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Vorwort der Projektleitung 

Die vorliegende Studie stellt ein Teilergebnis der umfangreichen Arbeiten zum 

IKARUS-Projekt (IKARUS - lnstrumente für jSlimaglas[edldktions-§.trategien) des 

Bundesministeriums für Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) 

dar. 

Ziel von IKARUS ist die Erarbeitung, Bereitstellung und Pflege eines 

Instrumentariums, bestehend aus Computer-Modellen und Datenbanken, mit dessen 

Hilfe verschiedene Strategien zur Reduktion der energiebedingten Emissionen von 

klimarelevanten Gasen, insbesondere CO2, formuliert, gegeneinander abgewogen 

und in ihren Auswirkungen auf die Technikstrukturen, Emissionen und Kosten sowie 

in beschränktem Umfang auf die Gesamtwirtschaft überprüft werden können. 

Kern der Modellentwicklung ist ein technikorientiertes Optimierungsmodell, das den 

Energiefluß der Bundesrepublik Deutschland mitlels 2000 Techniken abbildet. 

Für die Stützjahre 1989~) , 2005 und 2020 ermitlelt dieses Modell kostenoptimale 

energietechnische Strukturen unter vorgegebenen Randbedingungen wie z.B. einer 

CO2-Reduktion. Zur Überprüfung der volkswirtschaftlichen Verträglichkeit der Mo­

dellergebnisse sowie zur Bereitstellung von Rahmendaten der Wirtschaftsentwick­

lung dient das Makroökonomische Informationssystem MIS. Neben Technikketlen­

Vergleichsrechnungen erlauben weitere Simulationsmodelle für die Bereiche 

"Raumwärme", "Strom und Fernwärme", "Verkehr" sowie "Industrie und Kleinver­

braucher" detaillierte zusätzliche sektorspezifische Untersuchungen. 

Die Datenbank ist einerseits Datenbasis für das MOdellinstrumentarium, darüber 

hinaus aber auch als selbständiges Informationssystem nutzbar. Sie enthält alle 

relevanten technischen, wirtschaftlichen und umweltbezogenen Daten zu Einzei­

und Mischtechniken für die Sektoren Primärenergie, Umwandlung, Haushalte, 

Kleinverbraucher, Industrie und Verkehr, die für die o.g. Stützjahre nach Experten­

schätzung repräsentativ 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 Überprüfung der Vertragstreue der 

Staaten untersucht werden, die Mitglieder der Klimakonvention sind. 

") Gegenwärtig erfolgt eine Aktualisierung der Datenbasis auf das Bezugsjabr 1995. 



Auftraggeber des Projektes ist der Bundesminister für Bildung, Wissenschaft, 

Forschung und Technologie (BMBF), Auftragnehmer das Forschungszentrum Jülich 

GmbH. Die Projektleitung obliegt der Programgruppe Technologiefolgenforschung 

(TFF) des Forschungszentrums Jülich, die auch die Verifikationsthematik 

bearbeitete. 

Die Projektpartner und ihre Themen sind: 

1.) Forschungszentrum Jülich, Programmgruppe Systemforschung und 

Technologische Entwicklung (STE): Modellentwicklung - Optimierungsmodell 

mit makroökonomischer 

Strom/Fernwärme, Verkehr. 

Einbettung, Teilmodelle 

2.) Fachinformationszentrum (FIZ), Karlsruhe: Datenbank. 

Raumwärme, 

3.) Deutsches Institut für Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin: Primärenergie -

Gewinnung fossiler Energieträger im Inland, Außenhandel, erneuerbare 

Energiequellen. 

4.) Institut für Energiewirtschaft und rationelle Energieanwendung (IER), Universi­

tät Stuttgart: Energieumwandlung, -speicherung, -transport und -verteilung. 

5.) Lehrstuhl für Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik, Technische Universität 

München: Haushalte und Kleinverbraucher - Raumwärme, Haushaltsgeräte, 

Prozeßwärme. 

6.) Fraunhofer-Institut für Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI), Karls­

ruhe: Industrie - energieintensive Einzeltechniken, Branchen, Sparten; 

Teilmodell-Entwicklung. 

7.) Technischer Überwachungsverein (TÜV) Rheinland, Sicherheit und Umwelt­

schutz GmbH, Abt. Verkehr und Umwelt, Köln: Personen- und Güterverkehr auf 

Straße, Schiene, zu Wasser und in der Luft. 

8.) Forschungsstelle für Energiewirtschaft (FfE), München: Querschnittstechniken 

- sektor- und branchenübergreifende Techniken zur Energieumwandlung. 

Die im Projekt erarbeiteten Berichte können über die Zentralbibliothek des For­

schungszentrums Jülich (KFA) erworben werden. Damit soll einerseits dem Ge­

sichtspunkt der Transparenz und Nachvollziehbarkeit von Daten und Methoden in 

IKARUS Rechnung getragen und andererseits denjenigen, die nur an Teilbereichen 

interessiert sind, der einfache Zugang zu den Arbeitsergebnissen eröffnet werden. 

G. Stein, Projektleitung 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 Fonn umgewandelt und der Betrieb von Arbeits­

maschinen mit ihren vielfaltigen Anforderungen an Drehmoment, Drehzahl, Regel- und An­

fahrverhalten ennöglicht. Theoretisch könnten sämtliche Antriebsaufgaben mit einem einzigen 

Universalantrieb gelöst werden. Allerdings sollte auf grund des Kostenaspekts und einer ratio­

nellen Energienutzung stets ein angepaßtes, hinreichend optimiertes Antriebskonzept ausge­

wählt werden. 

Für eine spezielle Antriebsaufgabe ist generell ein Antriebssystem zu bestimmen, das den ge­

wünschten Leistungs-, Drehzahl- und Umfeldanforderungen genügt. Das Antriebssystem muß 

sowohl ein- als auch ausschaltbar sein, wobei mit Hilfe des Antriebsmotors der gesamte Ma­

schinenverbund hochgefahren werden kann. Oft ist zusätzlich eine DrehzahlsteIlung oder auch 

-regelung während des Betriebs zu gewährleisten. Dies bedeutet, daß neben dem Motor selbst 

elektrische Komponenten notwendig sind, die die Ausfiihrung der geforderten Nebenbedin­

gungen ennöglichen. Diese Aufgabe erfullen heutzutage in erster Linie Umrichter, die sowohl 

über die Einspeisespannung als auch die Einspeisefrequenz des Motors die Grundlage fiir eine 

DrehzahlsteIlung 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 

abhängig. 

Die Ursachen fiir niedrige Nutzungsgrade und den damit verbundenen erhöhten Energiever­

brauch von elektrischen Antriebssystemen sind in den meisten Fällen 

• eine oft anzutreffende Überdimensionierung, 

• eine nicht optimierte Abstimmung der Einzelkomponenten, 

• eine fehlende bzw. nicht optimierte Regelung oder 

• eine energetisch ungünstige Betriebsweise. 

Die Zielsetzung der im Rahmen des BMBF-Projekts IKARUS (TV 8) angefertigten Studie 

Elektrische Antriebe besteht darin, es dem Nutzer zu ennöglichen, ein Antriebssystem gemäß 

den vorhandenen Systemanforderungen zu selektieren und anband von ausgeWählten Motor­

und Umrichterdatenblättem ein bezüglich 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 (Kapitel 2) und gibt darüber hinaus 

einen allgemeinen Überblick über die verschiedenartigen Techniken von Elektromotoren und 

Umrichtern (Kapitel 3). Über die wechselseitigen energetischen Rückwirkungen von Motor 

und Umrichter (Kapitel./) wird auf Möglichkeiten zu einer Steigerung der energetischen Effi­

zienz im betrachteten Technikbereich hingewiesen (Kapitel 5). 

Der Beschreibung der Datenblätter der verschiedenen Motoren und Umrichter (Kapitel 6/7) 

folgt eine übergreifende Analyse technischer sowie wirtschaftlicher Zusammenhänge und Ten­

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

Datenblätter demonstriert (Kapitel 9). Die einzelnen Datenblätter der Motoren und Umrichter 

sind im IKARUS-Bericht 8-05a Elektrische Antriebe: Datensammlung 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 repräsenta­

tive Daten zur Beschreibung typisierter Motoren und Umrichter zusammengefaßt. Die Ergeb­

nisdarsteIlung ist in Form und Inhalt darauf ausgerichtet, eine Abbildung des dem praktischen 

Einsatz entsprechenden Betriebsverhaltens der Elektromotoren und Umrichter zu ermöglichen. 

Die gewählte Vorgehensweise ermöglicht somit den Vergleich konkurrierender Techniken. 

FolgendeMotorenarten wurden untersucht: 

• Asynchronmaschine (Käfigläufer, Hoch· und Niederspannung) 

• Synchronmaschine (permanent- und fremderregt) 

• Gleichstrornnebenschlußmaschine (fremderregt) 

Folgende Umrichterartell wurden untersucht: 

• Spannungszwischenkreisumrichter fur Drehfeldmaschinen 

• Strornzwischenkreisumrichter fur Drehfeldmaschinen 

• Stromrichter (in Mikroprozessor- und Hybridtechnik) fur Gleichstrommaschinen 

Für die energetische Bewertung elektrischer Antriebssysteme wurde zum einen ausschließlich 

der Elektromotor, d.h. das Antriebssystem ohne Umrichter, fur unterschiedliche Auslastungen 

betrachtet. Zum anderen wurden Kombinationen aus Umrichter und Elektromotor fur die bei­

den charakteristischen Lastverläufe (M = COI/st. und M _n2
) untersucht. Die Datenblätter ent­

halten darüber hinaus alle wesentlichen Kenngrößen zur technischen, energetischen und wirt­

schaftlichen Beurteilung. 
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2 Systemanforderungen 

Produktionsanlagen mit stationären Antrieben sind überwiegend mit Elektromotoren ausgerü­

stet, die eine Vielzahl unterschiedlicher Antriebsaufgaben bei verschiedensten Belastungsbe­

dingungen erfullen. Hierbei sind unterschiedlichste Verstell- und Transportbewegungen durch­

zufuhren. Elektrische Antriebe zeichnen sich in erster Linie dadurch aus, daß der Energiefluß 

einfach, schnell und verlustarm steuerbar ist. Hieraus resultieren kurze Reaktionszeiten und ein 

hoher Systemwirkungsgrad. 

Aufgrund wesentlicher Vorteile gegenüber anderen Kraftmaschinen sind Elektromotoren bei 

stationären Antrieben weit verbreitet. Beispielsweise läuft im Verbrennungsmotor die Energie­

umsetzung nur unter Schadstoff- und hoher Geräuschentwicklung ab. Zudem liefert dieser im 

Vergleich zum Nennmoment ein geringes Anzugsmoment und muß deshalb über eine Kupp­

lung und ein Schaltgetriebe an die geforderten Betriebsbedingungen angepaßt werden. 

Turbinenantriebe können nur bei relativ hohen Drehzahlen und relativ hohen Einheitsleistungen 

betrieben werden. Zudem ist wie bei Dampfinaschinen eine eigene Dampferzeugungsanlage 

erforderlich, wodurch sich der Systemwirkungsgrad erheblich vermindert. Wasserturbinen wei­

sen den Nachteil auf, daß sie örtlich gebunden sind. 

Generell weisen elektrische Antriebe folgende Vorzüge auf: 

• hohe Leistungsdichte verbunden mit hoher kurzzeitiger Überlastbarkeit 

• einfache Auslegung auf den Arbeitsprozeß 

• optimale Anpassungsmöglichkeit an die Arbeitsmaschine 

• vergleichsweise hohe Wirkungsgrade 

• gutes Teillastverhalten 

• nahezu wartungsfreier sowie zuverlässiger Betrieb 

• einfache und sichere Bedienbarkeit bei kontinuierlicher Betriebsbereitschaft 

• lokal emissionsfreie und geräuscharme Energieumwandlung 

Neben den durch das globale Prozeßumfeld vorgegebenen äußeren Bedingungen wie Schutz­

art, Raumangebot, Netzanschluß etc. bilden Leistung, Drehzahl, Lastkennlinie und Betriebsart 

die wesentlichen Auswahlparameter fur ein Antriebssystem. 

In den folgenden Kapiteln werden die wesentlichen Systemanforderungen, die an ein Antriebs­

system gestellt werden, näher erläutert. 
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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 Verfiigung zu stellen. 

In Bild 2-1 ist schematisch der Verbund zwischen einem elektrischem Antriebssystem und ei­

ner Arbeitsmaschine mit den entsprechenden Leistungsflüssen dargestellt. 

EIN I AUS 

Elektrisches 
Netz 

n ... 
Mma< 

I"", 

r--------------, , , , 
. Regelung , 

Steuerung 
, 

, , , , 
+ 

, , , 
, , 
, , , , 
, elektrisches , 

. Antriebssystem 
, , , , 

I 
, , , 

M, n -------------, 
~: 

Arbeits-, 
maschine V: , , 

------~------ I >--------------
Pv P 

meeh 
NOOIA96Cdr 

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

Über die rur eine bestimmte Antriebsaufgabe festgelegte Drehzahl- und Drehmomentanforde­

rung ergibt sich die von der Arbeitsmaschine benötigte mecharllsche Leistung P rn.eh nach: 

P""", 
2·7[·n·M 

60 [W] (2-1) 

n: Betriebsdrehzahl [min-'] 

M: Drehmoment an der Welle [Nm] 

Die gesamte aus dem Netz aufgenommene, elektrische Wirkleistung Per stellt sich entsprechend 

der von der Arbeitsmaschine geforderten mechanischen Leistung P rn.eh und der im Antriebssy­

stem umgesetzten Verlustleistung Pv ein. Die elektrische Wirkleistung Per eines Antriebssy­

stems errechnet sich bei symmetrischer Belastung wie folgt: 

Pe' =P~<h +Pv =m.U·I-coscp [W] (2-2) 

m: Anzahl der Netzphasen [-I 
U: Netzstrangspannung [V] 

I: Stromaufnahme des Antriebes je Strang [A] 

coscp: Leislungsfaktor [-I 
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Der in dem Ausdruck fiir die elektrische Wirkleistung Pel enthaltene Faktor cos rp wird Lei­

stungsfaktor genannt. Der Leistungsfaktor errechnet sich allgemein aus der Wirkleistung Pel 

und der Scheinleistung S wie folgt: 

p 
cos'l' = --"- [-1 

S 

P .,: Wirkleistung [W] 

S: Scheinleistung [W] 

(2-3) 

Abhängig vom Einsatzfall kann ein Antriebssystem ungesteuert bzw. ungeregelt, gesteuert oder 

geregelt betrieben werden, wobei eine Einbindung in ein übergeordnetes Steuerungs- bzw. 

Regelungssystem, vor allem fiir flexible Produktionsabläufe, sinnvoll und notwendig ist. 

Für einen Großteil der Antriebsaufgaben ist nur näherungsweise eine Drehzahlkonstanz erfor­

derlich, so daß der Antrieb ungeregelt betrieben werden kann. Als Eingangsbefehle fiir die 

Steuerung genügen in diesem Fall EIN und AUS. Bei Belastungsänderungen stellt sich eine 

Motordrehzahl entsprechend der Maschinencharakteristik bzw. ein neuer Arbeitspunkt ein. 

Gesteuerte bzw. geregelte Antriebe kommen überall dort zum Einsatz, wo fiir bestimmte Stell­

größen (Leistung, Drehzahl, Drehmoment etc.) ein fest vorgegebener Verlauf gefordert wird. 

Die dem Antrieb zugefiihrte elektrische Leistung muß durch eine Leistungssteuerungs- oder 

Leistungsregelungsvorrichtung kontrolliert werden. Sie gewährleistet die Steuerung bzw. Re­

gelung des Antriebs, wobei im Fall einer Steuerung die Stellgröße nach einem festen Fahrpro­

gramm vorgegeben ist. 

Bei einer Regelung des Antriebes werden dagegen Istwerte wie beispielsweise Drehzahl oder 

Drehmoment erfaßt, mit den vorgegebenen Sollwerten verglichen und ggf korrigiert. Die Re­

gelung bietet somit den Vorteil, auf Belastungsschwankungen bzw. Störungen im Produktions­

ablauf einzugehen und diese zu kompensieren. Zum Schutz von Antriebssystem und Arbeits­

maschine kann darüber 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. Darüber 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. 

Für die Auswahl einer geeigneten Umrichterschaltung muß 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 Möglichkeit 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 Betriebszustände eines Antriebssystems lassen sich durch die Lage ihrer 

Mln-KennJinie im Koordinatensystem verdeutlichen. 

In Bild 2-2 sind beispielhaft fur eine Gleichstrommaschine die möglichen Betriebsbereiche in 

Form eines Koordinatensystems dargestellt. 

------l------ M -lA' <1> 
-UA • -lA' <1> 
UA• IA• -<1> 

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

Der Motorbetrieb im l. Quadranten stellt den Referenzfall dar, wobei die Ankerspannung UA , 

der Ankerstom IA und das Hauptfeld I/J positiv sind. Für die verschiedenen Betriebsbereiche 

liegt demnach fest, welches Vorzeichen Ankerspannung, Ankerstrom und Hauptfeld haben 

müssen. Innerhalb jedes Quadranten lassen sich die Drehzahl und das Drehmoment zwischen 

Stillstand und Nennwert durch Steuerung der Ankerspannung und darüber hinaus durch Feld­

änderung variieren. 

Stationäre Antriebe an Produktionsanlagen werden oft mit Reduktionsgetrieben, Bremsen und 

Kupplungen kombiniert und treiben die verschiedensten Aggregate an. wobei sie eine Vielzahl 

möglicher Bewegungsaufgaben bei unterschiedlichsten Belastungsbedingungen erfullen müs­

sen. Die Belastung eines Elektromotors wird durch die Charakteristik der Arbeitsmaschine 

festgelegt. Unerläßlich fur die Auswahl eines Antriebes und auch fur die Diskussion der Be­

triebsdaten ist die Kenntnis der Abhängigkeit des Gegen- bzw. Lastmomentes ML von der 

Drehzahl. 
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Die Drehzahlabhängigkeit des Gegenrnomentes (ML = j(n)) läßt sich entsprechend der Charak­

teristik der anzutreffenden Arbeitsmaschine idealisierend durch die folgenden vier typischen 

Lastfalle beschreiben: 

1. Konstantes Belastungsmoment (ML = const.) 

(sog. Konslant-Momenl-Anlrieb) 

2. Belastungsmoment dem Quadrat der Drehzahl proportional (ML-n~ 

(sog. Slrömungsmaschinen-Anlrieb) 

3. Hyperbolisch von der Drehzahl abhängiges Belastungsmoment (ML -l/n) 

4. Linear von der Drehzahl abhängiges Belastungsmoment (ML -n) 

Die charakteristischen Lastkennlinien einer Arbeitsmaschine, die alle Grenzfalle möglicher Be­

triebspunkte einschließen, sind mit beispielhaften Anwendungsgebieten in Bild 2-3 dargestellt. 

