2: Betrieh am: Stromzwischenkreisumrichter entfzllt

Kurzbez,:

Lastverlauf: M~n? Elnheit | gewdhit | minimal* | maximal® | Giite Kommentar

Maximale mech. Leislung Py, kW - - - 2

reduziertes Nennmomant Mg Nm - - - 2

Wirkungsgrad bei  n/ny=30% % - - - 3 |Telllastverhiiltnis PPyq= 2,7 %
nimy = 50% % - - - 3 [Telllastverhdltnis P/Pyq = 12,5 %
niny = 75% % - - - 3 |Teillastverhdlinis P/Pyg = 42 %
iy = 100% % - - - 3 |Telllastverhdltnls PPy = 100 %

Leistungsfakior bei Nenndrehzah! - - - - 3

Lastverlauf: M=const,

Maximale mech. Leistung Py kW - - - 2 [Werte fir Stellbereich 1:3

reduzieries Nennmoment M. Nm - - - 2

Wirkungsgrad bei  niny=25% % - - - 3 |Teilastverhdllnis PPy = 25 %
iny = 50% % - - - 3 |Teillastverhdltnis P/Py. = 50 %
wny=75% % - . - 3 |[Teiltastverhdlinis PP, = 75 %
iy = 100% % - - - 3 |Teillastverhillnis P/P,. = 100 %
iy = 120% % - - - 3 |[Teillastverhiltnis PP, = 100 %

Moment bei 1,2-facher Nenndrehzah! Nm - - - 2 JFeldschwichbereich P = Py

Leistungsfaktor bei Nenndrehzah! - - - - 3

Anmetkung: Gote; 1 = sicher und belastbar

2 = eingescheankt belastbar

3= geschalzte Werle

minimal*: goltig fir untere Leistungsgrenze
maamal’: gittig Hir cbere Leistunysgrenze

= = keine Daten vedigbar
"= Angabe aus technischen oder begiifflichen Grinden nicht maglich
U™ = Urnrichterbelrieb
“q" = quadratisches Lastmoment
“¢” = kenstantes Lastmoment

Seile 2 von 2
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Datenblatt:
Typ:

Allgemeine Angaben

Motorart

Standardausl. der Stianderwicklung
Isolierstolfklasse

Schutzart

Kuhtar

Polpaarzahl

Statusjahr

Motorkenndaten

Nennlelstung Py (Wellenleislung)
MNenndrehzahl ny
AnschluBspannung

MNennstrom Iy bei AnschluBspannung
Nennhmoment My

Antauimoment Ma/My

Maximales Momenl Mg /My
Anlavfstrom lo/ly

Uberlastbarkeit

maximale Uberlastdauer {myy
maximale mechanische Drehzahl nya:
mechanische Grenzleisiung Pumayx

Konstruktionsdaten
Masse m
Leislungsgewicht
Tridgheitsmomenl J
Schalleistung

Betriebsdaten

Wirkungsgrad bei PiPu= 25%
PiPu= 50%
P/Pu=75%
PPu=100%
PPy = 125%

Leistungsfaktor bet PPy =25%
P/Py = 50%
PPy =75%
P/Py = 100%
PPy = 125%

Umschaiten Dreieck — Stern:

Witkungsgrad bei PPy =35%
PPy = 25%
PiPn=15%

Leistungslakior bei P/Pn = 35%
PPy = 25%
PPy = 15%

Okonomische Daten
Investitionen
Spezifische Invesfilionen
Preiszuschlag fiir:
Ziindschutzard erhdhle Sicherheit
Zitndschutzan druckfeste Kapselung
Montage- und Inbelriebnahmekosten
Beseitigungskosten
Wartungs- und Inslandhzllungskosten
lechnische Lebensdauer
okonomische Lebensdauer

A7

Elektrische Antriebe / Motor EA-G<N-7-042-4-1>95

GlelchstromnebenschiuRmaschine; 75 - 250 kW; 420V DC; p=2

GleichstromnebenschluBmaschine

F
IP54
IC37
2
1995
Einhelt | gewdhlit | minimal* | maximal* | Glite Kommentar
W 132 75 250 2
1imin 1500 1500 1500 2
v 420 420 420 2
A 344 200 637 2
N 840 477 1592 2
- 23 17 k]| 3 |lheorelischer Maximahwert
- 23 17 3 3 |dem Anlauimoment gleichgesetat
- 23 17 31 3 |iiber Ankerkreiswidersland berechnet
% 50 50 50 2
5 120 120 120 2
1/min 2200 2200 2200 3 [iiber Feldschwichung erreichbar
%Pn - - -
Einheit | gewidhit | minimal* | maximal* | Giite Kommentar
kg 710 440 1250 2
kgkwW 54 5.9 50 2
kgm? 1 0.5 4 2
dB(A) 79 77 82 2
Einheit | gewihit | minimal* | maximal®* | Glte Kommentar
% 84,2 81,1 87,2 2
% 20,0 876 921 2
% 91,3 89,2 833 2
% 91,5 89,3 934 2
% 21,1 889 93,1 2
- - - - 2 |bei Gleichspannung nicht definiert
- - - - 2 |bafGIeichspannung nicht definiert
- - - - 2 |beiGleichSpannungnichldeﬁnien
- - - - 2 IbalGleichspannungnichtdeﬁnierl
- - - - 2 |bei Gleichspannung nichl definierl
% - . -
[ - - -
% - - -
Einheit gewihlt | minimal* | maximal* | Giite Kommentar
DM 33300 21500 56300 2 |25 % Rabatt aut Listenpreis iiblich
Diwkw 252 287 225 2 |bezogen auf Lislenpreis
% Inv, - - - 3
% Inv. - - - 3
% Inv. 2 2 2 3 |geschitzl
% Inv. 5 5 5 3 |geschatzd
DiWa 1000 650 1690 3 |geschito
a 15 15 15 3
a 10 10 10 2 |AfA-Tabelle Elekiromotoren

IKARUS Teitvorhaben 8
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Umrichterbetrieb 1:

A8

Kurzbez.: EU-E<H-.-040-4-1>95

Betrieb am: Stromrichter in Hybridtechnik fiir 1-QGuadranfenbetrieb; 84 bis 268 kW; 400 V

Lastverlauf: M~n? Einheit | gewdhit | minimal* [ maximal* | Giite Kommentar

Maximale mech. Leislung Py, W 132 75 250 2

reduziertes Nennmoment My, Nm 840 477 1592 2

Wirkungsgrad bei  n/ny=30% % 29.9 269 3386 3 |Teillastverhilinis PPy = 2,7 %
nfny = 50% % 68,8 64,9 72,8 3 |Teillastverhiitnis PPy = 125 %
nfin = 75% % 86,3 83,7 88,9 3 |Teiliastverhilinis P/Pyq = 42 %
ning = 100% % 90,9 88,8 9228 3 |Teillastverhdlinis P/Pyq = 100 %

Leislungsfaktor bei Nenndrehzahl - - - -

Lastverlauf: M=const.

Maximale mech, Leistung Py, Kw 132 75 250 2 |Werle fir Stellbereich 1:3

reduzieries Nennmemen! M, Nm 840 477 1592 2

Wirkungsgrad bel  n/ony=25% % 703 66,2 746 3 |Teillastverhditnis PPy =25%
nfny = 50% % 82,9 79,7 86,0 3 |Teiflastverhélinis P/Py = 50 %
Ny = 75% % 88,1 85,6 20,5 3 |Teillastverh@linls PPy = 75 %
ning = 100% % 2909 88,8 92,8 3 |Teillastverhilinis PP, = 100 %
nfny = 120% % 89,0 86,6 91,3 3 |Teillastverhilinis PPy = 100 %

Moment bei 1,2-facher Nenndrehzah! Nm 700 388 1326 2 |Fetdschwichberelch P =Py

Leistungsfakior bei Nenndrehzah! - - - -

Umrichterbetrieb 2:

Kurzbez.: EU-E<M-,-040-4-1>95

Betrieb am: Stromrichter mit Mikroprozessor fur 1-Quadrantenbetrieb; 84 bis 268 kW; 400 V

Lastverlauf: M~n? Einheit | gewahit | minlmalr [ maximal* | Giite Kommentar

Maxmale mech. Leistung Py, Kw 132 75 250 2

reduziertes Nennmoment Mg Nm 840 477 1592 2

Wirkungsgrad bel  n/ny= 30% % 299 269 36 3 |Teillastverhilinis P/Pyq = 2,7 %
'y = 50% % 68,7 64,8 72,7 3 |Teillastverhilints P/Pyy= 12,5 %
niny = 75% % 86,3 836 88,8 3 Teillastverhdltnis P/Pyq =42 %
n/ny = 100% % 0,9 88,8 92,8 3 |Teillastverhgltnis P/Puq = 100 %

Leistungsfakdor bei Nenndrehzahi - - - -

Lastverfauf: M=const.