Von der Drehzahl unabhängige, konstante Belastungsmomente sind vor allem bei Hebezeugen, 

Transportbändern und Walzwerken anzutreffen. In manchen Fällen muß beim Anlauf solcher 

Anlagen ein hohes Losbrechmoment überwunden werden. Das Losbrechmoment einer Maschi­

ne beschreibt das Moment, das der Antrieb beim Anfahren aus dem Stillstand aufbringen muß. 

In diesem Fall ist bei der Auslegung des Antriebs sicherzustellen, daß eine entsprechende kurz­

zeitige Überlastung ohne Schaden möglich ist. Die vom Antrieb zu erbringende Leistung steigt 

hierbei proportional mit der Drehzahl an. Soll jede beliebige Drehzahl im Dauerbetrieb gefah­

ren werden können, ist zur Vermeidung von thermischer Überlastung eine Fremdlüftung vor­

zusehen. Bei Eigenbelüftung 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 ML - n2 auf. Die Losbrechmomente sind bei 

diesen Anwendungsfallen meistens sehr gering. Die zur Bewältigung der Antriebsaufgabe ge­

forderte Leistung ändert sich mit der dritten Potenz der Drehzahl. 

Die Lastcharakteristik ML -l/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

schwächbereich genau diese Lastcharakteristik auf 

Arbeitsmaschinen mit der Charakteristik ML - 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 daß eine entsprechende Dimensionierung des An­

triebs vorzusehen ist. 

---i 
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In der Praxis treten am häufigsten Konstant-Moment- und Strömungsmaschinen-Antriebe auf 

Daher wird das energetische Verhalten der elektrischen Antriebe ausschließlich fur diese bei den 

Typen in den Datenblättern dargestellt (vg!. Kapitel 6). 

Lastfall Anwendungsgebiete 

'" M= const. Kompressoren, Transportbänder, Mühlen, 1: 
~ 

Textilmaschinen, Hubwerke, Spinnmaschinen, E 
0 
E ....•• P"'n Extruder, Mischer, Sägen, Prüfstände, .c 
~ 

Walzwerke, Hobelmaschinen etc. e 

Drehzahl n _." 

'" : P - n' 
1: /"--~ 

Pumpen, Ventilatoren, Zentrifugen, E 
0 
E Kompressoren, Prüfstände etc . .c 
~ 
e .' 

Drehzahl n -.op.~.a 

'" P = const. 1: Rührwerke, Mühlen, Sägen, Fräsmaschinen, ~ . . ..................... 
E Fahrwerke, Drehmaschinen, Wickler, 0 
E M - lIn .c Rundschälmaschinen etc. ~ e 

Drehzahl n .. """ ...... 

'" 1: ;;:i ~ 
0 

.......• /~- n' 
Wirbelstrombremse, Kalander etc. E 

~ .. 
Drehzahl n -~. 

Bild 2-3: Charakteristische Lastkennlinien elektrischer Antriebe 

Im allgemeinen erzeugt der Elektromotor ein von der Drehzahl abhängiges Drehmoment. Wird 

der Motor belastet, so steht dem Motormoment M bei gleicher Drehzahl das Lastmoment M L 

der Arbeitsmaschine entgegen. Das Beschleunigungsmoment Mb errechnet sich aus der Diffe­

renz ausMundML : 

(2-4) 
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Falls das Motor- und das Lastmoment gleich groß sind, wird das Beschleunigungsmoment zu 

Null, d.h. die Drehzahl bleibt konstant. Wird der Motor im Leerlauf, d.h. ohne Last betrieben, 

so wirken als Belastung nur sein Lüfter, die Lager- und Luftreibung sowie ggf die Bürstenrei­

bung. Für den Fall, daß das Motormoment überwiegt, wird der Motor beschleunigt, im umge­

kehrten Fall wird der Motor abgebremst. 

Um einen sicheren Anlauf zu gewährleisten, muß im gesamten Hochlaufbereich bis zur Be­

triebsdrehzahl stets ein positives Mb zur Verfugung stehen (M> ML). Der Motor läuft hierbei 

aus dem Stillstand bis zu der Drehzahl hoch, die sich bei Belastung mit einer Arbeitsmaschine 

einstellt (Arbeitspunkt: M = ML). Soll ein elektrischer Antrieb fur einen Anlauf unter Last aus­

gelegt werden, so ist zu untersuchen, wie lange der Hochlauf dauert und ob die Maschinener­

wärmung im Hinblick auf die beim Anlauf auftretende hohe Verlustleistung in den zulässigen 

Grenzen bleibt. Beim Anlauf aus dem kalten Maschinenzustand wird vom Hersteller i.allg. eine 

maximale Hochlaufzeit von bis zu lOs angegeben. 

Ein Arbeitspunkt ist nur dann stabil, wenn von diesem Punkt aus betrachtet zu größeren Dreh­

zahlen hin das Lastmoment und zu kleineren Drehzahlen hin das Motormoment überwiegt. Bei 

einer Auslenkung aus einem stabilen Arbeitspunkt wird der Antrieb durch Beschleunigung oder 

Verzögerung wieder in den ursprünglichen Arbeitspunkt gezogen. Beim Betrieb in einem in­

stabilen Arbeitspunkt wird der Antrieb dagegen bei geringfugigen Drehzahlschwankungen un­

zulässig beschleunigt oder abgebremst. 

2.2 Betriebsarten 

In der Praxis beschränken sich die Aufgaben elektrischer Antriebe nicht ausschließlich 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 beeinflußt entscheidend die Wicklungstemperatur und 

muß deshalb bei der Motorauswahl berücksichtigt werden. Aus diesem Grund wurden in einer 

Norm NDE 0530.11 neun unterschiedliche Betriebsarten (SI bis S9) definiert, anband derer 

verschiedene zeitliche Lastverläufe beurteilt werden können. 

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

Motor wird mit den im Datenblatt angegebenen Nenngrößen fur Drehmoment, Drehzahl und 

Leistung an der Welle belastet. Im Dauerbetrieb erreicht die Ständerwicklung im Beharrungs­

zustand die maximale Motortemperatur .9max. Übersteigt diese die Grenztemperatur gemäß 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 Verläufe von Wellenleistung P, Verlustleistung Pv und Motortemperatur .9 sind 

in Bild 2-4 dargestellt. 

P: Wellenleistung [kW] 

Pv: Verlustleistung [kW] 

tB Belastungszeit [s) bzw. [min) 
-----0-.. , 

3 Motortemperatur [OC) 

f 3max maximale Motortemperatur [OC) 

Bild 2-4: Verlauf von Wellenleistung. Verlustleistung und Temperatur bei der Betriebsart SI 
IVDE 0530.1/ 

Die in den Datenblättern angegebenen Nenngrößen beziehen sich ausschließlich auf die Be­

triebsart S 1. Für die Motorauswahl ist nicht allein die Nennleistung PN an der Welle, sondern 

auch das Nennmoment MN und die Nenndrehzahl nN entscheidend. Die Nennleistung PN er­

rechnet sich analog zu Gleichung 2-1 wie folgt: 

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 besteht, bis die wieder abgesunkene Maschinentemperatur nicht mehr als 

2 K von der Kühlmitteltemperatur abweicht. Die Nennleistung PN der Maschine kann daher 

abhängig von der Belastungszeit tB abgeändert werden. 

Die Betriebsart S3 kennzeichnet einen Aussetzbetrieb, der sich aus einer Folge gleichartiger 

Zyklen bzw. Spiele zusammensetzt, wobei jedes dieser Spiele eine Zeit mit konstanter Bela~ 

stung und nachfolgendem Stillstand umfaßt. Da der Anlaufstrom bei dieser Betriebsart keinen 

merklichen Einfluß auf die Maschinentemperatur hat, ist es auch in diesem Fall zulässig, der 

Maschine eine höhere Wellenleistung P als die Nennleistung PN abzuverlangen, ohne sie da­

durch thermisch zu überlasten. 

Gleiches gilt fiir die Betriebsart S6, wobei im Gegensatz zu der Betriebsart S3 der Antrieb zwi­

schen den Belastungszeiten im Leerlaufbetrieben wird (-+ Leerlaufverluste). 
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Die zeitlichen Verläufe von Wellenleistung P, Verlustleistung Pv und Motortemperatur ,9 sind 

filr die Betriebsarten S2, S3 und S6 in Bild 2-5 dargestellt. 

p p 
r'''1 '. r 

- r-

1--,,--1 ,-

1.k, 0 

Belriebsart 52: Kurzzeitbelrieb Betriebsart 53: Aussetzbetrieb ohne 
Einnuß des Anlaufvorgangs 

P: Wellenleislung lkW] la 

Pv: Verlustleislung lkW] IL 

3 Motortemperalur [OC] 1s 
3_ max. Molortemperalur [0C] Ist 

p 

Betriebsart 56: Durchlaufbetrieb mft 
Aussetzbelastung 

Belaslungszeil [5] 

Leerlaufzeil [5] 

Spieldauer [5] 

Stillslandszeit [5] 

Bild 2-5: Verlauf von Wellenleistung, Verlustleistung und Temperatur bei den Betriebsarten 
S2. S3 und S6IVDE 0530.11 

2.2.3 Betriebsarten 54, 55, 57, 58 und 59 
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 umfaßt. Im Gegensatz zu der Betriebsart S3 hat der Anlaufstrom bei die­

ser Betriebsart jedoch einen merklichen Einfluß auf die Maschinentemperatur. 

Gleiches gilt filr die Betriebsart S5, die zusätzlich 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 umfaßt. 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 zulässigen Betriebsbereichs nichtperiodisch ändern. Hierbei treten häu­

fig Belastungsspitzen auf, die weit über der Nennleistung liegen können. 
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Die Verläufe von Wellenleistung P, VerlustIeistung Pv und Motortemperatur .9 sind fur die 

Betriebsarten S4, S5, S7, S8 und S9 in Bild 2-6 dargestellt. Bei den Betriebsarten S8 und S9 

ist zusätzlich der Drehzahlverlauf aufgetragen. 

I 
p 

I 
~ 

's 

Betriebsart 84: Aussetzbetrieb 
mit 8nHuß des Anlaufvorgangs 

's 

,-

~r 'Oll r-
~ -

-I ,1-'...- I-I~- r'''' 
~ 

r-- I--

p 

I 
p, 

r--

-

r--',-
f- f-

,-
w_ ',-
r-- - , 

" 
--- ,,~ -........ ......... 

, 
Betnebsart S5: Aussetzbetrteb mit 
EInßuß des Anlaufvorgangs und der 
elektrischen 8remsung 

,-

l-

I 
p 

I • 

's 

1-

Betriebsart S7: Ununterbrochener Betrieb 
mit Anlauf und elektrischer Bremsung 

i'-. ~ 
-

"-~ 1\ 1\ 
~ -

'-- = 

Betriebsart SB: Ununterbrochener Betrieb 
mit periodischer Drehzahländerung 

P: WelJenleistung lkW] 
Pv: Verlustleistung lkW] 
1I Motortemperatur ['Cl 

, 

lImax max. Motortemperatur ['Cl 
n Motordrehzahl [min·'] 

Betriebsart S9: Ununterbrochener Betrieb 
mit nichtperiodischer Last- und Drehzahländerung 

t, Anlaufzeit [5] 
ta Belastungszeit [5] 
t", Bremszeit [5] 

Is Spieldauer [5] 

Ist StilJstandszeit [5] 

Bild 2-6: Verlauf von Wellen leistung, Verlustleistung, Temperatur und ggf Drehzahl bei den 
Betriebsarten S4, S5, S7, S8 und S9 IYDE 0530.11 
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Die Erwärmung einer Maschine, insbesondere im Läufer, wird bei den o.g. Schaltbetrieben 

hauptsächlich durch Anlauf, Bremsung oder Umschaltung bestimmt. Bei großen Anlagen sind 

beim Anlauf häufig hohe Massenträgheitsmomente und Haftreibungswiderstände zu überwin­

den. Um den Motor auf grund der damit verbundenen, lange anstehenden hohen Anlaufströme 

nicht zu überlasten, muß er entweder entsprechend größer dimensioniert oder aber die Schalt­

häufigkeit muß begrenzt werden. Die zulässige Schalthäufigkeit z läßt sich mit Hilfe von be­

stimmten Reduktionsfaktoren berechnen. Äußere Trägheitsmomente werden durch den soge­

nannten Trägheitsfaktor FJ (factor of inertia) berücksichtigt, der sich wie folgt errechnet: 

FI = J Mo' + J z", [_] 
J Mot 

(2-5) 

JMo': Motorlrägheitsmoment [kg·m2
] 

Jzus: Summe der äußeren Trägheitsmomente [kg·m2
] 

Der Gegenmomentfaktor kg berücksichtigt ein während des Hochlaufs vorhandenes Lastmo­

ment ML und errechnet sich wie folgt: 

(2-6) 

ML : Mittleres Lasthochlaufmoment [Nm] 

MMo' : Mittleres Motorhochlaufmoment [Nm] 

Die Belastung während der Betriebszeit wird durch den Lastfaktor kL wie folgt berücksichtigt: 

(p)2 (1-ko).t, 
kL = 1 - "N [-] 

r. (1-ko)·t, +(1-t,).h 
(2-7) 

P: Bedarfsleistung lkW] 
PN: Nennleistung lkW] 
t,: relative Einschaltdauer [s] 
ko: Verhältnis der Äquivalentverluste Leerlauf I Last (Herstellerangabe) [-] 
h: Verhältnis der Wärmeabgabe belUftetl unbelUftet (Herstellerangabe) [-] 

In Tabelle 2-1 ist eine allgemeine übersicht über die einzelnen Betriebsarten SI bis S9 darge­

stellt, die u.a. die Berechnungsformeln der maximal zulässigen thennischen Leistung P'h fur die 

Betriebsarten S2, S3 und S6 sowie der zulässigen Schalthäufigkeit z fur 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 Eigenträgheitsmoment ohne Zusatzschwungmasse im Durch­

laufbetrieb auf unterschiedliche Drehzahlen umgeschaltet, so bezeichnet man diejenige Schalt­

häufigkeit, bei der die zulässige Erwärmung des Motors im Beharrungszustand erreicht wird, 

als Leerumschalthäufigkeit zoo 
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Tabelle 2-1: Betriebsarten SI bis S9 im Vergleich /SAG/ 

Betriebsart 51 52 53 

Beschreibung Dauerbetrieb Kurzzeltbetrieb 
Aussetzbetrieb ohne Einfluß 

des Anlaufvorgangs 

Leistung im 
Nennleistung Leistungserhöhung Leistungserhöhung 

Vergleich zu 51 

[l-ex~-~)r-ko Pth PN (l-t ).h 

p .. sPN • Pth s PN • V1 + (1- k~)-t, 
1- ko 

Betriebsart 56 54 55 

Aussetzbetrieb mit 
Aussetzbetrieb mit 

Beschreibung Durchlaufbetrieb mit Einfluß des Anlauf-
Einfluß des Anlauf-

Aussetzbelastung vorgangs und 
vorgangs elektrischer Bremsung 

Leistung im 
Leistungserhöhung Leistungsreduktion Leistungsreduktion 

Vergleich zu 51 

Pth Pth sPN .#, - -
t, 

Zulässige k. ·kL k 
5chalthäufigkeit - Z~--·ZA z =---'=-.t*.zo 

FI FI 

Kommentar - ZA =k**·zo 

Betriebsart 57 58 und S9 

Ununterbrochener Betrieb mit 
Ununterbrochener Betrieb mit 

Beschreibung Anlauf und elektrischer Bremsung 
periodischer bzw. nichtperiodischer 

Drehzahländerung 

Leistung im 
Leistungsreduktion Leistungsreduktion Vergleich zu 51 

Zulässige Z~~.f".zo wird vom HersteJler 
Schalthäufigkeit FI auf Anfrage berechnet 

Kommentar t,= 1 ~ kL =l-(~r -

z zulässige Schalthäufigkeit pro h Leerumschalthäufigkeit pro h 
Erwänmungszeltkonstante ZA Leeranlaufhäufigkeit pro h 

") Gegenstrombremsung: f = 1 (Gleichstrombremsung: f aus Herstellerangaben) 

.. ) abhängig vom Motortyp (Herstellerangabe) 
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Die Betriebsarten SI bis S9 lassen sich in zwei Gruppen aufteilen: 

I) Die Betriebsarten S2, S3 und S6, die gegenüber dem Dauerbetrieb SI eine Leistungs­

erhöhung zulassen. 

11) Die Betriebsarten S4, S5, S7, SS und S9, die gegenüber dem Dauerbetrieb SI eine 

Leistungsreduktion erfordern. 

Mit der maximal zulässigen thennischen Leistung P,h fiir die Betriebsarten S2, S3 und S6 wer­

den bei vorgegebenen Leerlauf-, Stillstands- und Belastungszeiten die thennischen Grenzen des 

Motors bei einer Wellenleistung P entsprechend P,h gerade nicht überschritten. Der Grad der 

Leistungsreduktion bei den Betriebsarten S4, S5, S7, SS und S9 ist mit dem Hersteller abzu­

klären. Die relative Einschaltdauer t, 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 muß nach NDE 0530.1/ fiir den Bemes­

sungsbetrieb bei periodisch veränderlicher Belastung, falls nicht anders angegeben, bei einer 

relativen Einschaltdauer t, 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 NDE 0170/01711 spezifiziert. Die Schutzart von elektrischen Maschinen be­

stimmt den Schutz von Personen vor Berührung unter Spannung stehender oder rotierender 

Teile innerhalb des Gehäuses und den Schutz vor dem Eindringen von festen Fremdkörpern 

und Wasser. Die Schutzart schlägt sich in der äußeren Ausfiihrung und Bauform eines Motors 

nieder. 

Die Schutzarten elektrischer Maschinen werden nach NDE 0530.5/ allgemein 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 Berührungs- und Fremdkörperschutzes 

Y: Grad des Wasserschutzes 

In Tabelle 2-2 sind die einzelnen Schutzarten fiir elektrische Maschinen aufgefiihrt. Die ge­

bräuchlichsten Schutzarten elektrischer Maschinen sind in Tabelle 2-3 zusammengefaßt. 
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Tabelle 2-2: Spezifikationen der Schutzarten elektrischer Maschinen IVDE 0530.5/ 

X 
Berührungs- und Fremdkörperschutz y Wasserschutz 

Schutzumfang SChutzumfang 

0 
Kein Berührungsschutz hinsichtlich 

spannungsführender oder rotierender Teile. 0 Kein Wasserschutz. 

Schutz gegen zufällige großflächige 
Schutz gegen senkrecht fallendes 

1 Berührung mit der Hand; Schutz gegen 1 

feste große Fremdkörper (0 > 50 mm). 
Tropfwasser. 

Schutz gegen Berührung mit den Fingern; Schutz gegen Tropfwasser aus senkrechter 

2 Schutz gegen mittelgroße Fremdkörper 2 oder schräger Richtung bis 15· zur 

(0) 12 mm). Senkrechten. 