Maximale mech. Leistung Py kw 132 75 250 2

reduziertes Nennmoment M. Nm 840 477 1592 2

Wirkungsgrad bei  n/ny=25% % 703 66,2 746 3 |Teillastverhaltnis P/Py = 25 %
niny = 50% % 82,9 797 86,0 3 [Teillastverhilinis P/Pc = 50 %
niny = 75% % 881 855 90,5 3 |Teillastverhilinis PPy =75 %
nny = 100% % 90,9 88,8 92,8 3 [Teillastverhilinis P/Py. = 100 %
nfny = 120% % 80,0 86,6 91,3 3 [Teillastverhétinis PPy = 100 %

Momeni bei 1,2-facher Nenndrehzahl Nm 700 398 1326 2 |Felds¢hwichbereich P = Py

Leistungsfaklor bel Nenndrehzahl - - - -

Anmerkung: Gdte: | 1= sicher und bekastbar

2 = eingeschrankt belastbar

3= geschatzte Werte

minimal* goltig fr unters Leistungsgrenze
maximal®: goltig for obere Leistungsgrenze

=" = keine Daten verflghar
" = Angabe aus technischen oder begrifilichen Grandan nicht méglich
"u" = Umrichterbetrieb
“g" = quadratisches Lastmoment
“c" = konstantes Lastmoment

Selte 2 von 2
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IKARUS - Instrumente fir Klimagas-Reduktionsstrategien

Nr. 3-01

Nr. 3-02

Nr. 3-03

Nr. 3-04

Nr. 3-05

Nr. 3-06

Nr. 3-07

Nr. 3-08

Nr. 4-01

Nr. 4-03

Nr. 4-04

Nr. 4-05

Emissionen des Energie-Imports der Bundesrepublik Deutschland
U.R. Fritsche, F.C. Matthes unter Mitarbeit von T. Minchmeyer

Kieine Photovoltaikanlagen
B. Giinther

Solare Nahwarme
M. Nast

Solarimport
0. LangniB8

Braunkohlegewinnung und Braunkahlebrikettierung in den neuen Bundeslandern
(Daten fur die Jahre 1989, 2005, 2020)
D. Merten, H. Kilhndelt

Kleine Wasserkraftanlagen in Deutschland: Kosten, gegenwartige Nutzung und Potentiale
M. Horn

Kosten und Potentiale der Nutzung von Windenergie in der Bundesrepublik Deutschland
J. Diekmann

Inlandische Rohdlgewinnung sowie Importe von Rohdl und Mineraldlprodukten
B. Praetorius

Nuklearer Brennstoffkreislauf (ohne Urangewinnung)
D. Faude

Technische, ékonomische und &kologische Bewertung von Kohleveredelungsverfahren fiir die
Entwicklung von Strategien zur Reduktion energiebedingter Klimagasemissionen
H. Kubiak

Bereich Raffinerien und Olveredetung
K. Hedden, A. Jess

Bereich Wasserkraftwerke > 1 MW
J. Giesecke, H.-B. Horlacher, G. Forster

Nr. 4-06 (1) Strom- und warmeerzeugende Anlagen auf fossiler und nuklearer Grundiage (Teil 1)

P. Wehowsky, W. Leidermnann, A. Lezuo, W. Seifritz, M. Fischedick, D. Herrmann,
Th. Pfeifer, U. Fahl, A. VoB, H. Barnert, J. Singh

Nr. 4-06 (2) Strom- und warmeerzeugende Anlagen auf fossiler und nuklearer Grundlage (Teil 2)

Nr. 4-08

Nr. 4-09

Nr. 4-10

Nr. 4-11

Nr. 4-12

Nr. 4-13

Nr. 4-14

P. Wehowsky, W. Leidemann, A. Lezuo, W. Seifritz, M. Fischedick, D. Herrmann,
Th. Pfeifer, U. Fahl, A. VoB, H. Barnert, J. Singh

Status der CO,-Entsorgungstechniken
W. Seifritz

Gas-Wdrmepumpenanlagen in Nahwarmeversorgungssystemen
R. Lux, D. Herrmann

Energetische Nutzung von Abféllen in Mall-Heizkraftwerken und Abschétzung
der klimarelevanten Emissionen
W. Réder, E. Thomanetz, O. Tabasaran

Methanol — ein neuer Energietrager fur den Verkehr:
Methanol-Markt und Methanol-Herstellung
B. Héhlein, G. Colsman, P. Magin

Wasserstoff als Energietrager: Wasserstofferzeugung, Wasserstoffeinsatz im
Kraftwerkssektor, Wasserstoffspeicherung, -transport und -verteilung,
Wasserstoff-Verflussiger, H,/0,-Dampferzeuger

R. Roesler, W. Zittel '

Verteilung und Speicherung elektrischer Energie
H.-J. Baubrich, O. Schmitt, J. Hoffmann, A. Moser, T. Tischbein

Erdgastransport, -speicherung und -verteilung
H.-G. Fasold, F. Freitag, D. Heymer, L. van Heyden




IKARUS - Instrumente fiir Klimagas-Reduktionsstrategien

Nr. 4-15  Fernwadrmespeicherung, -transport und -verteilung
H.-P. Winkens

Nr. 4-17  Energieumwandlungssektor in der ehemaligen DDR: Bestandsdaten 1989
D. Merten, H. Munser, H. Hiise

Nr. 5-03  Struktur und Analyse des Energieverbrauchs im Kleinverbrauch der BRD und DDR als
Ausgangsbasis fir die Verbrauchsentwicklung in den alten und neuen Bundeslandern
B. Geiger

Nr. 5-04  Analyse des Ist-Zustandes der Heizsysteme zur Wohnraumheizung der ehemaligen
DDR und Maoglichkeiten zur Ablésung der Kohleheizung
K. Lindner, E. Lindner, U. Zehrfeld

Nr. 5-05  Kennwerte zur Charakterisierung und Bewertung des energetischen Zustandes
und des Energieverbrauchs der Gebdude im Nichtwohnbereich
P. Sonntag, P. Mittner

Nr. 5-06  Gebdudetypologie und spezifischer Energiebedarf fir den Wohnungsbestand
in den neuen Bundesléndern
R. Rosin, P. Glitz, H. Borges, G. Lorenz

Nr. 5-07  Gebdude und Beheizungsstruktur {Wohngebdude) in den alten Bundeslandern
(Sonderauswertung auf der Grundlage von Daten des Statistischen Bundesamtes
Wiesbaden aus der Volkszdhlung 1987)
S. Kolmetz, L. Rouvel

Nr.5-10  Kostenermittlung fiir wérmetechnische MaBnahmen an der Gebaudehiille
C. Gruson, A. Kerschberger

Nr. 5-11  Nutzenergiebedarf fiir Raumwérme in der Bundesrepublik Deutschland
{alte und neue Bundesldnder, 1989)
T. Gitlec, S. Kolmetz, L. Rouvel

Nr. 5-12  Energieverbrauch offentlicher Liegenschaften in der Bundesrepublik Deutschland
(alte Bundesldnder, 1989)
T. Gllec, S. Kolmetz, L. Rouvel

Nr. 5-13  Stand und Tendenzen der Neubautatigkeit in Deutschland
J. ReiB, H. Erhorn

Nr. 5-14  Bestand und Typologie beheizter Nichtwohngeb&dude in Westdeutschland
M. Gierga,H. Erhorn

Nr.5-16  Berechnung von Heizsystemen in Wohnbauten
Solarkollektoren zur Warmwasserbereitung
G. Pfitzner, V. Schéfer

Nr. 5-17  Kurzstudie zu den Kosten und zu Energieeinsparungen bei der Raumheizung
in den neuen Bundeslandern
K. Lindner

Nr. 5-18  Kostenermittlung fur warmetechnische MaBnahmen an der Gebaudehdille
bei Nichtwohngebduden
C. Gruson

Nr. 5-19  Ermittlung von Heizungs- und Warmwasserbereitungssystemen
inklusive deren Verteilungsveriuste in Nichtwohngebduden
G. Bressler, G. Immel

Nr. 5-20  Analyse, Synthese und Entwicklung des Stromverbrauchs im Sektor Haushalt der BRD
B. Geiger, H. Kleeberger, T. Brunner, M. Képpl
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Nr. 5-22

Nr. 5-25

Nr. 5-26

Nr. 5-27

Nr. 5-28 .