Schutz gegen Berührung mit Werkzeugen, 
Schutz gegen Sprühwasser aus beliebiger 

3 Draht o.ä. (Dicke> 2,5 mm); 3 Richtung bis 60· zur Senkrechten. 
Schutz gegen Fremdkörper (0 > 2,5 mm). 

Schutz gegen Berührung mit Werkzeugen 

Draht o.ä. (Dicke> 1 mm); Schutz gegen 
Schutz gegen Spritzwasser aus allen 

4 kornförmige Fremdkörper (0 > 1 mm), aus- 4 
genommen Öffnungen tür Kühlluft und Kon-

Richtungen. 

denswasserabnuß geschlossener Maschinen. 

Vollständiger Schutz gegen Berührung 
Schutz gegen Strahlwasser aus allen 

5 jeglicher Art; Schutz gegen schädliche 5 Richtungen. 
Staubablagerungen im Inneren. 

- - 6 Schutz gegen Überflutung. 

Schutz gegen das Eindringen schädlicher 

- - 7 Mengen beim Eintauchen unter begrenzten 

Druck- und Zeitbedingungen. 

Schutz gegen das Eindringen schädlicher 

- - 8 Mengen beim Untertauchen unter verein-

barten Druck- und Zeijbedingungen. 

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

0 1 2 3 4 5 6 

0 IPOO IP 02 

1 IP 11 IP 12 IP 13 

2 IP 21 IP 22 IP 23 

4 IP44 

5 IP54 IP 55 IP56 
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2.4 Kühlarlen 

Die zulässige Erwärmung elektrischer Maschinen wird durch die Wärmebeständigkeit der Iso­

lierstoffe begrenzt. Die maximal erlaubte Erwärmung ist somit abhängig vom eingesetzten Iso­

Iiermaterial. Nach NDE 0530/ werden mehrere Isolierstoffklassen unterschieden und diesen 

jeweils höchstzulässige Dauertemperaturen zugeordnet. Mit Rücksicht auf die Lebensdauer der 

Maschine ist die Einhaltung dieser Temperaturen von großer Bedeutung. 

Die Kühlarten elektrischer Maschinen werden nach NDE 0530.6/ allgemein durch das Kurz­

zeichen JC gekennzeichnet. Die Spezifikation einer Kühlart wurde hierbei wie folgt festgelegt: 

IC x Y prim. Ysek. 

IC: Code-Kenn buchstaben (Intemational Cooling) 

X: Kühlkreisanorctnung 

Kpnm.: primäres KÜhlmittel (entfällt bei "A" für Luft als Kühlmittel) 

Y prim. Bewegungsart des primären KOhimittels 

Ksek : sekundäres KOhimittel (entfällt bei "A" tur Luft als KOhimittel) 

Y.ek Bewegungsart des sekundären KOhimittels 

(entfällt bei "W' fOr Wasser als KOhlmitiel und Bewegungsart "7") 

Hierbei sind auch verkürzte Schreibformen, z.B. bei nicht vorhandenem Sekundärkuhlkreislauf, 

möglich. Beispielsweise wird eine Eigenkühlung mit freiem primärem Kühlkreislauf und Luft 

als Kühlmittel mit JCO 1 spezifiziert. 

In Tabelle 2-4 sind die unterschiedlichen Kühlkreisanordnungen aufgefuhrt. 

Tabelle 2-4: Spezifikationen der Kühlkreisanordnungen bei elektrischen Maschinen 
IVDE 0530.6/ 

X KUhlkreisanordnung Detailerklärung 

Kühlmittel wird frei dem umgebenden Medium entnommen, kOhlt 

0 Freier Kühlkreis die Maschine und wird direkt an das umgebende Medium zurück-

getahrt (offener KOhlkreis). 

Kühlmittel wird einem nichtumgebenden Medium entnommen, der 

1 
KOhikreis mit ZUführung Maschine über Rohre oder Kanäle zugeführt, durchströmt die 

über Rohr oder Kanal Maschine und wird direkt an das umgebende Medium abgeführt 

(offener KOhlkreis). 

Kühlmittel wird frei dem umgebenden Medium entnommen, durch-

2 
Kühlkreis mit Abführung strömt die Maschine und wird von der Maschine aus aber Rohre 

über Rohr oder Kanal oder Kanäle an ein nicht umgebendes Medium abgeführt. 

(offener KOhlkreis). 
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X KUhlkreisanordnung Detailerklärung 

Kühlmitlel wird einem nichtumgebenden Medium entnommen, der 

3 
Kühlkreis mit Zu- und Abtahrung Maschine über Rohre oder Kanäle zugefUhrt, durchströmt die 

über Rohr oder Kanal Maschine und wird aber Rohre oder Kanäle an ein nichtumgeben-

des Medium abgefUhrt (offener KDhlkreis). 

Primäres Kühlmitlel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der 

Maschine bewegt und gibt seine Wärme (zusätzlich zu dem Wär-

mefluß, der über das Ständerpaket und andere Teile erfolgt) über 

4 Oberflächenkühlung die Maschinenoberfläche an das umgebende Medium ab, das das 

letzte Kühlmitlel ist. Die Oberfläche kann zur Verbesserung der 

Wärmeübertragung glatl oder gerippt, mit oder ohne einen äußeren 

Mantel ausgeführt sein. 

Primäres Kühlmitlel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der 

5 
Eingebauter Wärmetauseher Maschine bewegt und gibt seine Wärme über einen Wärme-

(umgebendes Kühlmitlel) tauscher, der integrierter Teil der Maschine ist, an das umgebende 

Medium ab, das das letzte Kühlmitlel ist. 

Primäres Kühlmitlel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der 

6 
Angebauter Wärmetauseher Maschine bewegt und gibt seine Wärme über einen Wärme-

(umgebendes Kühlmitlel) tauscher, der an der Maschine angebaut ist, an das umgebende 

Medium ab, das das letzte Kühlmitlel ist. 

Primäres Kühlmitlel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der 

7 
Eingebauter Wärmetauseher Maschine bewegt und gibt seine Wärme über einen Wärme-

(zugeführtes Kühlmitlel) tauscher, der Integrierter Teil der Maschine ist, an das sekundäre 

Kühlmitlel ab, das ein zugeführtes (nichtumgebendes) Medium ist. 

Primäres Kühlmitlel wird in einem geschlossenen Kreislauf in der 

8 
Angebauter Wärmetauseher Maschine bewegt und gibt seine Wärme über einen Wärme-

(zugeführtes Kühlmitlel) tauscher, der an der Maschine angebaut ist, an das sekundäre 

Kühlmitlel ab, das ein zugeführtes (nichtumgebendes) Medium ist. 

Primäres Kühlmitlel wird In einem geschlossenen Kreislauf in der 
Getrennt angeordneter Wärme- Maschine bewegt und gibt seine Wärme über einen Wärme-

9 tauseher (umgebendes oder tauscher, der von der Maschine getrennt angeordnet ist, an das 
nichtumgebendes Kühlmitlel) sekundäre Kühlmitlel ab, das entweder ein die Maschine umgeben-

des oder nichtumgebendes Medium ist. 

Die Kühlung ist von entscheidender Bedeutung fur die Auslastung bzw. Lebensdauer einer 

elektrischen Maschine. Bei fest vorgegebenen Verlusten läßt sich die Endtemperatur einer Ma­

schine nur durch eine verbesserte Kühlung absenken. Je größer die Leistung eines Elektromo­

tors ist, desto ungünstiger ist nach den Wachstumsgesetzen auch die Wärmeabfuhr. Aus die­

sem Grund müssen fur größere Maschinen immer effektivere Kühlmethoden zum Einsatz 

kommen. 

In Tabelle 2-5 sind die unterschiedlichen Bewegungsarten des Kühlmittels aufgefuhrt. 
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Tabelle 2-5: Spezifikationen der Bewegungsarten des primären bzw. sekundären Kühlmittels 
bei elektrischer Maschinen /VDE 0530.6/ 

y Bewegungsart Delailerklärung 

0 Freie Kühlung 
Kühlmittel wird infolge der Temperaturdifferenz bewegt. 

Die Förderwirkung des Läufers ist vernachlässigbar. 

Kühlmittel wird abhängig von der Drehzahl der Hauptmaschine 

bewegt und zwar entweder allein durch die Förderwirkung des 

1 Eigenkühlung 
Läufers, durch eine Zu diesem Zweck direkt auf dem Läufer der 

HauptmaSChine angeordnete Baugruppe oder durch ein eingebau-

tes und von der HauptmaSChine direkt angetriebenes Lüfter-

oder Pumpenaggregat. 

2,3, 
frei tur zukünftige Verwendung 

4 

Fremdkühlung 
Kühlmittel wird durch eine eingebaute Baugruppe bewegt, deren 

Antrieb unabhängig vom Betrieb der Hauptmaschine ist, z.B. durch 
5 (eingebaute, unabhängige 

ein eingebautes Lüfter- oder Pumpenaggregat mit eigenem 
Baugruppe) 

elektrischen Antrieb. 

Fremdkühlung 
Kühlmittel wird durch eine angebaute Baugruppe bewegt, deren 

Antrieb unabhängig vom Betrieb der Hauptmaschine ist, z.B. durch 
6 (angebaute, unabhängige 

ein angebautes Lüfter- oder Pumpenaggregat mit eigenem 
Baugruppe) 

elektrischen Antrieb. 

Fremdkühlung 
Kühlmittel wird entweder durch eine getrennt von der Haupt-

maschine aUfgestellte Baugruppe mit unabhängigem elektrischem 

7 
(getrennte, unabhängige Bau-

oder mechanischem Antrieb oder durch den system eigenen 
gruppe oder Betriebsdruck 

Betriebsdruck der Kühlmittelversorgung bewegt, z.B. innerhalb 
der Kühlmittelversorgung) 

eines Druckwasser- oder Druckgassystems. 

Fremdkühlung 
Bewegung des Kühlmittels ergibt sich durch relative Bewegung der 

Maschine gegenüber dem Kühlmittel. entweder durch Bewegung 
8 (Antrieb durch relative 

der Maschine innerhalb des Kühlmittels oder durch die Strömung 
Bewegung) 

des umgebenden Kühlmittels (Luft oder Flüssigkeit). 

9 
Antrieb durch sonstige Bewegung des Kühlmittels ist durch eine andere als die oben ge-

Bewegungsarten nannten Arten erreicht und muß im Klartext beschrieben werden. 

Bei Selbstkiihlung (freie Kühlung) wird die Wänne der Maschine ohne Verwendung eines 

Lüfters über Konvektion und Strahlung (Kühlrippen) an die Luft abgeführt. 

Wird die Kühlluft von einem mit dem Läufer rotierenden Lüfter angesaugt und am Motor vor­

beigeführt, so spricht man von Eigenkiihlung. 

Bei Fremdkiihlung wird die Maschine entweder durch einen nicht von der Welle des Motors 

angetriebenen Lüfter oder durch ein anderes fremdbewegtes Kühlmittel gekühlt. 
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3 Technikbeschreibung 

Für den Betrieb am Gleichstrom-, Wechselstrom- und Drehstromnetz wurde eine Vielzahl von 

Motorbauarten entwickelt, die in Tabelle 3-1 zusammengefaßt sind. 

Tabelle 3-1." Gliederung und Einsatz von Elektromotoren für stationäre Antriebe /FIS/ 

Stromart Motorenart 
Ausführung, 

Haupteinsatzgebiete 
Leistungs-

Bauform bereich 

Gleichstrom Gleichstrommotor permanenterregte Feinwerktechnik, Hilfsan- < 1 W-
(GSM) GSM triebe im Kfz, Servoantriebe 30 kW 

fremd- oder selbst-
Hauptantriebe für Werkzeug-

10 kW-maschinen, Hebezeuge, 
erregte GSM Walzwerke, Förderanlagen 10MW 

Wechsel-
Universalmotor Einphasen- E-Werkzeuge, Haushalts- 50W-

strom Kommutatormotor geräte 2kW 

Einphasen-
Spaltpolmotor 

Lüfter, Pumpen, Gebläse, 5W-
Asynchronmotor Haushaltsgeräte 150W 

Kondensatormotor 
Pumpen, Gebläse, Haus- 50W-
haltsgeräte, Werkzeuge 2kW 

Einphasen-
Reluktanzmotor 

Gruppenantriebe in der 100 W-
Synchronmotor TextilIndustrie, Extruder 10kW 

Drehstrom Drehstrom-Neben- Dreiphasen- Druck- und Papiermaschinen, 1 kW-
schlußmotor Kommutatormotor Textilindustrie 150kW 

Standardindustrieantriebe 
AsynChronmotor 

Käfigläufermotor 
(z.B. Pumpen, Gebläse, 100W-

(ASM) Bearbeitungsmaschinen, 50MW 
Förderlechnlk) 

Schleifring läufer- Hebezeuge, Pumpen und 10 kW-
motor Verdichter 10MW 

Linearmotor Förderlechnlk 100W-
100kW 

Synchronmotor permanenterregte Servoantriebe, 100 W-
(SM) SM Gruppenantriebe 10kW 

fremd- oder selbst- langsam laufende 5kW-
erregte Schenkel- Industrieantriebe ;o:lMW 
polmaschine 

fremd- oder selbst- 100 kW-
erregte Volipol- Verdichter-, Mühlenantriebe ;o:lMW 
maschine 
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Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Motorkonzepte haben sich im 

Laufe der Zeit bestimmte Einsatzbereiche fur Elektromotoren herauskristallisiert. Wechsel­

strommotoren in der Ausfuhrung als Einphasen-Reihenschlußmotor finden hauptsächlich in 

Elektrowerkzeugen und Haushaltsgeräten Verwendung (z.B. Bohrmaschine). Kleine ASM bis 

ca. 1 kW kommen hauptsächlich im Haushalt und Gewerbe als Einphasen-ASM in großer 

Stückzahl zum Einsatz (z.B. Waschmaschine). Aufgrund der konstanten Drehzahl von Einpha­

sen-SM wird dieser Maschinentyp in erster Linie in Tonbandgeräten oder Plattenspielern sowie 

K1einstmotoren fur Programmschaltwerke eingesetzt. Für die industrielle Anwendung sind 

Wechselstrommotoren nur von untergeordneter Bedeutung. Aus diesem Grund erfolgt im 

Rahmen dieses Projekts eine Beschränkung auf Gleich- und Drehstrommotoren. 

Die Hauptbedeutung kommt in der elektrischen Antriebstechnik der Drehstrom-Käfigläufer­

ASM und der jremderregten GSM zu. Die Technikgruppe der Drehstrom-SM unterteilt sich in 

permanenterregte und fremd erregte SM, von denen letztere vor allem fur große, langsam lau­

fendeAntriebe eingesetzt werden. Diese Motorarten werden mit den verschiedenartigen Um­

richtertypen nachfolgend betrachtet. 

3.1 Motoren 

Trotz einer Vielzahl von unterschiedlichen Ausfuhrungen bei den elektrischen Antrieben lassen 

sich allgemeine Konstruktionsprinzipien ableiten, die fur die meisten Ausfuhrungen Gültigkeit 

haben. So besteht jede rotierende elektrische Maschine aus einem feststehenden Teil (Ständer) 

und einem rotierenden Teil (Läufer). Die Maschine ist i.allg. beidseitig durch zwei Lagerschilde 

abgeschlossen, die den Läufer konzentrisch in der Bohrung des Ständers halten. 

3.1.1 Asynchronmaschine 
Die große Verbreitung der Asynchronmaschine (ASM) unter den stationären elektrischen An­

trieben, besonders in der Ausfuhrung als Käfigläufer- bzw. Kurzschlußläuferrnotor, ist durch 

den einfachen und robusten Aufbau begründet. Die Maschine ist relativ kostengünstig, be­

triebssicher und kann nahezu wartungsfrei betrieben werden. Daneben sind hohe Drehzahlen, 

ein vergleichsweise geringes Gewicht sowie kleine Trägheitsmomente erreichbar. 

Untersuchungen des Zentralverbandes der Elektrotechnischen Industrie zufolge sind ca. 70 % 

der in Deutschland produzierten Elektromotoren Drehstrom-ASM mit Käfigläufer. In der In­

dustrie werden bei einer Netzspannung von 230/400 V in großem Maß Käfigläufer-ASM 

mittlerer Leistung eingesetzt. Große Einheiten bis ca. 30 MW finden beispielsweise in der In­

dustrie fur Turboverdichter oder Kesselspeisepumpen Verwendung. Die Spannungsniveaus 

liegen hier bei 3 kV, 6 kV und 10 kV. 
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In Bild 3-1 ist beispielhaft der Ständer und der Käfigläufer einer speziellen Drehstrom-ASM 

dargestellt. Der Ständer (Stator) der ASM ist aus geschichtetem und genutetem Dynamoblech 

aufgebaut. Nach Einbringen der symmetrischen, dreisträngigen Zweischichtwicklung in die 

Nuten des Stators wird das Blechpaket in ein Gußgehäuse eingepreßt. 

Der Läufer (Rotor) ist ebenfalls aus geschichtetem und genutetem Dynamoblech ausgefuhrt. Er 

trägt bei Schleifrillglällfermaschillell eine meist im Stern geschaltete Drehstromwicklung, die 

die gleiche Polzahl wie der Ständer aufweist. Die Stromzufuhrung der Wicklungen erfolgt über 

drei Schleifringe und Kohlebürsten. An die Läuferwicklungen kann zusätzlich ein dreiphasiger 

Widerstand zur DrehzahlsteIlung bzw. als Anlasser angeschlossen werden. Bei Käfiglällfer­

bzw. KlIrzschlußlällfermaschillell entfallen dagegen die Schleifringe und Kohlebürsten, da die 

Läuferwicklung permanent kurzgeschlossen ist. Die Käfigwicklung besteht aus Stäben in 

gleichmäßigem Abstand, die in den Rotornuten liegen und an bei den Enden jeweils durch einen 

Kurzschlußring miteinander verbunden sind. Die Rotor- und Statornutenzahl darf hierbei in 

keinem Fall gleich sein, da ansonsten Betriebsstörungen im AnIaufbereich auftreten können 

("synchrone Sättel"). Die notwendige Gleichheit der Polpaarzahlen von Stator und Rotor stellt 

sich im Betrieb automatisch durch die Richtung der im Käfigläufer induzierten Ströme ein. 

Die Käfigläuferwicklung ist unisoliert und daher thermisch wesentlich höher belastbar als die 

Schleifringläuferwicklung. Auf eine Durchzugsbelüftung der Maschine zur Kühlung des Läu­

fers kann daher in den unteren Leistungsklassen verzichtet werden. In den meisten Fällen ge­

nügt eine Oberflächenkühlung des Ständers. Dieser Vorteil erlaubt die Einhaltung einer hohen 

Schutzklasse durch gekapselte Bauweise mit relativ einfachen konstruktiven Mitteln. 

Bild 3-1: Ständer mit Zweischicht-Formspulenllnd Doppelstab-Käfigläufer einer ASM !FIS' 

In Biftl 3-2 ist schematisch der Querschnitt einer Drehstrom-ASM dargestellt, der den Aufbau 

der Stator- und Rotornuten verdeutlicht. 
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Bi/([ 3-2: Schematischer Querschnitt einer Drehstrom-Asynchronmaschine /FIS! 
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Da außer der Wirkleistung auch die Magnetisierungsblindleistung über den Ständer zugefuhrt 

werden muß (Strom und Spannung sind im Betrieb immer phasenverschoben), treten in der 

Ständerwicklung je nach Belastung entsprechende Stromwärmeverluste auf. Außerdem entste­

hen im Ständerblechpaket durch periodische Unrnagnetisierung und induzierte Wirbelströme 

lastunabhängige Verluste. Neben den Stromwärmeverlusten in der Läuferwicklung werden 

durch Wirbelströme auf der Läuferoberfläche und in der Käfigwicklung Zusatzverluste hervor­

gerufen, die den Wirkungsgrad mindern. Nachteilig erweist sich bei der ASM die feste Kopp­

lung der Betriebsdrehzahl an die Netzfrequenz. Die Einschränkung der Drehzahlregelbarkeit ist 

bei vielen Anwendungen allerdings nur zweitrangig. Mit der Entwicklung leistungsfahiger Fre­

quenzumrichter stehen heutzutage ausreichende Verfahren zur verlustarmen Drehzahlregelung 

der ASM zur Verfugung. 

Der an das Drehstromnetz angeschlossene Stator baut ein Magnetfeld auf, das mit der Netz­

frequenz umläuft. Durch das Ständerdrehfeld werden im Käfigläufer Kurzschlußströme indu­

ziert, die ebenfalls ein Drehstromsystem bilden. Die induzierten Läuferströme bilden mit dem 

resultierenden Ständerdrehfeld ein Drehmoment, welches in Umlaufrichtung des Drehfeldes 

wirkt. Bei Stillstand des Motors bewirkt dieses Drehmoment den Anlauf des Läufers. Mit stei­

gender Drehzahl sinkt die Relativbewegung zwischen Ständerdrehfeld und Läuferwicklung. 

Aufgrund der dadurch abnehmenden induzierten Kurzschlußströme reduziert sich folglich auch 

das auf den Läufer wirkende Drehmoment. Erreicht der Läufer im Idealfall die Drehzahl des 

umlaufenden Ständerdrehfeldes, so ist die Relativbewegung zwischen beiden Null. Es werden 

keine Ströme mehr induziert, so daß kein Drehmoment auf den Läufer wirkt. Der Motor dreht 

mit synchroner Drehzahl. In der Praxis kann der Läufer einer ASM allerdings nie die Drehzahl 

des Ständerdrehfeldes erreichen, da auch im Leerlauf ein geringes Moment zur Überwindung 

der Reibungsverluste benötigt wird. Es besteht somit immer eine Relativbewegung zwischen 

Ständerdrehfeld und Läuferwicklung. Die ASM läuft daher nie ganz synchron, d.h. im Gleich­

lauf mit dem Ständerdrehfeld, sondern stets asynchron. 

• 
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Die Drehzahl des Ständerdrehfeldes bzw. die synchrone Drehzahl no errechnet sich aus dem 
Quotienten der Netzfrequenz!Net= und der Polpaarzahl p der Maschine wie folgt: 

(3-1) 

Die relative Abweichung zwischen der synchronen Drehzahl no des Drehfeldes und der Läufer­
drehzahIn des Motors wird als Schlupfs bezeichnet: 

(3-2) 

In Bild 3-3 ist die Drehmomentenkennlinie der ASM in Abhängigkeit von der Drehzahln bzw. 

dem Schlupf s dargestellt. Beim Schlupf s = 0 (ideeller Leerlauf) entwickelt die Maschine kein 

Drehmoment, ebenso wie beim Schlupf s -+1:00 (ideeller Kurzschluß). Dazwischen weist der 

Drehmomentenverlauf im Motorbetrieb (O<s</) und im Generatorbetrieb (-oo<s<O) je 

einen Extremwert auf, der als Kippunkt bezeichnet wird. Aus dem im Motorbetrieb am Kipp­

punkt auftretenden Kippmoment MI; und dem Kippschlupf SK resultiert bei Vernachlässigung 

des Ständerwiderstandes eine einfache Beziehung fiir das Drehmoment M (K1oss' sehe Formel): 

[Nm) 

H 
--."'.~- Generator -­

I 
I 
I 
I 
I 

HA , : 
./ ' I ~ .. :: HN .................... , .... I 

2 1 SK~sH 0 -1 5 
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Bild 3-3: Drehmomelll-Drehzahl-Kennlinie eil/er Drehstrom-Asynchrol/maschil/e 

(3-3) 

Beim Einschalten (n = 0 bzw. s = J) liefert die ASM ausgehend vom Anlaufmoment M.~ ein bis 

zum Kippschlupf SK ansteigendes Drehmoment. Nach Erreichen des Kippmomentes MK fallt die 

Momentenkennlinie annähernd linear ab (,,Nebenschluß"-Charakteristik). Im Nennbetrieb wird 



-----
- ---

3 Techllikbeschreibullg 25 

der Motor in diesem Kennlinienbereich betrieben. Wegen des steilen Kennlinienverlaufes sinkt 

die Drehzahl bei Belastung nur gering gegenüber der Leerlaufdrehzahl ab. Da im Leerlauf nur 

das Reibmoment übelWUnden werden muß, ist auch der Schlupf sehr klein, d.h. daß die Leer­

lauf drehzahl 110' nur wenig von der synchronen Drehzahl 110 abweicht. Das Nennmoment M.v ist 

durch die thermische Belastbarkeit der Maschine vorgegeben und liegt im Bereich von ca. 20 

bis 50 % des Kippmomentes. 

Drehstrom-ASM lassen sich durch Kerui.grÖßen wie Kippmoment, Kippschlupf, Nennmoment, 

Nennschlupf, Überlastbarkeit, AnIaufinoment, Anlaufstrom, Leerlaufstrom etc. genau charak­

terisieren. Der Kippschlupfvon Motoren über 1 kW liegt in der Regel zwischen 0,01 und 0,06, 

wobei fur größere Motoren die unteren Grenzen gelten. Der Nennschlupf beträgt in etwa 15 

bis 25 % des Kippschlupfes /ZAB 2/. Eine zwei- bis dreifache Überlastbarkeit des Motors, die 

sich aus dem Verhältnis von Kipp- zu Nennmoment ergibt, ist als normal anzusehen. Der Stän­

derstrom ist im Leerlauf am geringsten und steigt mit zunehmendem Schlupf stetig an. Im An­

lauf punkt erreicht der Ständerstrom Werte, die ungeHihr 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 rp des Motors fallt im Teillastbereich noch fiüher 

ab, wodurch der Blindleistungsanteil stark ansteigt. Beim gleichzeitigem Teillastbetrieb mehre­

rer ASM fuhrt dies zu einer ungünstigen Netzauslastung, erhöhtem Spannungsabfall, zusätzli­

chen Verlusten und u.U. zu zusätzlichen Betriebskosten fur die benötigte Blindleistung. Durch 

Kompensationskondensatoren läßt sich der Leistungsfaktor jedoch verbessern. 

Möglichkeiten der Drehzahlsteuerung bel der ASM 

Der Nennbetrieb der Drehstrom-ASM liegt immer bei Drehzahlen knapp unterhalb der Syn­

chrondrehzahl. Die Möglichkeiten der Drehzahländerung sind auf die Größen Netzfrequenz 

iN.I:, Polpaarzahl p und Schlupf s beschränkt. Ihr Einfluß auf die LäuferdrehzahIlI ist aus den 

Gleichungen 3-1 und 3-2 wie folgt abzuleiten: 

fNe~ ·60 (1 ) [. -1) n . - 5 mln 
p 

(3-4) 

Um bei konstantem Drehmoment die Drehzahl zu ändern, kommen folgende Verfahren zum 

Einsatz: 

1. Änderung der Polpaarzahl p durch 

• polumschaltbare Wicklungen (Dahlanderschaltung) oder 

• getrennte Ständerwicklungen mit unterschiedlicher Polpaarzahl. 

- ---=--=-------> 
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Mit diesem Verfahren ist die Drehzahl allerdings nur stufenweise verstellbar. Durch die auf­

wendigere Ständerwicklung wird die Maschine teurer. 

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

Umrichterschaltungen. 

3. Vergrößern des Schlupfes s durch: 

• Läufervorwiderstände (nur bei Schleifringläufermaschinen möglich!). 

s * = s . (1 + R", ) [_) 
R2 

sO: neuer Schlupf 1-) 
s: alter Schlupf [-) 
R2v: Läufervorwiderstand [Q) 

R2: ursprünglicher Läuferwiderstand [Q) 

(3-5) 

Der Kippschlupf SK der Maschine steigt nach der gleichen Gesetzmäßigkeit an. Diese 

Methode der DrehzahlsteIlung ist jedoch mit hohen Stromwärmeverlusten in den Läufer­

vorwiderständen verbunden und daher fur Dauerbetrieb wenig geeignet. 

• Energierückspeisung aus dem Läufer in das Netz (nur bei Schleifringläufermaschinen 

möglich!). 

Anstatt die Schlupfenergie in den Läuferwiderständen zu vernichten, wird sie mittels ei­

nes Umrichters in das speisende Netz zurückgefuhrt (untersynchrone Stromrichterkaska­

de). Diese energiesparende Schaltung eignet sich besonders fur große Leistungen (ca. 0,5 

bis 25 MW) im niedrigen Drehzahlbereich. 

• Absenken der Klemmenspannung durch Drehstromsteller. 

Durch Variation des Zündwinkels bei Drehstromstellern kann die am Motor anliegende 

Spannung zwischen Null und dem vollen Wert der Netzspannung verändert werden. Bei 

Verringerung der Klemmenspannung nimmt MK proportional zum Quadrat der K1em­

menspannung ab, während SK und I/N annähernd konstant bleiben. Bei normaler Läufer­

auslegung ergibt sich damit nur ein sehr eingeschränkter DrehzahlsteIlbereich. 

Für diese Art der DrehzahlsteIlung kommen deshalb spezielle Maschinen mit einem sog. 

Widerstandsläufer zum Einsatz. Durch den höheren Widerstand des Käfigs tritt das 

Kippmoment erst bei Schlupfwerten 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 DrehzahlsteIlung bei 

kleinen Lüfter-und Pumpenantrieben. 
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Möglichkeiten des Anfahrens mit der ASM 

Das Anlassen von Kurzschlußläufermaschinen kann durch folgende Verfahren erfolgen: 

• Direktes Einschalten 

• Anlaufüber Stern-Dreieck-Umschaltung der Ständerwicklung 

• Einschalten über Anlaßtrafo 

• Einschalten über Ständervorwiderstand 

• Einschalten über 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 

beeinflußt. 

Das direkte Einschalten des Motors ist nur dann möglich, wenn die hohen Anlaufströme vom 

Netz zur Verfugung gestellt werden können. Die Motorschutzschalter sprechen i.allg. nicht an, 

da diese so ausgelegt sind, daß sie den Motor vor länger dauernden Überlastungen schützen 

sollen, also auf die nur kurzzeitig auftretenden, hohen Anlaufströme nicht reagieren. Bei gro­

ßen Motoren darf die Zahl der vom Hersteller angegebenen, maximal zulässigen Anläufe nicht 

überschritten werden. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist das hohe Anlaufmoment, das einen 

Lastanlaufz.T. erst ermöglicht und die Anlaufzeiten erheblich verkürzt. 

Bei kleinen bis mittleren Leistungsklassen und schwachen Netzen sowie immer dann, wenn die 

anzutreibende Anlage empfindlich gegen Drehmomentenstöße reagiert, empfiehlt sich das An­

lassen der ASM über eine Stern-Drei eck-Umschaltung der Ständerwicklung mit Hilfe eines 

Walzenschalters oder von Schützen. Voraussetzung hierfur ist, daß die Eingangs- und Aus­

gangsklemmen aller drei Ständerwicklungen frei zugänglich sind. 

In Bi/([ 3-4 ist die Ständerwicklung einer Drehstrommaschine in Stern- bzw. Dreieckschaltung 

mit den jeweiligen Spannungen und Strömen schematisch dargestellt. 

u 
~ Iy = ; 

U 

~ 16 
.. .. 

~ Uy = ~ 

Stemschaltung Dreieckschaltung 

Bi/([ 3-4: Spannllngen und Stöme bei Stem-Dreieck-AlIlall/ 
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Der Motor wird in Sternschaltung angefahren und so lange beschleunigt, bis das Motorrnoment 

MAI das Widerstands- bzw. Gegenmoment MG der Arbeitsmaschine erreicht. Dies bedeutet, daß 

eine Beschleunigung des Antriebssystems nur solange möglich ist, wie MAI größer als MG ist. 

Im Gleichgewichtszustand (Mu = MG) stellt sich eine konstante Drehzahl im Sternbetrieb ein, 

d.h. der Motor bleibt bei IIr hängen und muß auf Dreieck umgeschaltet werden. Liegt dieser 

Umschaltpunkt zu niedrig, so fuhrt dies zu relativ hohen Stromspitzen. Der Anlauf in Stern­

Dreieck-Umschaltung erweist sich dann als nicht sehr effektiv (vgl. Bild 3-5). 
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Gegenüber dem stationären Dreiecksbetrieb beträgt die Strangspannung Ur nur das 1/.J3 -fache 

des Nennwertes U, wodurch sich das Anlaufmoment MA. r bei Sternschaltung um den Faktor 3 

reduziert. Gleichzeitig sinkt auch der Anlaufstrom h r in der Zuleitung um den Faktor 3 ge­

genüber dem Normalwert h cl in Dreieckschaltung ab. Die elektrische Leistung Pel. l · beträgt im 

Stern betrieb folglich nur 1/3 der Leistung Pel . .:I in Dreiecksbetrieb. Eine Beschleunigung des 

Antriebs im Sternbetrieb ist bis zum Erreichen des Gegenmomentes MG möglich. Dies bedeutet 

also, daß die Sternschaltung bei einem geringen Lastmoment u. U. auch als Betriebsschaltung 

verwendet werden kann. Das verhältnismäßig einfach und billig zu realisierende Verfahren der 

Stern-Dreieck-Umschaltung ist mit einer entscheidenden Energieeinsparung verbunden, wenn 

ein überdimensioniertes System, das üblicherweise im Dreiecksbetrieb eingesetzt wird, im 

Sternbetrieb stationär arbeiten kann. 

Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung der Einschaltströme ist der dreisträngige Anlaßtra­

fo, der nach dem Anlaufwieder vom Netz getrennt wird. Die Anlaufströme im Motor können 

um das Übersetzungsverhältnis, die Netzbelastung um das Quadrat des Übersetzungsverhält­

nisses des Trafos verringert werden. 
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Dreisträngige Ständervorwiderstände bewirken ebenfalls eine Reduzierung des Anlaufstromes 

h Die Investitionen fur diese Lösung sind relativ gering, allerdings werden durch die Vorwi­

derstände zusätzliche Verluste verursacht. Ist ein sanfter Anlauf des Kurzschlußläufers erfor­

derlich, so kann auch ein veränderlicher einsträngiger Ständervorwiderstand zwischengeschal­

tet werden (Kusa-Schaltung). Dies fuhrt jedoch nur zu einer Reduzierung von I-, in einem 

Strang und folglich auch zu keiner bedeutenden Entlastung des Netzes. 

Beim Anlassen des Motors über elektronische Anlasser (Drehstromsteller) wird die Ständer­

spannung ausgehend von einem wählbaren Anfangswert über eine Rampe mit einstellbarer Zeit 

auf die Nennspannung hochgefahren. Durch geeignete Wahl der Anlaufspannung in Verbin­

dung mit einem unterlagerten Strornregelkreis wird erreicht, daß auch bei Anlauf mit hohem 

Lastmoment der zulässige Stromgrenzwert nicht überschritten wird. Der elektronische Anlas­

ser kann darüber hinaus auch zur Reduzierung von Verlusten im längeren Leerlaufbetrieb ein­

gesetzt werden. 

Bremsschaltungen bei der ASM 

Bei den Bremsschaltungen von ASM läßt sich zwischen Verlust- und Nutzbremsung unter­

scheiden, je nachdem ob die mechanische Energie in Form von Wärme an Widerstände abge­

geben oder als elektrische Energie ins Netz zurückgespeist wird. Eine Nutzbremsung ist hierbei 

nur bei polumschaltbaren ASM oder ASM mit Schleiftingläufern über einen Stromrichter 

(untersynchrone Stromrichterkaskade ) möglich, wenn die Netzspannung in Frequenz und 

Amplitude festliegt. Bei Umrichterspeisung mit einem in Frequenz und Amplitude verstellba­

rem Drehspannungssystem kann Nutzbremsung sehr einfach auch bei ASM mit Käfigläufer 

realisiert werden. 

Bei der verlustbehafteten GleichstrombremslI/1g wird die ASM vom Netz getrennt und durch 

Anlegen einer Gleichspannung an die Ständerklemmen ein Bremsmoment erzeugt, das einen 

ähnlichen Verlauf wie die Mln-Kennlinie im motorischen Betrieb aufweist. Durch Läufervor­

widerstände kann das einer bestimmten Drehzahl zugeordnete Bremsmoment beeinflußt wer­

den. Bei der ebenfalls verlustbehafteten GegellstrombremslI/1g erfolgt durch Umpolen zweier 

Strangzuleitungen während des Motorbetriebs eine Drehrichtungsumkehr des Drehfeldes. Die 

zuvor belastete Maschine bremst nun mit einem Bremsmoment ab. Bei Erreichen des Stillstan­

des muß der Motor abgeschaltet werden, da er sonst in entgegengesetzter Richtung wieder 

anläuft. Für die direkt nach dem Umschalten auftretenden Schlupfwerte von ca. 2 liegt der 

Ständerstrom über dem Kurzschlußstrom. Bei ständigem Einsatz der Gegenstrombremsung 

muß der Ständerstrom durch Absenken der Ständerspannung oder durch einen Läufervorwi­

derstand verringert werden. Zum Einsatz kommt die Gegenstrombremsung beispielsweise bei 

Hebezeugen zum Absenken einer Last mit konstanter Geschwindigkeit /ZAE 2/. 
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3.1.2 Synchronmaschine 
Die Synchronmaschine (SM) im Generatorbetrieb ist heutzutage die wichtigste elektrische Ma­

schine zur Erzeugung elektrischer Energie. Bei den stationären elektrischen Antrieben hatte sie 

dagegen in der Vergangenheit auf grund ihrer eingeschränkten Drehzahlregelbarkeit nur eine 

untergeordnete Bedeutung. Der Synchronmotor kam vor allem dort zum Einsatz, wo eine 

konstante Drehzahl gefordert war, z.B. bei kontinuierlich betriebenen Großantrieben. Eine Be­

grenzung auf diese Einsatzbereiche lag auch im relativ schwierigen AnlaufVerhalten dieses 

Motorenkonzepts begründet. Mit fortschreitender Entwicklung der Umrichtertechnik erschlos­

sen sich der Drehstrom-SM jedoch mehr und mehr neue Einsatzpotentiale bei der industriellen 

Kraftbedarfsdeckung. 