Nr. 5-29

Nr. 5-30

Nr. 5-31

Nr. 6-02

Nr. 6-05

Nr. 8-01

Nr. 8-02

Nr. 8-03

Nr. 8-04

Nr. 8-05

Nr. 8-05a

Nr. 8-06

Nr. 8-07

Nr. 8-08

Nr. 8-09

Nr. 8-09a

Nr 8-10

Energieeinsparungspotential im Gebaudebestand durch MaBnahmen
an der Gebéudehiilie
T. Gilec, S. Kolmetz, L. Rouvel

Berechnung von Heizungssystemen in Wohnbauten — Konventionelle Warmeerzeuger
G. Pfitzner, V. Schifer

Berechnung von Heizungssystemen in Wohnbauten — Blockheizkraftwerke
G. Pfitzner, V. Schafer

Berechnung von Heizungssystemen in Wohnbauten — Warmepumpen
G. Pfitzner, V. Schifer

Endenergiebedarf der Privaten Haushalte fir Raumheizung und Warmwasserbereitung
in der Bundesrepublik Deutschland
S. Kolmetz, U. Ostermeier, L. Rouvel

Nachfragevektoren in den Sektoren Haushalt und Kleinverbraucher
S. Kolmetz, L. Rouvel, G. Bressler, E. Jochem

Berechnung von Heizungssystemen in Wohnbauten
Heizungs- und Warmwasserteilung
G. Pfitzner, V. Schéfer

Der Energiebedarf raymlufttechnischer Anlagen in Nichtwohngebauden
(Loftung, Kihlung, Kiimatisierung)
S. Kolmetz, U. Ostermeier, L. Rouvel

Energieverbrauch der Investitionsgliter- sowie Nahrungs- und GenuBmittelindustrie
der alten Bundesldnder
J. Schildhauer, S. Fink

Aktualisierung und Ergénzung der ,Emissionsmatrix kiimarelevanter Schadstoffe”
f{ir das Teilgebiet Industrie
U.R. Fritsche, F.C. Matthes

Solarthermie
V. Schéfer, G. Pfitzner

Wérmepumpen
C. Glnther-Pomhoff, G. Pfitzner

Konventionelle Warmeerzeuger
Q. Pfitzner

Lichttechnik
R. Hofer

Elektrische Antriebe
G. Immel, A. Saller

Elektrische Antriebe: Datensammlung
G. Immel, A, Saller

Ventifatoren
C. Hoffmann, G. Pfitzner

Pumpen
H. Bauer, E. Hellriege!, G. Pfitzner

Kompressionsmaschinen
S. Fink, F llmberger, A. Saller -

Dampf- und HeiBwassererzeuger
J. Reichert, W. Eichhammer

Dampf- und HeiBwassererzeuger: Datensammlung
J. Reichert, W. Eichhammer, A. Saller, W. Megele

ProzeBwarme: Brenner
F. iimberger, G. Pfitzner
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Nr. 8-11

Nr. 8-12

Nr. 8-13

Nr. 8-14

Nr. 8-28

Jul-2614

Jul-2641

Jial-2642

Jul-2695

Jul-2741

Jut-2786

Jul-2837

jul-2824

Jal-2887

Jul-3190

ProzeBwirme: Ofen
F. limberger, G. Pfitzner

ProzeBwiéarme: Trockner
F. limberger, G. Pfitzner

Waérmetauscher zur Abwédrmenutzung
S. Kuhn, H. Kuhn, W. Rohrl, U. Leis, T. Mlnzer

Verbrennungsmotor — Blockheizkraftwerke
P. Hupperich, H.-). Schiffgens

Kompressionsmaschinen. Anleitung zur Datenbanknutzung
S. Fink, F. limberger, A. Saller

Analyse von Datenbasen zu kiimarelevanten Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland
Reihe Internationale Treibhausgasverifikation Nr. 1
U. Fritsche, F.C. Matthes

Institutionelle Fragen der Verifikation im Zusammenhang mit einer internationalen
Klimakonvention

Reihe internationale Treibhausgasverifikation Nr. 2

St. Comes

Zur Theorie und Praxis der Verifikation einer globalen Kiimakonvention
Reihe Internationale Treibhausgasverifikation Nr. 3
M. Efinger, H. Breitmeier