Bei den Synchronmaschinen wird zwischen Außenpol- und Innenpolmaschinen unterschieden. 

Die AußenpoImaschine entspricht vom Aufbau her der Gleichstrommaschine. Die elektrisch 

oder permanent erregten Magnetpole befinden sich am Ständer. Der Läufer trägt jedoch statt 

einer Gleichstrom- eine Drehstromwicklung. Die Stromzufuhr zur Läuferwicklung erfolgt ober 

Schleifringe, was jedoch bei Maschinen mit großen Leistungen Schwierigkeiten bereitet. 

In Bild 3-6 ist schematisch der Längs- und Querschnitt einer perrnanenterregten InnenpoI­

Synchronmaschine dargestellt. 
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Biltl 3-6: Längs- lind Querschl/itt eil/er pemwl/enterregfel/ II/I/el/pol-SM IZAE -1/ 

Die überwiegende Anzahl der SM wird als Innenpolmaschinen ausgefiihrt. Der Läuferwicklung 

wird Ober Schleifiinge ein Gleichstrom zugefiihrt, der das Erregerfeld aufbaut. Das Drehfeld 

wird im Ständer Ober eine Drehstromwicklung erzeugt und kann daher problemlos auch mit 

hohen Strömen versorgt werden, wodurch eine hohe Maschinenleistung ermöglicht wird. Eine 
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Sonderform der Innenpolmaschinen stellen Stromrichtermotoren dar, die über einen im Läufer 

integrierten, mitrotierenden Gleichrichtersatz zur Erregerstromversorgung verfugen. Die Erre­

gung kann auch mittels Permanentmagnete im Läufer erfolgen, wobei die Erregerstromversor­

gung, die Schleifringe und die Läuferwicklung entfallen. Diese Methode schränkt zwar die 

Möglichkeiten im Feldschwächbetrieb ein, ist jedoch mit erheblich besseren Wirkungsgraden 

verbunden. 

Im unteren Leistungsbereich (bis 35 kW) werden i.ang. durch Pulswechselrichter gesteuerte, 

dauermagneterregte SM fur Positionieraufgaben sowie Gruppenantriebe in der Kunstfaser- und 

Textilindustrie verwendet. Zur DrehzahlsteIlung dienen jeweils Frequenzumrichter mit Span­

nungszwischenkreis. Für mittlere bis große Leistungen kommt die Technik des Stromrichter­

motors zum Einsatz, bei der Frequenzumrichter mit Stromzwischenkreis verwendet werden. 

Synchronmotoren mit Direktumrichter fur Frequenzen zwischen 0 und 25 Hz werden fur 

Großantriebe bei Verdichtern, Zementmühlen, Brechern etc. eingesetzt. 

Der Rotor, auch Polrad genannt, läuft bei der SM synchron mit dem Drehfeld der Ständerwick­

lung um. Daher ist die Drehzahl 11 einer SM analog zu Gleichung 3-1 über die Polpaarzahl p 

fest mit der Netzfrequenzjver, verknüpft: 

Für eine ausgefuhrte SM ist die Drehzahl entsprechend der Netzfrequenz fest vorgegeben und 

kann, falls dies konstruktionstechnisch vorgesehen ist, durch Umschalten der Polzahl in zwei 

oder drei Stufen verändert werden. Eine stufenlose Drehzahlsteuerung der SM ist bei konstan­

ter Polpaarzahl nur über die Frequenz der Anschlußspannung möglich. Mit der Frequenz muß 

jedoch auch die Spannung verändert werden, um fur eine optimale Maschinenausnutzung den 

magnetischen Fluß über das Verhältnis U I f konstant zu halten. Während es in der Vergangen­

heit nur mit relativ großem Aufwand mittels rotierender Umformer möglich war, aus dem 50-

Hz-Netz eine Versorgungsspannung variabler Frequenz und Amplitude zu wandeln, bietet die 

heutige Umrichtertechnik eine relativ einfache Möglichkeit zur DrehzahlsteIlung. Die weitere 

Verbreitung des Synchronmotors fur drehzahlvariable Antriebe hängt somit in erster Linie von 

den Kosten und der Baugröße der Frequenzumrichter ab. 

Die Einsatzmöglichkeiten der SM werden durch das maximale Moment (Kippmoment) bzw. 

die Überlastbarkeit entscheidend mitbestimmt. Die SM hält unabhängig von der Belastung die 

sogenannte Synchrondrehzahl. Bei Belastung des Läufers wird das Feld des Polrades gegen­

über dem Ständerfeld verdreht. Der sich dadurch einstellende Lastwinkel [} ist im motorischen 

Betrieb negativ und im generatorischen Betrieb positiv. 
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Unter Vernachlässigung der Verluste, wie dies fur größere Maschinen in erster Näherung zu­

lässig ist, läßt sich das Drehmoment M wie folgt darstellen ITUM/: 

M=-~.U ·\.·sinll=-M ·sinll [Nm) 
2.x.f ' K 

mit R, = 0 (3-6) 

p: Polpaarzahl [-) 
f: Frequenz [Hz) 
U,: Strangspannung M 
IK: Strom bei dreisträngigem Kurzschluß [A) 

ll: Lastwinkel [deg) 
MK: Kippmoment [Nm) 

Das Drehmoment der Synchronmaschine verläuft als Funktion des Polradwinkels sinusförmig. 

Ist der Lastwinkel 9 kleiner als Null, eilt das Polrad nach (Motorbetrieb ). Das maximale Mo­

ment (Kipprnoment) wird im Motorbetrieb bei einem Lastwinkel von - 900 erreicht. Eine weite­

re Verkleinerung von () fuhrt zu einer Störung des Gleichgewichts zwischen mechanischem 

und elektrischem Drehmoment, d.h. zu einer instabilen Betriebsweise. Im generatorischen Be­

trieb wird die SM durch die zugefuhrte mechanische Leistung beschleunigt, im motorischen 

Betrieb durch die abgegebene mechanische Leistung verzögert. Die dabei auftretenden Ströme 

können ein Mehrfaches der Werte der Nennströme betragen. Zur Gewährleistung einer siche­

ren Betriebsweise muß in der Praxis eine 1,5- bis 2-fache Überlastbarkeit eingehalten werden, 

d.h. daß das Kippmoment ca. 1,5- bis 2-mal größer sein muß als das Nennmoment. Dies ent­

spricht einem Lastwinkelbereich von etwa _300 bis _400 im Motorbetrieb. In BiM 3-7 ist die 

Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie einer Drehstrom-Synchronmaschine dargestellt. 
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Bilcl 3-7: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie einer Drehstrom-Synchronmaschine /ZAE 2/ 
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Möglichkeiten 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 fur [} < - 900 nicht möglich. 

Eine Möglichkeit fur den Anlauf des Synchronmotors besteht darin, diesen mit einem eigenen 

Anll'lI1:fmotor anzutreiben, bis die synchrone Drehzahl näherungsweise 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 läßt sich nur dort 

anwenden, wo die SM ohne Last angefahren werden kann. Ansonsten müßte der Anwurftnotor 

eine Dimensionierung der gleichen Größenklasse wie die SM aufweisen. 

Das in den meisten Fällen angewendete Verfahren ist der asynchrone Selbstanlauf mittels einer 

bei Vollpolmaschinen zusätzlich in den Läufemuten kurzgeschlossenen Stabwicklung (Kurz­

schlußkäfig). Bei Schenkelpolmaschinen liegt diese Käfigwicklung in den Polschuhen. Die SM 

läuft hierbei analog zur Käfigläufer-ASM hoch, wobei die Erregerwicklung zunächst über ei­

nen Widerstand kurzgeschlossen ist, um sie vor zu hohen induzierten Spannungen zu schützen. 

Bei Erreichen der maximalen Drehzahl (;::no) wird dann auf Gleichstromerregung umgeschal­

tet, wodurch der Läufer unter mehr oder weniger starken Pendelungen in den Synchronismus 

gezogen wird. Der zum asynchronen Anlaufverwendete Kurzschlußkäfig dient bei synchronem 

Betrieb auch dazu, Drehschwingungen, die bei Belastungsstößen auftreten können, zu dämp­

fen. 

Der asynchrone Anlauf ist nur dann problemlos möglich, wenn die synchrone Drehzahl einen 

Schlupf kleiner als 5 % erreicht und die zu beschleunigenden Massen (Schwungrnomente) nicht 

zu groß sind. Das Lastmoment darf ebenfalls nicht zu groß sein, damit das Motordrehmoment 

ausreicht, die Maschine in den synchronen Lauf zu ziehen. Wie bei Käfigankerrnotoren sind die 

Anlaufströme sehr groß und die Anzugsmomente klein. Durch den Einbau von Käfigen mit 

einem hohen elektrischen Widerstand kann der Anlaufstrom erheblich reduziert und das An­

zugsmoment vergrößert werden. Dies hat jedoch seine Grenzen, da durch Erhöhung des Käfig­

widerstandes der Schlupf im asynchronen Betrieb anwächst und sich daraus Schwierigkeiten 

ergeben, den Motor in den Synchronismus zu ziehen. 

Wenn die Anlaufströme zu groß werden, geht man zum Teilspanlllmgs- oder Teilll'icklungsan­

lauf über. Der Motor wird hierbei über einen Stufentransforrnator oder nur mit einem Teil der 

Wicklungen angelassen. Der Teilwicklungsanlauf ist gegenüber dem Teilspannungsanlauf we­

gen des nicht benötigten Anlaßtransformators die einfachere und billigere Lösung, fuhrt aber 

zu höheren Anlaufströmen und erfordert Ständerwicklungsanzapfungen. 
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3.1.3 Gleichstrommaschine 
Die wesentlichen Vorteile der Gleichstrommaschine (GSM) liegen neben der robusten Ausfuh­

rung in der kostengünstigen Technik im Vergleich zu anderen Systemen. GSM werden fur das 

gesamte Leistungsspektrum angeboten. K1einstmotoren mit Leistungen von unter I W finden 

vor allem in der Feinwerktechnik Verwendung. In der Automobilindustrie kommen dauerma­

gneterregte Motoren in großer Anzahl z.B. als Scheibenwischer-, Gebläse- und Stellmotoren 

zum Einsatz. Großmaschinen mit Motorleistungen bis über 10 MW dienen in der Industrie vor 

allem als Antriebe von Werkzeugmaschinen, Förderanlagen und Walzstraßen. 

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

nach dem Kraftwirkungsgesetz (F = H I'I) ein Magnetfeld einer Flußdichte B mit einem drehbar 

darin angeordneten Leiter der Länge I, der vom Gleichstrom I durchflossen wird, notwendig. 

Zur Erzeugung eines kontinuierlichen Drehmomentes werden Leiteranordnungen mit mehreren 

räumlich versetzten Leitern und mehreren über den Umfang verteilten Polen verwendet. Durch 

geeignete Verschaltung wird erreicht, daß alle Leiter innerhalb eines Polbereiches gleichsinnig 

vom Strom durchflossen werden und so ein Drehmoment in die gleiche Richtung erzeugen. 

Der feststehende Ständer (Stator) der GSM aus massivem oder geblechtem Eisen ist durch das 

doppelte Polsystem, bestehend aus Erreger- und Wendepolen, aufwendig konzipiert. Dies trägt 

gleichzeitig zu dem relativ hohen Gewicht des Motors bei. Die Wendepolwicklung ist gegen­

sinnig in Reihe zur Ankerwicklung verschaltet. Durch die Wendepolwicklung wird einerseits 

die Ankerrückwirkung in der neutralen Zone (zwischen zwei Hauptpolen) kompensiert und 

andererseits ein 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 möglichst große Leiterzahl 

des Läufers zu überdecken, werden die Hauptpole am Luftspalt in Umfangsrichtung durch so­

genannte Polschuhe erweitert. In den Nuten der Polschuhe befindet sich bei großen Maschinen 

noch eine zusätzliche Kompensationswicklung, die so ausgelegt ist, daß sie einem dem Anker­

strombelag entgegengesetzten, gleich großen Strombelag bildet. Die resultierende Querdurch­

f1utung wird damit im Bereich der Hauptpole zu Null. Der Jochring dient dem äußeren magne­

tischen Schluß der Feldlinien. Kleine GSM werden mit Permanentmagneten ausgefuhrt, woge­

gen bei großen Motoren die Erregerwicklungen zur Erzeugung des Hauptflusses mit Gleich­

strom gespeist werden. 

Der Läufer (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, daß sich im Eisenkern des Läufers ausgeprägte Wirbelströme bilden können, die zu 

erheblichen Verlusten fuhren würden. Die Oberfläche des Läufers ist mit Nuten versehen, die 

in axialer Richtung verlaufen und die Läuferwicklung aufnehmen. Bei kleinen Maschinen be-
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stehen die Leiter aus lackisoliertem Wicklungsdraht, bei Maschinen großer Leistung aus Recht­

eckprofil-Kupferbändern mit lackgetränkter Baumwoll- oder Glasseidenisolation. An den bei­

den Stirnseiten treten die Leiter aus den Nuten heraus, verlaufen bogenförmig weiter und tre­

ten in die nächste Nut ein. An einer Seite des Läufers sind die Enden der so gebildeten Spulen 

an die Lamellen eines Stromwenders angeschlossen. 

Bei der GSM wird der fiir die Momentenbildung erforderliche Strom über ein elektromechani­

sches System mittels Bürsten auf den rotierenden Läufer übertragen. Der Stromwender (Kom­

mutator bzw. Kollektor) ist ein zylindrischer Körper, an dessen Umfang die elektrischen An­

schlüsse der Wicklungen in Form von Kupferlamellen isoliert nebeneinander angeordnet sind. 

Der Kommutator dientin Verbindung mit den Kohlebürsten, die durch Federdruck auf die La­

mellen des Stromwenders gepreßt werden, der Stromzuleitung zum Läufer. Durch den Ver­

schleiß der Bürsten entsteht der Wartungsaufwand einer GSM. 

In Bild 3-8 ist schematisch eine fremderregte, zweipolige Gleichstrommaschine 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 höhere Mate­

rialausnutzung und bessere Eigenschaften bei niedrigen Drehzahlen aufweisen. 

ErregelWicklung 

i E 

Ankerstrom 

Wendepol· 
wicklung 

Bihl 3-8: Schematischer Querschnitt einerfremderregten, zweipoligen Gleichstrommaschine 
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Bezüglich der elektrischen Anordnung bzw. Verschaltung der Erregerwicklung unterscheidet 

man zwischen Nebenschluß- und Reihenschlußmaschinen, die charakteristisch unterschiedliche 

Zusammenhänge zwischen Drehzahl und Drehmoment aufWeisen. Bei der Nebenschlußmaschi­

ne ist die Erregerwicklung parallel zur Ankerwicklung verschaltet. Es besteht auch die Mög­

lichkeit der sogenannten Fremderregung durch ein unabhängiges Netz. Bei der Reihenschluß­

oder Hauptschlußmaschine liegt die Erregerwicklung dagegen seriell zu der Ankerwicklung. 

In Bild 3-9 ist die relative Drehzahl 11/110 in Abhängigkeit vom relativen Maschinenmoment 

MM,v fur die bei den Motorarten der GSM dargestellt. Die Kennlinien weisen bei Neben­

schlußmaschinen bzw. fremderregten Maschinen einen linearen, bei Reihenschlußmaschinen 

dagegen einen hyperbolischen Verlauf auf Die Drehzahl 11 nimmt stetig mit der Größe des .. 

Vorwiderstandes R,. ab. 

r 
C> 

C -C 

Ry = 0 

RY2< RY1 

Nebenschlußmotor 

f 
:z 
c -c 

1 

1 

Ry = 0 

Ry2 < RYl 
M/MN-

Reihenschlußmotor 

Bild 3-9: Drehzahl-Drehmomellf-Kelllllilliell eiller GSM bei Verschall/l/lg als Nebellschlllß­
IIl1d Reihenschlllßmolor bei verschiedellen AnkervoI1J'iderständeIlIFIS/ 

Für die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien der Gleichstrommaschine gilt allgemein trUM!: 

Nebellschlußmaschille: 

n(M)= UA ·60 
k, . <I>LO 

mit <I>LO = k", . IE 

Reihellschlllßmaschille: 

n(M)= UA ·60 
J2." ·k, ·k",.M 

mit <I>LO =k",·IA 

(3-7) 

(3-8) 
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Ankerspannung [V] 

Ankerwiderstand [n] 

Ankervorwiderstand [n] 

Erregerstrom [A] 

37 

ku: Maschinenkonstante [-] 

1<.,: Steigung der Magnetisierungskennlinie [VslA] 

<l>LO: Luflspaltfluß [Vs] 

M: Drehmoment [Nm] 

Die Gleichstrommaschine darf generell nie ohne Erregung am Netz betrieben werden; daraus 

folgt speziell fur die Reihenschlußmaschine, daß sie nie ohne Belastung laufen darf. Andernfalls 

würden die Maschinen unkontrolliert hochlaufen und die maximal zulässige Drehzahl IIma< 

überschreiten. Die weite Verbreitung der Gleichstrommaschine ist in ihrer einfachen Steuerbar -

keit begründet. Bei konstantem Lastmoment M läßt sich die Drehzahl 11 entweder über einen 

Ankervorwiderstand RJ" oder über die Ankerspannung UA und den magnetischen Erregerfluß 

WLQ abhängig vom Erregerstrom h stellen. 

Bei der GSM kann durch Vorschaltung eines stufenlos veränderbaren Widerstandes R I • in den 

Ankerkreis der Maschine bei konstanter Nennerregung die Drehzahl 11 von Null bis zur Nenn­

drehzahlll,v variiert werden. Der Motor arbeitet in dieser Betriebsweise stets bei vollem mag­

netischen Fluß WLQ. Dies hat zur Folge, daß das Drehmoment M unabhängig von der Drehzahl 

11 konstant bleibt, d.h. daß die abgegebene mechanische Leistung Pm,," linear mit der Drehzahl 

bis zur Nennleistung PN ansteigt. Die aufgenommene elektrische Ankerieistung P.l (PA = UA·[,) 

sowie bei der Nebenschlußmaschine die Leerlaufdrehzahl 110 bleiben bei dieser Betriebsart 

ebenfalls konstant. Eine Reduzierung von Pm«h erfolgt demnach nicht durch eine Verringerung 

der zugefuhrten elektrischen Leistung, sondern ausschließlich durch die Umsetzung der nicht 

benötigten Leistung in Stromwärme am Vorwiderstand. Diese Art der Drehzahlstellung ist 

folglich extrem verlustbehaftet und deshalb fur größere Motoren nicht wirtschaftlich. Für den 

Wirkungsgrad einer derart betriebenen GSM gilt, daß dieser proportional mit der Drehzahl 

abfallt. 

Da Ankervorwiderstände zusätzliche Verluste nach sich ziehen, kommen fur eine DrehzahlsteI­

lung der GSM heutzutage hauptsächlich Stromrichter mit hohen Wirkungsgraden zum Einsatz, 

über die die Ankerspannung variiert werden kann. Der Gleichstromsteller (Chopper) ist das 

einfachste Halbleiterstellglied. Drehmoment und Drehzahl werden im Grundstellbereich mit 

einemAllkerstellerund im Feldschwächbereich mit einem zusätzlichen Felds/eller variiert. Im 

Anker- oder Grundstellbereich (U,SUAN) kann über die Ankerspannung U, die Drehzahl bis 

nv erhöht werden. Bei konstanter Erregung des Motors (Nennerregung) erhöht sich die Dreh­

zahl proportional zu der zugefiihrten Spannung. Im Feldschwächbereich (WLOS(/J,v) ist bei kon­

stanter Spannung UAN durch Absenkung des Erregerstromes h und der damit verbundenen 

Reduzierung des Erregerfeldes eine Drehzahlsteigerung bis IIma< möglich. Bei der Nebenschluß­

maschine ändert sich gemäß Gleichung 3-7 dadurch die Leeriaufdrehzahlllo. 
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Der Ankersteller wurde früher 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 höheren Schaltfrequenz betrieben werden. Die Probleme 

der DrehmomentwelIigkeit konnten dadurch vermindert werden IZAE 4/. 

Innerhalb des gesamten Kennlinienfeldes, das Ankerstell- und Feldschwächbereich miteinander 

bilden, läßt sich die Drehzahl stufenlos von Null bis " n"" variieren, wobei die Maximaldrehzahl 

durch die maximal zulässige 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 "N. Falls über Stromrichter eine variable Gleichspannung zur 

Verfugung steht, erfolgt die DrehzahlsteIlung im gesamten Betriebsbereich ohne zusätzliche 

Verluste. Im Feldschwächbereich sinkt allerdings wegen der Begrenzung des maximalen An­

kerstromes auf fAN das verfugbare Drehmoment unter M,v ab. Im GrundsteIlbereich ist ein Be­

trieb mit konstantem Moment, im Feldschwächbereich mit konstanter Leistung möglich (vgl. 

auch Kapitel 3.2). 

Bei der Reihenschlußmaschine erfolgt eine Erhöhung der Drehzahl durch Feldschwächung 

mittels der Parallelschaltung eines Widerstandes zur ErregerwickIung. 

3.2 Stel/glieder 

Stellglieder der modemen Antriebstechnik ermöglichen Drehzahländerungen über den gesam­

ten Drehzahlbereich eines Motors. Dies geschieht über die verlustarme Stellung der speisenden 

Größen Motorstrom, -spannung und -frequenz. Gleichzeitig erfullen moderne Stellglieder hohe 

Anforderungen in den Bereichen der Regelungstechnik (Drehzahl- und Drehmomentregelung), 

Regeldynamik, Gleichlaufgüte bei Gruppenantrieben, Sanfianlauf, Wartung, Inbetriebnahme, 

Verfugbarkeit, Bedienkomfort, Robustheit, GeräuschentwickIung, EMV und Wirkungsgrad. 

Bei Drehstromantrieben spricht man i.allg. von Frequellzumrichtem, bei Gleichstromantrieben 

von Stromrichtern. 

3.2.1 Frequenzumrichter für 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: 

• Zwischellkreisumrichter mit Gleichgrößenzll'ischellkreis 

• Direktumrichter 



3 Technikbeschreibung 39 

Zwischenkreisumrichter mit Gleichgrößenzwischenkreis gliedern sich wiederum abhängig von 

der Art ihrer Glättungsglieder in zwei Techniken: 

• Stromzwischenkreisllmrichter (I-Umrichter) mit Stromverstellung durch netzgefithrten 

Gleichrichter (induktive Glättung) 

• Spallllllllgszwischellkreisllmrichter (U-Umrichter oder Pulsumrichter) mit Spannungs­

verstellung durch Pulsen (kapazitive Glättung) 

Wegen der hohen Anforderung an Dynamik und Genauigkeit der Ausgangsgrößen kommen in 

erster Linie U-Umrichter mit konstanter Zwischenkreisspannung in Frage. Im Umrichterbetrieb 

stellt sich ein völlig verändertes Kennlinienfeld der Drehfeldmaschine gegenüber 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 Feldschwächbereich (vgl. Bil113-10). 

IANRA '" 

Grundste/lbereich 

'" '" 

Feldschwächbereich 

uA ","'p AM '" ~, 
.I' 

'" '" .I' '" . . ~; .................. ~ ...................... . 
'" IAA 

~~----------------~-------------------+ 

U -f 
~ = const. 
M = const. 

P-n 

U = const. 
~ -1ff 
M -1ff 

P = const 

n, f 

Bild 3-10: Betriebsdiagramm einer umrichtergespeisten Maschine für Ankernennstrom 
IZAE -11 

Im GrundsteIlbereich arbeitet die Maschine mit konstantem Hauptfluß rlJ. Dies ermöglicht 

einen konstanten Verlauf des Drehmoments M über der Drehzahln bei unveränderten Maschi­

nenströmen, wobei der Schlupf s bei der ASM mit steigender Speisefrequenz reduziert wird 

(s -1 /j). 
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Zur Drehzahlerhöhung ist eine Frequenzsteigerung der Spannung nötig. Um hierbei eine opti­

male Maschinenausnutzung zu gewährleisten, muß allerdings das Verhältnis U // gemäß der 

auf die Maschinendaten abgestimmten Steuerkennlinie der Spannung U annähernd konstant 

gehalten werden. Dies bedeutet wiederum, daß mit der Frequenz über eine Verstellung der 

Pulsbreite bei fester speisender Gleichspannung auch die Motorspannung kontinuierlich erhöht 

werden muß. Dagegen ist der Motorstrom bis zur Aussteuergrenze der Spannung konstant, da 

die benötigte Leistung bzw. das geforderte Drehmoment durch die Spannung abgedeckt wird. 

Bei niedrigen Frequenzen ist die Steuerkennlinie durch eine stromabhängige Spannungsanhe­

bung zur Kompensation des Spannungsfalls am realen Ständerwirkwiderstand R.< geprägt. 

Erreicht der Umrichter mit U.<K seine Vollaussteuerung, so muß zum Erzielen höherer Drehzah­

len in den Feldsclrwächbereich übergegangen werden (11 - U i lP). Die Eckdrehzahl stellt sich 

dabei umso eher ein, je geringer die Zwischenkreisspannung oder je höher das geforderte 

Drehmoment ist. Die Flußreduzierung wird bei einer permanenterregten Maschine in der Regel 

durch eine gezielte Vektorsteuerung des Motorstromvektors vor den induzierten Motorspan­

nungsvektor erreicht. In diesem Fall wird zusätzlich zum drehmomentbildenden Stromanteil I q 

eine feldschwächende Komponente I d zum Rotorfluß erzeugt. Das bei konstantem Maschinen­

strom erreichbare Drehmoment sinkt nun im gleichen Maße wie die Ständerhauptflußverket­

tung (vgl. auch IZAE 4/). 

Um ein gefordertes Drehmoment konstant zu halten, müßte im Feldschwächbereich der Motor­

strom kontinuierlich gesteigert werden (M - lPres · Imo,). Die Motorleistung steigt in diesem Fall 

mit der Drehzahl ebenfalls weiter linear an (Pm"'h-l1· M), was u.U schnell zu einer thermischen 

Überlastung der Maschine fuhren kann. Aus diesem Grund wird in der Regel der Umrichter so 

gesteuert, daß die Maschinenleistung bei steigender Drehzahl konstant bleibt und das Dreh­

moment nach 1 ,jabflillt (vgl. Bild 3-10). 

In Bilcl 3-11 sind am Beispiel einer permanenterregten Synchronmaschine die stationären 

Kennlinien von Grundschwingungsstrangspannung UHOI und Grundschwingungsstrangstrom 

IH01 bei konstantem Drehmoment über der Drehzahl aufgetragen. 

Bei Betrachtung der Verläufe von Grundschwingungsstrangspannung und Grundschwingungs­

strangstrom sind die beiden Stellbereiche mit ihrem jeweiligen Ansteuerverfahren zu erkennen. 

Der Vorteil der oben erwähnten Stromvorsteuerung liegt bei einer höheren Momentenausbeute 

in einem größeren 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 I q absinkt. 
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Bill/3-H: Gnmdschwillgllllgsslrallgspallllll/1g UH01 IIl1d -slrom 11/01 im Grulldstell- bzw. Feld­
scJrwächbereich bei kOllstalltem Drehmomellt /ZAE -1/ 

In Bilfl 3-12 sind am Beispie] einer permanenterregten Synchronmaschine die Effektivwerte 

von Strangspannung U'I! und Strangstrom I'I! bei konstantem Drehmoment in Abhängigkeit 

von der Zwischenkreisspannung dargestellt. Im Gegensatz zum Grundschwingungsstrangstrom 

steigt der Stromeffektivwert bereits vor Erreichen der Vollaussteuerung aufgrund der Span­

nungsmodulation des Umrichters an. 
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Bild 3-12: Effektil~l'erte VOll Strallgspallllllllg U'I! IIl1d -sIrO/11 I'I! im Grulldstell- bzw. Feld­
sclrwächbereich ill Abhällgigkeit 1'011 der ZwischellkreisspallllJ/lIg /ZAE -1/ 
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Mit höherer Zwischenkreisspannung vergrößert sich der GrundsteIlbereich. Deutlich zu erken­

nen ist der nichtIineare 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 stärker wer­

dender linearer Verlauf der Effektivspannung über der Drehzahl ein. Bezüglich der Grund­

schwingung wäre eine möglichst hohe Zwischenkreisspannung sinnvoll, um die Maschine auch 

bei hohen Drehzahlen optimal ausnutzen zu können. Dies hat allerdings den Nachteil steigender 

Oberschwingungsverluste zur Folge. 

Im folgenden werden die einzelnen Umrichterarten Direkt-, 1- sowie U-Umrichter näher erläu­

tert. 

DirektIImrichter 
Der Direktumrichter besteht in der überwiegenden Zahl der Anwendungen aus drei netzgefuhr­

ten Umkehrstromrichtern in kreisstromfreier Ausfuhrung, deren Ausgänge zu einem Stem­

punkt verschaltet werden und je einen Strang des angeschlossenen Drehstrommotors einspei­

sen (Spannungsstellglied). Direktumrichter werden vorzugsweise fur langsam laufende Antrie­

be großer Leistung eingesetzt. Sie weisen einen guten Wirkungsgradverlauf auf und können 

heutzutage auch höhere Anforderungen an das Regelverhalten erfullen. 

Für Industrieantriebe im Leistungsbereich von 0,5 kW bis 5 MW haben sich jedoch hauptsäch­

lich Strom- und Spannungszwischenkreisumrichter durchges.etzt, so daß im Anschluß aus­

schließlich diese beiden Systeme betrachtet werden. 

Stromzwiscllellkreisllmricllter (I-Umrichter) 
In Bild 3-13 ist beispielhaft der prinzipielle Aufbau eines I-Umrichters mit einer feldorientierten 

Regelung dargestellt. Beide Umrichtereinheiten, der I/etzgejiihrte, vol/gesteuerte Gleichrichter 

(GR) il/ Sechspuls-Briickel/schaltul/g und der motorseitige, vol/gesteuerte Wechselrichter 

(WR) mit Zwal/gskomnllltienmg, sind mit Thyristoren bestückt. Daher ist diese Schaltung auch 

fur große Antriebsleistungen bis in den MW-Bereich technisch und wirtschaftlich hervorragend 

geeignet. 

Das wesentliche Merkmal des I-Umrichters sind die Glättungsinduktivitäten im Zwischenkreis, 

die zur Einprägung des Zwischenkreisgleichstromes I d dienen. Dadurch erhält diese Umrichter­

technik die Charakteristik einer idealen Stromquelle. Die Thyristoren des motorseitigen Wech­

selrichters werden abschnittsweise so angesteuert, daß sich der Zwischenkreisstrom jeweils 

über zwei Stränge der Ständerwicklung schließt. Der Wechselrichter arbeitet dabei vorwiegend 
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im Blockbetrieb. Das Drehstromsystem wird durch Taktung des Stromes entsprechend der 

gewünschten Ständerfrequenz zyklisch von einem Motorstrang auf den anderen generiert. Über 

den eingangsseitigen Gleichrichter wird der Betrag des Motorstromes und über den ausgangs­

seitigen Wechselrichter die Frequenz des eingeprägten Motorstromes gestellt. In Ergänzung zu 

den gesteuerten Ventilen ist der Wechselrichter zusätzlich mit Dioden und Kommutierungska­

pazitäten bestückt. Die in Reihe zu den Thyristoren geschalteten Dioden bewirken, daß die 

Ladung der Kapazitäten nicht mit dem Laststrom abfließt, sondern für den nächsten Kommu­

tierungsvorgang zur Verfügung steht. Diese Schaltungsanordnung ermöglicht die Kommutie­

rung vom stromführenden Ventil zum nachfolgenden durch Zünden des nächsten Thyristors, 

wobei die Reihenfolge keine Rolle spielt fVDEI. . 

netzgeführter Gleichrichter selbstgeführter Wechselrichter 
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Biltl 3-13: Schematische Darstellul/g eil/es Stromzwischel/kreisumrichfers am Beispiel einer 
jeldoriellfierten Regelung 

Im einfachsten und üblichen Fall wird der Stromzeiger gemäß der von einer überlagerten Rege­

lung vorgegebenen Betriebsfrequenz zyklisch fortgeschaltet (Blockbetrieb ). Durch die Block­

form der Leiterströme 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, abhängig 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 häufig auf Pulsbetrieb übergegangen wird. Im Pulsbe­

trieb werden abschnittsweise zwei benachbarte Stromzeiger getaktet und dabei das Pulsdauer­

verhältnis kontinuierlich variiert. Hierbei kann die zur Grundfrequenz sechsfache Harmonische 

weitgehend eliminiert werden. Stattdessen verlagert man die erste nennenswerte Oberwelle im 

Drehmoment zur gewählten Pulsfrequenz hin. Wegen der Schalteigenschaften der Thyristoren 

ist die Taktfrequenz in der Regel aufWerte deutlich unter 200 Hz begrenzt NDE/. 

Da der Zwischenkreisstrom fest eingeprägt ist, ist der I-Umrichter nicht leerlauffest, d.h. fur 

den Betrieb des Umrichters muß immer ein Motor angeschlossen sein. Bei ASM muß der . 

Wechselrichter selbst die Kommutierungsblindleistung erzeugen. Da der Kommutierungskreis 

auf die Last abgestimmt werden muß, ist stets eine Anpassung von Maschine und Umrichter 

notwendig. Der I-Umrichter eignet sich daher vornehmlich fur Einzelantriebe und nur wenig 

zur Gruppeneinspeisung. 

In Bild 3-13 ist beispielhaft eine feldorientierte Regelung in der Ausprägung einer Lastwinkel­

regelung dargestellt. Diese stellt eine Vorschrift dafur dar, nach welchen Kriterien der Stän­

derstromzeiger nach Betrag und Frequenz (Winkellage) in Abhängigkeit eines Drehmoment­

Sollwertes einzustellen ist. Den Ausgang des Drehzahlreglers darf man als Maß fur den Strom­

Sollwert irr: soll (-M) interpretieren. Mittels irr~ soll und der in Richtung der Flußlage wirkenden 

Ständerstromkomponenten i p. soll (- w) wird in einem Komponentenrechner der Sollwert isoll 

zur Regelung des Zwischenkreisstromes bestimmt. Der aus iß~ soH und ip. soll ermittelte Lastwin­

kel &soll wird mit dem Istwert des Lastwinkels eist einer Lastwinkelregelung zugefuhrt, dessen 

Ausgang als Frequenzsignal auf den Steuersatz wirkt. Hierbei errechnet sich &i" aus den nach 

Betrag und Winkellage gemessenen Motorgrößen Strom und Spannung. 

Spallllllllgszwiscllellkreislimricllter (U-Umrieltter) 
Spannungszwischenkreisumrichter gewinnen zunehmend an Bedeutung und beherrschen, be­

zogen auf die verkauften Stückzahlen, heutzutage die Drehstromantriebstechnik NDEI. Das 

wesentliche Merkmal eines U-Umrichters ist ein Zwischenkreiskondensator Cz zur Einprägung 

der Zwischenkreisspannung Ud. Die Kapazität bewirkt eine Entkopplung zwischen dem Ein­

gangsgleichrichter und dem Ausgangswechselrichter. Im unbelasteten Zustand lädt sich die 

Zwischenkreiskapazität auf den Scheitelwert der Netzspannung auf Die im Zwischenkreis an­

liegende Spannung Ud ändert sich im normalen Betriebsbereich nur geringfugig. U-Umrichter 

verhalten sich daher nahezu wie eine ideale Konstantspannungsquelle. Neben der Motorfre­

quenz wird auch die Motorstrangspannung vorgegeben, wobei sich der Strom lastabhängig 

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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neugefOhrter Gleichrichter selbstgeführter Wechselrichter 
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Biltl3-14: Schematische Darstellullg eil/es Spall/llmgszwischenkreislImrichters (pulslIlI7rich­
tel' mit IGBT-Leistllllgshalbleitem) am Beispiel eiller Stromregelllllg IZAE -li 

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

• U-Umrichter mit kOllstanter Zwischellkreisspa/llll/Ilg und Pulsstellerung des WR 

(plIlslimrichte1~ 

• U-Umrichter mit variabler Zwischellkreisspa/l/lllng und Blocksteuem/lg des WR 

Die größere Bedeutung kommt hierbei den Pulsumrichtern zu. Der eingangsseitige Gleichrich­

ter besteht aus einer ungesteuerten, netzgefuhrten DiodenblÜcke, über die eine konstante Zwi­

schenkreisgleichspannung erzeugt wird. Sollte Nutzbremsbetrieb erwünscht sein, muß eine 

zusätzliche, allerdings steuerbare BlÜcke antiparalleJ zu der DiodenblÜcke geschaltet werden. 

Ist eine NetzlÜckspeisung nicht lohnenswert, kann die Bremsenergie über einen Widerstand im 

Zwischenkreis abgefuhrt werden. 

Ausgangsseitig wird durch einen selbstgefuhrten Wechselrichter durch pulsartiges Zuschalten 

der Zwischenkreisspannung auf die Motorklemmen eine Wechselspannung mit variabler Fre­

quenz und Amplitude erzeugt (Pulsweitellmodlllatioll). Für die Generierung der entsprechen­

den Pulsmuster gibt es kein einheitliches Verfahren. Abhängig vom Hersteller, der Umrichter­

leistung sowie der Art und Verschaltung der Brückenbausteine (Halbleiterventile) kommen 

unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Um ein zufriedenstelIendes Betriebsverhalten der Ma-
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schi ne hinsichtlich der Zusatzverluste, Pendelmomente und Geräusche zu erhalten, sollte der 

Wechselrichter mit einer relativ hohen Schaltfrequenz arbeiten. Dies erfordert hohe Ansprüche 

an die Leistungshalbleiter (lGBT oder MOSFET). 