Climate protection and international policy

The Rio-conference between global responsibility and national interests
Reihe Internationale Treibhausgasverifikation Nr. 4

W. Fischer

UmweltmeBnetze: Hilfsmittel der Verifikation in einem internationalen Klimaregime
Reihe Internationale Treibhausgasverifikation Nr. 5
5t. Comes

Estimates of Carbon Dioxide Emissions from Fossil Fuels Combustion in the Main
Sectors of Selected Countries 1971 — 1990

Reihe Internationale Treibhausgasverifikation Nr. &

J.C. di Primio

ldentifikation und Analyse von Datenquellen fiir Emissionsdatenbasen nichtenergiebedingter
Treibhausgase in Deutschland

Reihe Internationale Treibhausgasverifikation Nr. 7

M. Buchert, U. Fritsche, F.C. Matthes

Limiting Climate Change

Verification of compliance with treaty commitments to iimit greenhouse gas emissions from
forests and land use by remote sensing

Reihe Internationale Treibhausgasverifikation Nr. 8

J. Lanchbery, J. Salt

International Greenhouse Gas Verification

— Elements and Institutions —

Reihe Internationale Treibhausgasverifikation Nr. 9

J.C. di Primio, W. Fischer, H.-J. Hoffmann, W. Katscher, U. Kotte, W.-D. Lauppe, G. Stein

Erkennen und Kartieren von Wald-, Brach- und Aufforstungsflachen mit multispektralen und
multitemporalen LANDSAT 5 TM Satellitenbildern in der Niederrheinischen Bucht.

Beitrag zur Verifikation internationaler Treibhausgas-Vereinbarungen

Reihe Internationale Treibhausgasverifikation Nr. 10

D. Klaus, A. Poth, M. Voi3, M. Canty, G. Stein
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M 15

M 16

M 17

M 19

M 20

M 21

M 22

M 25

Fossile Energietrager und erneuerbare Energiequellen

AbschluBbericht Teilprojekt 3 ,Primarenergie”

Monographien des Forschungszentrums Jiilich Band 15

J. Diekmann, M. Horn, P. Hrubesch, 8. Praetorius, F. Wittke, H.-J. Ziesing

Energieumwandiungstechniken als Elemente von Minderungsstrategien
energiebedingter Klimagasemissionen

AbschiuBbericht Teilprojekt 4 , Umwandlungssektor”

Manographien des Forschungszentrums Jilich Band 16

U. Fahl, D. Herrmann, A. VoB3

Energieverbrauchsstrukturen im Sektor Haushalte

AbschluBbericht Teilprojekt 5 ,Haushalte und Kleinverbraucher, Sektor Haushalte”
Monographien des Forschungszentrums Jilich Band 17

S. Kolmetz, L. Rouvel

Energieverbrauchsstrukturen im Sektor Kleinverbraucher
AbschluBbericht Teilprojekt 5 ,,Haushalte und Kleinverbraucher, Sektor Kleinverbraucher”
S. Kolmetz, L. Rouvel, G. Bressler, W. Megele, H. Bradke, E. Jochern, D. Kéwener, M. Patel

Energieeffizienz. Strukturwandel und Produktionsentwicklung der deutschen Industrie
AbschluBbericht Teilprojekt 6 ,,Industrie”

Monographien des Forschungszentrums Jiilich Band 19

E. Jochem, H. Bradke, W. Eichhammer, F. Marscheider-Weidemann, M. Patel, P. Radgen,
St. Ramesohl, D, Saage, B. Schlomann, W. Mannsbart, ). Schildhauer, L. Petrick, G. Obst

Klimagasrelevante Energie- und Kostenstrukturen im StraBen-, Schienen-,
Schiffs- und Luftverkehr

AbschluBbericht Teilprojekt 7 , Verkehr”

Monographien des Forschungszentrums Jilich Band 20

J. Brosthaus, R. Kober, W.-R. Miller, H. Waldeyer

Querschnittstechniken — Sektor- und brancheniibergreifende Techniken
zur Energteumwandlung

AbschluBbericht Teilprojekt 8 , Querschnittstechniken

Monographien des Forschungszentrums Jilich Band 21

H. Schaefer, V. Schéfer

Vereinbarungen zum Kiimaschutz - das Verifikationsproblem
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