Bei der Schaltungsanordnung mit abschaltbaren Leistungshalbleitern in einer Brückenschaltung 

und dazu parallel liegenden Freilaufdioden kann jeweils nur eines der beiden Ventile eines 

Stranges des WR stromfuhrend sein. Danach können an jedem Ausgang des WR zwei diskrete 

Spannungspotentiale erzeugt werden, d.h. insgesamt sind acht diskrete Spannungszustände an 

der Ständerwicklung des angeschlossenen Motors möglich. 

Der Pulssteuersatz bildet den Idealwert der Motorspannung bestmöglichst durch Pulsen der 

realen Spannungszustände ab. In einem weiten Frequenz- und Spannungsbereich lassen sich 

mit Pulsweitenmodulation nahezu sinusförmige Maschinenströme erzeugen (während bei der 

Spannung unter Umständen nur unklar ein Pulsmuster erkennbar ist). Mit steigendem Aussteu­

ergrad nimmt allerdings - vor allem bei größeren Leistungen - die Abbildungsfahigkeit des 

Leistungsteils durch die Mindestschaltzeiten und Schaltfrequenzbegrenzungen ab, so daß der 

Strom mehr und mehr von der Sinusform abweicht. 

Die Motorströme bilden sich aus den im jeweiligen Betriebspunkt des Motors herrschenden 

Impedanz- und Spannungsverhältnissen. Eine mögliche Regelung fur die Einstellung der Strö­

me entsprechend den gewünschten Verläufen stellt beispielsweise eine Stromregelung dar (vgl. 

Bild 3-14). Dazu werden die Istwerte der Motorströme erfaßt und zusammen mit den Sollwer­

ten je einem Regler zugefuhrt. Bei einer Abweichung werden die Ausgangsspannungen des 

WR im Sinne einer Angleichung der beiden Werte verändert. Die Stromsollwertbildung erfor­

dert Rechenoperationen, die in analoger Technik nur mit sehr hohem Aufwand realisierbar 

sind. Deshalb ist es vorteilhaft, die Signalverarbeitung über einen Mikroprozessor ausfuhren zu 

lassen. Der Istwert fur die Drehzahlregelung wird durch zyklisches Abtasten des Rotorposi­

tionswinkels y", in kurzen Abständen und sehr hoher Auflösung gebildet, so daß ein separater 

Drehzahlgeber überflüssig wird. 

Der erforderliche AufWand fur die Stromsollwertbildung wird durch Anwendung der Block­

stromtechnik maßgeblich reduziert, ohne daß funktionelle Einbußen hingenommen werden 

müssen. 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. 

Über den WR werden immer nur zwei der drei Wicklungsstränge mit Strom beaufschlagt, so 

daß jeweils zwei am Statorumfang benachbarte Zonen gleichsinnig durchflossen werden. Die 

beiden Zonen bilden am Umfang einen Winkel von 120°, während ein Magnetpol des Rotors 

einen Winkel von 180° überspannt. Dadurch bleibt bei einer Drehung um ± 30° der physikali-
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sche Zusammenhang der Kraft- bzw. Drehmomentbildung unverändert. Verläßt der Rotor die­

sen Winkelbereich, so wird der Strombelag sprungförmig um 60° in Drehrichtung weiterge­

schaltet. Dies geschieht, indem der Statorstrom auf den WickIungsstrang der in Drehrichtung 

benachbarten Zone umgeschaltet wird. Auf diese Weise entsteht ein lückenloses Drehmoment, 

das nur noch von der Amplitude der Ströme abhängig ist. Auftretende Momentenschwankun­

gen lassen sich durch eine optimierte Rotorauslegung begrenzen. Bei einer Drehung der Mo­

torwelle bilden sich in den WickIungssträngen rechteckförmige Stromblöcke von je 120° elek­

trischer Länge 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 abhängig erfolgt die Steuerung der Ventile über die Treiber in dem Sinne, 

daß die Vektoren von Strombelag und magnetischem Fluß im Mittel einen Winkel ß von 90° 

aufspannen. Sorgt man durch geeignete regelungstechnische Maßnahmen dafiir, daß Ständer­

strom LI und Rotorfluß flJ senkrecht aufeinander stehen (sill ß = J), so wird der Strom optimal 

zur Drehmomentenbildung genutzt (M - flJ· b· sill /1). Da der Rotorfluß bei einer permanent­

erregten Maschine konstant ist, kann das Drehmoment in diesem Fall nur über den Motorstrom 

geregelt werden IZAE 41. 

Häufig werden an einen Zwischenkreis mit einer Einspeisebrücke mehrere Wechselrichter an­

geschlossen, so daß neben Einzel- auch Gruppenantriebe (Mehrmotorenantrieben) möglich 

sind. Durch die zusätzlich benötigte steuerbare Brücke zur Netzrückspeisung ist ein Vierqua­

drantenbetrieb mit hohem AufWand verbunden. In diesen Fällen wird daher besonders bei An­

trieben mit hohen Leistungen und Trägheitsmomenten der I-Umrichter bevorzugt. 

U-Umrichter mit variabler Zwischenkreisspannung werden überwiegend fiir Anwendungen im 

hohen Drehzahlbereich eingesetzt (z.B. Textilindustrie, Schleifmaschinen). Allerdings muß 

hierbei auch der eingangsseitige Gleichrichter steuerbar ausgefiihrt sein. Dafiir kann der Wech­

selrichter jedoch einfacher aufgebaut werden, da ähnlich wie beim I-Umrichter nur relativ lange 

Spannungsblöcke und keine kurzen Spannungspulse auf die MaschinenkIemmen geschaltet 

werden müssen. Mittlerweile stehen allerdings kostengünstige Leistungshalbleiter zur Verfii­

gung, so daß im wesentlichen alle U-Umrichter als Geräte mit konstanter Zwischenkreisspan­

nung und pulsweitenmodulierendem Wechselrichter ausgefiihrt sind. 

~ 
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3.2.2 Stromrichter für Gleichstrommaschinen 
Die DrehzahlsteIlung von Gleichstrommaschinen ist durch Variieren der Ankerspannung mög­

lich. FlÜher wurde dies durch umschaltbare Vorwiderstände oder Leonardumformer erreicht, 

wogegen heute überwiegend Stromrichter oder Gleichstromsteller zum Einsatz kommen. 

Stromrichter wandeln die Drehstrom-Eingangsspannung in eine variable Gleichspannung um. 

In der Industrie werden GSM meist über netzgefuhrte Stromrichter betrieben. 

Für Leistungen bis etwa 10 kW werden ZweipulsblÜckenschaltungen zum Anschluß an das 

Wechselstromnetz angeboten. Ein Vierquadrantenbetrieb wird durch eine Antiparallelschaltung 

zweier BlÜcken realisiert. 

SechspulsblÜckenschaltungen ermöglichen einen Betrieb am Drehstromnetz und kommen fur 

Leistungen bis über I MW zum Einsatz. Auch hier ist ein Vierquadrantenbetrieb durch Anti­

parallelschaltung einer zusätzlichen BlÜcke möglich. 

Eine weitere Methode, GSM drehzahlgeregelt zu betreiben, bietet die GleichstromsteIlertech­

nik. Im Gegensatz zum netzgefuhrten Stromrichter wird nicht aus der Wechsel- oder Dreh­

spannung des Netzes eine veränderliche Gleichspannung erzeugt, sondern vielmehr die Gleich­

spannung eines Gleichstromnetzes variiert. In den meisten Fällen steht jedoch kein Gleich­

stromnetz zur Verfugung, so daß Stromrichter einzusetzen sind. 

Für die Auswahl des geeigneten Stromrichters muß neben den Nenndaten auch die Betriebs­

weise der GSM bekannt sein. Ob der Antrieb im Motorbetrieb fur eine oder beide Drehrich­

tungen eingesetzt wird oder ob eine Möglichkeit zur Nutzbremsung vorzusehen ist, die GSM 

also im Ein- bzw. Zweiquadranten oder Vierquadrantenbetrieb arbeiten soll, ist vorher abzuklä­

ren. Stromrichter verursachen kommutierungsbedingte SpannungseinblÜche, die durch Kom­

mutierungsdrosseln zwischen Stromrichter und Motor im Zusammenhang mit Motor- und 

Netzinduktivitäten zu beherrschen sind. 

GSM selbst sind bezüglich ihrer Bauart immer fur Stromrichterbetrieb ausgelegt, d.h. daß sich 

die Listendaten stets auch auf Stromrichterbetrieb beziehen. Aus diesem Grund entfallt 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 können. 
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4 Anlagen- und System beschreibung 

Bei der Dimensionierung einer Antriebsaufgabe sind zunächst sämtliche Systemanforderungen 

abzuklären. Neben der sich einstellenden Belastungskennlinie und der gewünschten Betriebsart 

müssen alle möglichen Betriebspunkte im Mln-Kennlinienfeld bekannt sein. Erst dann kann ein 

geeigneter Motor ausgewählt werden. Die wichtigsten Auswahlkriterien fur einen elektrischen 

Antrieb sind 

• Nennmoment, 

• Nenndrehzahl, 

• Nennleistung, 

• maximales Drehmoment und 

• maximale Drehzahl. 

Hierbei sind in jedem Fall die direkten Einflüsse der Umrichterspeisung auf den Motor zu be­

achten. Die Ausgangsgrößen eines Stromrichters zur Speisung eines Gleichstrommotors ent­

halten neben dem Gleichanteil immer mehr oder weniger große Wechselanteile, die Wirbel­

ströme im aktiven Eisen verursachen. Um die damit verbundenen Eisenverluste zu begrenzen, 

werden bei vorgesehenem Stromrichterbetrieb Gleichstrommaschinen vollständig geblecht aus­

gefuhrt. Auch die Ströme und Spannungen eines von einem 1- oder U-Umrichters erzeugten 

Drehspannungssystems enthalten neben der Grundschwingung noch eine Vielzahl typischer 

Oberschwingungen. Obwohl Drehstrommotoren geblecht ausgefuhrt sind, verursachen diese 

Oberschwingungen neben störenden Pendelmomenten zusätzlich Eisen- und Stromwärmever­

luste. Durch entsprechende Pulsweitenmodulationsstrategien liefern modeme U-Umrichter 

allerdings nahezu sinusförmige Ausgangsströme, wodurch sich die zusätzlichen Oberschwin­

gungsstromwärmeverluste stark reduzieren. 

An den Leistungsgrenzen, d.h. im Bereich der Vollaussteuerung, sind die Möglichkeiten jedoch 

aufgrund halbleiterspezifischer Ursachen begrenzt. Die zusätzlichen Oberschwingungsverluste 

bewirken hier hohe Maschinentemperaturen, so daß im Umrichterbetrieb die zulässige Motor­

nennleistung reduziert werden muß. Bei Konstant-Moment-Antrieben kann eine Leistungsre­

duktion noch aus einem zweiten Grund erforderlich sein. Viele Normmotoren besitzen eine 

drehzahlabhängige Kühlung. Da es bei Umrichterspeisung möglich ist, eine Maschine auch bei 

kleinen Drehzahlen mit Nennmoment, d.h. mit gleichen Stromwärmeverlusten, zu betreiben, 

können diese Verluste nicht ausreichend abgefuhrt werden. Bei drehzahlabhängiger Kühlung ist 

es daher unzulässig, die Maschine bei kleinen Drehzahlen mit vollem Nennmoment zu fahren. 

Abhängig vom Drehzahlbereich ist dann das zulässige Drehmoment zu begrenzen. Je nach 

Drehzahl-Drehmoment-Stellbereich kann die Verwendung eines 1- oder U-Umrichters vorteil-
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haft sein. I-Umrichter sind ohne Zusatzausrüstung rur Vierquadrantenbetrieb geeignet. Sie wei­

sen allerdings Mängel im Rundlauf bei Frequenzen unter 5 Hz auf. Hier lassen sich Verbesse­

rungen durch Pulssteuerverfahren erzielen. Der Feldschwächbereich ist wegen der begrenzten 

Leerlauffestigkeit eingeschränkt. 

Dieses Problem tritt beim U-Umrichter mit Pulsweitenmodulation nicht auf. Es lassen sich ho­

he Feldschwächbereiche erzielen. Auch bei kleinen Frequenzen sind die Motorströme fast si­

nusförmig, so daß Rundlauf (minimale Pendelmomente) bis zum Stillstand möglich ist. Vier­

quadrantenbetrieb mit Netzrückspeisung ist nur unter Mehraufwand (zusätzliche Netzbrücke) 

möglich. Darur weisen U-Umrichter bei Mehrmotorenantrieben mit kleiner Scheinleistung (ca. 

50 kVA) und bei Gruppenantrieben mit großer Scheinleistung (30 ... 5.000 kVA) Vorteile auf, 

wenn die Mehrzahl der Motoren abgeschaltet wird. Bleibt die Mehrzahl der Motoren zuge­

schaltet, können auch I-Umrichter eingesetzt werden. U-Umrichter erlauben einen Verbundbe­

trieb mehrerer Wechselrichter. 

Im Umrichterbetrieb ergeben sich Einflüsse auf das Netz (Netzriickwirkllngen). Es gibt Grenz­

werte, die die Größe einzelner Oberschwingungsspannungen und kommutierungsbedingte 

Spannungseinbrüche begrenzen. Ebenso ist durch entsprechende Umrichterauslegung darur zu 

sorgen, daß ausreichende Funkentstörgrade eingehalten werden. Aufgrund der ungesteuerten 

Diodenbrücke arbeiten U-Umrichter mit einem Leistungsfaktor cas rp von ungefähr 1. Der 

Leistungsfaktor ist bei I-Umrichtern wegen der gesteuerten Netzbrücke ungünstiger. 

Um zu einem Motor den entsprechenden Umrichter auszuwählen, müssen Motornennleistung, 

Motorwirkungsgrad und sein Leistungsfaktor im Nennpunkt berücksichtigt werden. In Kapi­

tel 7.3 wird darauf näher eingegangen. Motoren und Umrichter haben wechselseitige Rückwir­

kungen. Werden Motoren direkt am Drehstrom- oder Gleichstromnetz betrieben, so arbeiten 

sie im allgemeinen an oberschwingungsfreien Spannungen. Dagegen sind Umrichter rur Dreh­

strom- oder Gleichstrommaschinen bei vertretbarem AufWand nicht in der Lage, Spannungen 

ohne Oberschwingungen zu erzeugen. Als Folge daraus treten zusätzliche Verluste in den 

Motoren auf, die sich entscheidend in einer Wirkungsgradverschlechterung niederschlagen und 

auch zur Reduzierung der zulässigen Leistung des Motors ruhren. Andererseits werden die 

Verluste des Umrichters durch den gesamten Stromverbrauch des Motors einschließlich der 

Motorverluste bestimmt. 

Motor und Umrichter sind die Hauptkomponenten eines Antriebssystems, die in der Regel den 

höchsten Investitionsanteil ausmachen und wesentlich die energetischen Eigenschaften des 

Antriebssystems bestimmen. Daher wurden rur diese beiden Hauptkomponenten im Rahmen 

von [KAR US - Elektrische Antriebe Datenblätter rur verschiedene Motoren und Umrichter 

erarbeitet und zusammengestellt. 
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5 Technisch physikalische Analyse 

Die energetische Effizienz elektrischer Antriebe wird durch den Wirkungsgrad verlauf über der 

Auslastung ausgedruckt. Hierbei ist zwischen Urnrichter-, Motor- und Systemwirkungsgrad 

wie folgt zu unterscheiden (vgl. hierzu Bild 2-1): 

'1Um"'''',,= p mot ·100 % 
p., 

P 
'1s",=~·100 % p., (5-1) 

Zur Beurteilung des technischen Aufwandes zur Verbesserung heute erreichbarer Wirkungs­

grade von teilweise über 95 % ist es interessant sich vor Augen zu fuhren, daß es zur Verbesse­

rung des Wirkungsgrades von beispielsweise 95 % um einen einzigen Prozentpunkt auf 96 % 

einer Minderung der Verluste um ca. 21 % bedarf 

Unter stationären Bedingungen, d.h. bei konstanter Drehzahl und festen elektrischen Werten 

gilt folgender Zusammenhang: 

(5-2) 

Das negative Vorzeichen gilt fur motorischen, das positive Vorzeichen fur generatorischen 

Betrieb. 

5.1 Maschinenverluste 

Die Umwandlungsverluste PI' rotierender elektrischer Maschinen werden in Form von diffuser 

Wärme an die Umgebung abgegeben. Nach NDE 05301 unterteilen sie sich generell in 

• Verluste im Erregerkreis (= !(1E, UeJ), 

• stromunabhängige Verluste (Reibungs- und Eisenverluste), 

• stromabhängige Verluste (Stromwärme- und Bürstenübergangsverluste) und 

• lastabhängige Zusatzverluste. 

5.1.1 Stromwärmeverluste 
Die in den elektrischen Leitern der Ständer- und Läuferwicklungen entstehende Verlustwärme 

auf grund des Grundschwingungsstromes IHOI bezeichnet man als Stromwärmeverluste. Das 

Drehmoment (-I HOl) ist der bestimmende Parameter fur die Stromwärmeverlustleistung. Einen 

weiteren Einflußfaktor stellt die Wicklungstemperatur durch Veränderung des Wicklungswi­

derstandes R dar. Die Stromwärmeverlustleistung Pv. Cu berechnet sich wie folgt: 

(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 Ständer - bzw. Läuferblechpa­

ketes und werden durch zeitliche Ummagnetisierungsvorgänge hervorgerufen. 

Wirbelstromverluste entstehen durch induzierte Spannungen im aktiven Eisenmaterial. Durch 

die Leitfahigkeit des Eisens fuhren diese Spannungen zu sog. Wirbelströmen im Blechpaket, 

die Verluste in Form von Wärme hervorrufen. Die Wirbelstromverlustleistung Pr~ F" w steigt 

proportional zum Quadrat des Produktes aus Induktion Bund Unmagnetisierungsfrequenz f: 

P _S2 f' -U' V,Fe, W • H01 (5-4) 

Hystereseverl1/ste entstehen durch innere Reibung der Elementarmagnete bei Ummagnetisie­

rung des aktiven Eisens. Das Maß fur die Hystereseverlustleistung, die neben der Grund­

schwingungsspannung UHOJ auch von der Grundschwingungsfrequenz j des speisenden Dreh­

spannungssystems abhängig ist, stellt die Fläche der materialabhängigen Hysteresekurve bzw. 

Magnetisierungskennlinie dar. Die Hystereseverlustleistung P~: F" Hy steigt proportional zum 

Produkt aus dem Quadrat der Induktion B und der MotOlfrequenzjwie folgt: 

P S2 f U~, 
V,Fe,Hy - • --f- (5-5) 

Die Eisenverlustleistung Pv, F, resultiert aus der Summe der Wirbelstrom- und Hysteresever­

lustleistung zu: 

Pv,Fe;;;;: Py,Fe,w +Pv,FeHY (5-6) 

5.1.3 Reibungsverluste 
Die Reibungsverluste beschränken sich auf Coulombsche Reibung in den Wälzlagern und 

Ventilationsverluste im Inneren der Maschine. Das Reibmoment MR hängt dabei in komplizier -

ter Weise von der Drehzahl n ab. Die Reibungsverlustleistung Pv, R berechnet sich wie folgt: 

(5-7) 

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

mit einfachen Methoden nicht berechenbar. Im Umrichterbetrieb entstehen wesentlich größere 

oberschwingungsabhängige Verluste als beim Betrieb am starren Netz, so daß den Zusatzver -

lusten hier eine größere Bedeutung zukommt. In der Bilanzierung werden die Zusatzverluste 

mit einem prozentualen Zuschlag belÜcksichtigt, der aus NDE 0530/ zu entnehmen ist. 
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Spannungsoberschwingungen fuhren im Ständerblechpaket der Maschine zu zusätzlichen Um­

magnetisierungsvorgängen und damit zu erhöhten Eisenverlusten. Die entsprechende Verzer­

rungsblindleistung hat Stromoberschwingungen zur Folge, die in den Wicklungen der Maschi­

ne zusätzliche Stromwärmeverluste verursachen. Zudem fuhren die höherfrequenten harmoni­

schen Stromoberschwingungen zu einer einseitigen Stromverdrängung im Leitermaterial der 

Ständer- und Läuferwicklungen. Dieser Effekt bewirkt ein Anwachsen des wirksamen ohm­

sehen Widerstandes und damit eine weitere Zunahme der Stromwärmeverlustleistung. 

Im Käfigläufer der ASM treten weitere Zusatzverluste auf Durch Druckgußfertigung der 

Wicklung sind die einzelnen Leiterstäbe gut leitend mit dem Blechpaket verbunden. In Verbin­

dung mit der starken Schrägung der Käfigwicklung, um die Geräusche zu reduzieren, begün­

stigt dieser Umstand die Entwicklung sogenannter Eisenquerströme, die wiederum Stromwär­

meverluste im Eisenmaterial bewirken. 

5.2 Umrichterverluste 

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

• Verluste im Leistungsteil 

• Eigenverbrauch der Steuerelektronik 

• Eigenverbrauch der Kühlung 

Im Umrichter entstehen in dessen verschiedenen Komponenten Verluste mit unerwünschter 

Wärmeentwicklung. Die Verluste im Leistungsteil basieren auf den Durchlaß- und Schaltver -

lusten der Halbleiterventile gemäß Tabelle 5-1. Durch Fortschritte in der Halbleitertechnik sind 

weitere Verbesserungen, nicht nur bezüglich der Ventilverluste, sondern auch bezüglich der 

Funktionsweise, Schaltung und Topologie von neuen Stromrichtern möglich. Leistungshalblei­

ter-Bauelemente der neuen Generation, wie z.B. IGBT- (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

und MOSFET-Halbleiter (Metall-Oxid Semiconductor Field Effect Transistor), verdrängen 

die konventionellen Thyristoren mehr und mehr aus vielen Anwendungsbereichen. Trotzdem 

bleibt diesen auch künftig ein respektabler Einsatzbereich, da diese vor allem große 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 Baugröße, Gewicht, Kosten und Wirkungsgrad der 1- bzw. U-Umrichter. Mit höhe­

ren Taktfrequenzen sind auch geringere Motorverluste verbunden, so daß 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 Kühlung 

des Leistungsteils wirkt sich wie die Verluste in der Zwischenkreiskapazität nur marginal auf 

den Umrichterwirkungsgrad aus und kann daher vernachlässigt werden /ZAE 4/, 

Tabelle 5-1: Durchlaß-lInd Schaltverluste von Halbleiterventilen 

IGBT MOSFET 

millI. Durchlaßverlustieislung Pv,o UCEO . Im + Ro. diff . le. 2 Ro, diff . le. 2 

Schallverlustleislung PV,S Ub ••• Im' fsella' . (Irise + tfal~ U .. tt • Im' fsehaH . (trise + trau) 

UCEO ideale Spannungsquelle (., const.) U ... Balleriespannung 

Im Sirommittelwert durch das Ventil fschart Schaltfrequenz 

I .. Slromeffektivwert durch das Ventil trise Slromansliegszeil 

RO,diff Durchlaßwidersland (Iypabhängig) lfau Slromabfaliszeil (., lrise) 

5.3 Maßnahmen zur Steigerung der energetischen Effizienz 

Wie generell bei jedem Optimierungsproblem gibt es auch bei der rationellen Kraftbedarfsdek­

kung einen deutlichen Zusammenhang von Aufwand und erziel barem Ertrag in Abhängigkeit 

von der Spanne zwischen Istzustand und technisch Möglichem. Einsparmaßnahmen sind meist 

einfach, d.h. mit relativ geringem AufWand an Investitionen sowie qualifizierten Fachkräften 

fiir Installation, Bedienung und Wartung realisierbar. Weitergehende Schritte erfordern dage­

gen einen bedeutend höheren AufWand. Je komplexer die Anlagen werden, desto schwieriger 

ist es, sie richtig zu dimensionieren und sachgemäß einzusetzen. Schon durch eine falsche An­

wendung kann durchaus einen Mehrverbrauch initüert werden, falls grundlegende Sachverhalte 

nicht berücksichtigt werden. 

Aussagen über die Maßnahmen zur Steigerung der energetischen Effizienz lassen sich i.allg. 

nur bei Betrachtung des Gesamtsystems Antrieb-Regelung-Arbeitsmaschine treffen, Bei Maß­

nahmen fiir einen rationellen Energieeinsatz sollte zur Erzielung eines möglichst hohen Nutz­

effektes bei geringst möglichem Kapitaleinsatz generell die folgende Prioritätenliste eingehalten 

werden /ZAE 2/: 

• Vermeidung von unnötigem Energieverbrauch 

• Reduzierung des spezifischen Energieverbrauches 

• Verbesserung der Wirkungsgrade 

• Energierückgewinnung 
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5.3.1 Vermeidung von unnötigem Energieverbrauch 
Hierunter sind Maßnahmen zu verstehen, die meist ohne großen finanziellen Aufwand zu einer 

Reduzierung des Energieverbrauches fuhren. Eine einfache Maßnahme ist beispielsweise die 

Anpassung der Betriebszeiten (Einschaltzeiten) der Antriebe an die tatsächliche Nutzung durch 

manuelles oder gesteuertes Abschalten. Durch das Vermeiden von unnötigem Leerbetriebsbe­

darf während der Pausenzeiten vermindert sich der Energieverbrauch. 

Bei Anlagenbetreibem von elektrischen Antrieben wird häufig die Meinung vertreten, daß ein 

Durchlaufbetrieb von Antrieben günstiger wäre als das Abschalten der Antriebe in den Pausen­

zeiten. Dies ist jedoch in vielen Fällen unzutreffend und liegt in einer Überschätzung des Ener­

gieaufwandes fur das Anfahren von elektrischen Antrieben begründet. Hierbei wird übersehen, 

daß die hohen Anlaufströme nur vergleichsweise kurze Zeiten anstehen. 

In Tabelle 5-2 ist beispielhaft fur vierpolige Drehstrom-ASM unterschiedlicher Leistungsklas­

sen die Anlaufarbeit dargestellt. 

Tabelle 5-2: Anlau/arbeit und äquivalente Leerlau/zeit für vierpolige Drehstrom-ASM mit 
Kurzschlußläu/er beim Anlazif ohne Belastung /ZAE 2/ 

Nennleistung Anlaufarbeit . Äquivalente Leerlaufzeit 

lkW] [kWs] [s] 

1,5 0,3 2,9 

5,5 1,3 4,3 

15 4,3 6,7 

30 9,9 8,9 

63 24,4 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 läßt sich die äquivalente Leer­

laufzeit ermitteln, nach der die Maschine im Leerlaufbetrieb die gleiche Energie wie fur den 

Anlauf verbraucht hat. Kleine Motoren weisen sehr kurze äquivalente Leerlaufzeiten auf. Diese 

steigen zwar mit zunehmender Baugröße an, liegen jedoch selbst bei großen Antriebsleistungen 

noch im Sekundenbereich. Ein Abschalten des Antriebes in mehrminütigen Pausenzeiten ist 

daher in den meisten Fällen energetisch sinnvoll. 

Für Antriebe, die unter Last anlaufen, vergrößern sich die äquivalenten Leerlaufzeiten. Ist das 

äußere Schwungmoment, das ein Antrieb zu beschleunigen hat, beispielsweise IO-mal so groß 
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wie das Motorschwungmoment, so verzehnfacht sich auch die äquivalente Leerlaufzeit aus 

Tabelle 5-2 fur einen Anlauf unter Last. Die äquivalenten Leerlaufzeiten lassen sich relativ 

einfach aus der Leistungsaufuahrne während des Anlaufes sowie im Leerlaufbestimmen. 

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 

muß allerdings überprüft werden, ob seitens des Prozesses, in dem die Arbeitsmaschine einge- . 

bunden ist, Einschränkungen bestehen. Für Antriebe in der Präzisionsfertigung ist ein Abschal­

ten in Pausenzeiten i.allg. nicht möglich, da infolge von thermischen Längenänderung der Ar­

beitsmaschine Fertigungsfehler auftreten können. 

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

• Einsatz energiesparender Prozeßtechnologien oder die 

• Optimierung des Prozeßablaufes. 

Hierzu zählt beispielsweise das fur das jeweilige Material des zu bearbeitenden Werkstückes 

passende, energetisch günstigste Fertigungsverfahren. Der spezifische Energieaufwand fur eine 

bestimmte Aufgabe, z.B. die Zerspanung, wird darüber hinaus auch entscheidend von der Güte 

der eingesetzten Werkzeuge und deren Abnutzung beeinfIußt. Der spezifische auf das zerspan­

te Volumen bezogene Energieverbrauch weist fur verschiedene Fertigungsverfahren signifikan­

te Unterschiede auf. Bei den mechanischen Fertigungsverfahren ist das Schleifen beispielsweise 

eines der energieaufwendigsten, das Drehen dagegen eines der energetisch günstigsten Ar­

beitsprozesse. 

5.3.3 Verbesserung der Wirkungsgrade 
Für den wirtschaftlichen Betrieb eines Elektromotors ist neben Gesichtspunkten wie Verfiig­

barkeit oder Wartungskosten der Wirkungsgrad des Antriebssystems von entscheidender Be­

deutung. Bei energetischen Verbesserungen von technischen Anlagen stellt sich daher zwangs­

läufig die Frage nach konstruktiven Möglichkeiten zur Wirkungsgraderhöhung. 

An der Entwicklung und Verbesserung von Drehstrommotoren wird bereits über 100 Jahre 

gearbeitet, Gleichstrommotoren kommen seit über 160 Jahren zum Einsatz. Folglich ist bei den 

elektrischen Antrieben heute schon ein relativ hoher Entwicklungsstand erreicht. Insbesondere 

große Motoren sind weitgehend optimiert, so daß hier keine entscheidenden Verbesserungen 

der Wirkungsgrade mehr zu erwarten sind. Die Wirkungsgrade liegen bei großen Antrieben 

bereits in einer Größenordnung von 95 bis 98 %. Bei Einbezug der Kosten fur die Wirkungs­

gradverbesserung reduziert sich dieses Potential noch weiter, da immer ein Kompromiß zwi-
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sehen Energie- und Materialökonomie angestrebt werden muß bzw. die Herstellungskosten auf 

dem Absatzmarkt konkurrenzfahig sein müssen. 

Auffolgenden Wegen ließe sich der Motorwirkungsgrad ggf noch erhöhen: 

• Optimierung der elektrischen Auslegung 

• günstigste Auslegung der Ständer- und Läufernutgröße 

• Wahl des günstigsten Nutenzahlverhältnisses 

• Verbesserung der Blechqualität 

• Erhöhung des Füllfaktors durch maschinelles Einziehen der Wicklung 

• Minimierung der Wickelkopfausladung 

• Optimierung des Luftspaltes 

• Optimierung der Belüftung 

• Verlustminimierte Magnetfelderzeugung (perrnanenterregte Maschinen; iE ~ 0) 

• Einsatz neuer permanentmagnetischer Werkstoffe (seltene Erden) 

Die o.g. Möglichkeiten sind jedoch bereits weitgehend ausgeschöpft. Eine weitere Wirkungs­

gradverbesserung ist nur zu erwarten, wenn entweder die aktiven Abmessungen vergrößert 

oder Bleche mit noch höherer Qualität eingesetzt werden. Beide Maßnahmen bedingen jedoch 

einen gegenwärtig nicht vertretbaren Aufwand. Weiterentwicklungen in der Motorentechnik 

durch verbesserte Lager etc. sowie eine regelmäßige Wartung fuhren 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 fur den Umrichtereinsatz entwickelter Drehstrommaschinen werden noch ge­

ringfugig bessere Wirkungsgrade erreichbar sein. 

Bei elektrischen Antrieben ist der Aufwand fur eine Verbesserung des Wirkungsgrades be­

trächtlich. Als Beispiel sei hier die Erhöhung des Nennwirkungsgrades einer ASM mit 7,5 kW 

von 84 % auf 85 % genannt, die zu einem 25 % höheren Materialeinsatz und zu ca. 7 % höhe­

ren Herstellungskosten fuhrt /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 über der Nennleistung fur 4-polige 

Drehstrom-ASM im zeitlichen Vergleich fur die Jahre 1978, 1986 und 1992 dargestellt. Hier­

aus wird ersichtlich, daß keine wesentlichen Wirkungsgrad veränderungen 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 Maß möglich und 

wird spezifisch betrachtet immer teureL 
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Bild 5-1: Nennwirkungsgrade von 4-poligen Drehstrom-ASM im zeitlichen Vergleich IZAE 2/ 

Ein Ansatz in Richtung verbesserter Motorwirkungsgrade ist die Entwicklung von sog. Ener­

giesparmotoren, die durch einen größeren 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 größer als 10 kW sind es dagegen nur noch 2 bis 3 %. Nachteilig ist bei den Energie­

sparrnotoren neben dem höheren Preis auch das höhere Gewicht und die größeren Abmessun­

gen, wodurch sie nicht universell gegen die entsprechenden Norrnmotoren austauschbar sind. 

Daher werden Energiesparmotoren nie annähernd 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 fuhren 

zu einer Verbesserung der Energieausnutzung des Gesamtsystems, also zu einem höheren 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 

möglicher energetischer Verbesserungen zu analysieren. Zusätzliche Maßnahmen ermöglichen 

eine Steigerung des Motor- und Umrichterwirkungsgrades und somit eine Senkung des Ener­

giebedarfs fur eine Antriebsaufgabe. Viele dieser Maßnahmen lassen sich ohne oder mit nur 

geringen Kosten realisieren. 

--l 
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Optimierung des Gesamtsystems 
In der Praxis sollte neben der Optimierung der Einzelkomponenten vor allem eine Optimierung 

des Gesamtsystems durchgeruhrt werden. Zur energetisch effizienten Durchfiihrung einer An­

triebsaufgabe ist eine optimale Anpassung von Arbeits- sowie Antriebsmaschine und ggf der 

Regelung unter Berucksichtigung 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 Maßnahmen stehen, die 

einen optimalen Betrieb dieser Komponenten ermöglichen. Darunter fallen beispielsweise re­

gelmäßige Wartungsarbeiten am Antriebssystem und vor allem an der Arbeitsmaschine. 

Optimale Dimensionierung des Antriebssystems 
Einen wesentlichen Einfluß auf den im praktischen Einsatz erzielbaren Wirkungsgrad hat die 

Dimensionierung des Antriebssystems. Untersuchungen haben gezeigt, daß eine Vielzahl der in 

Industriebetrieben eingesetzten elektrischen Antriebe überdimensioniert ist. Die Ursachen hier­

rur liegen zum einen in der Unkenntnis des genauen Lastspiels, zum anderen in einem übertrie­

benen Sicherheitsdenken hinsichtlich der Motorlebensdauer sowie Zuwachsüberlegungen be­

grundet. Die Tendenz der Betreiber zur überdimensionierung von Antrieben wird durch die 

Verkaufspolitik der Hersteller zusätzlich verstärkt. 

Die energetischen Auswirkungen der optimalen Dimensionierung von elektrischen Antrieben 

sind aus dem Nenn- und Teillastwirkungsgradverlaufüber der Auslastung elektrischer Antriebe 

ersichtlich. Da der Nennwirkungsgrad mit der Baugröße bzw. Leistungsklasse ansteigt, könnte 

dies zur Auswahl eines möglichst großen Antriebssystems verleiten. Die damit verbundene 

überdimensionierung ruhrt i.allg. wegen der ungünstigen Teillastwirkungsgrade zu einem 

Energiemehrverbrauch. Eine Motordimensionierung ist deshalb sowohl unter Berucksichtigung 

der maximal erforderlichen Motorleistung als auch unter Einbezug der zu erwartenden Ausla­

stung durchzuruhren. 

Die richtige Dimensionierung von Antrieben birgt demnach ein großes 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 überdimensionierter, technisch funktionsfahiger Antriebe, mit dem Ziel eines ratio­

nellen Energieeinsatzes, wird auch in den seltensten Fällen wirtschaftlich sein. Aus diesem 

Grund sollten rur überdimensionierte Antriebe und rur 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 drehzahlregelbarer Antriebe 
Eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades fur eine bestimmte Antriebsaufgabe kann u. U. 

durch den Einsatz drehzahlregelbarer Antriebe vor allem im Teillastbereich erzielt werden. Dies 

gilt fur Antriebe von Arbeitsmaschinen, die eine variabel abzugebende Leistung liefern müssen. 

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 zugefuhrt, die fur die 

entsprechende Aufgabe in der Arbeitsmaschine tatsächlich benötigt wird. Die Regelung erfolgt 

relativ verlustarm auf der elektrischen Seite und nicht wie bei vielen anderen Regelverfahren 

durch Abregein von mechanischer bzw. hydraulischer Energie an der Arbeitsmaschine. Bei 

etwa 75 % aller industriellen Antriebsaufgaben mit Antrieben größer als 10 kW wäre nach 

IZAE 21 eine variable abzugebende Leistung erforderlich. 

Falls der Antrieb überwiegend im Bereich der Nennlast betrieben wird, kann dies gegenüber 

ungeregelten Antrieben auf grund der Verluste der Stellglieder jedoch zu einem Mehrverbrauch 

an elektrischer Energie fuhren. Während z.B. durch Umstellung einer Pumpenanlage von Dros­

sel- auf Drehzahlregelung mittels eines Umrichters bis zu 50 % an elektrischer Energie einge­

spart werden kann IZAE 2/, ist das gesamte Potential bei industriellen Drehstromantrieben we­

sentlich geringer einzuschätzen. Eine Umrustung vorhandener Antriebe aus Grunden der 

Energieeinsparung wird im wesentlichen nur bei Antriebsleistungen größer als 10 kW realisiert 

werden. Ausschlaggebend hierfiir sind vor allem Kosteneinsparungen und zusätzliche Verfah­

rensvorteile. Bei Neuanlagen sollte der Anwender, wo sinnvoll und erforderlich, den drehzahl­

geregelten Antrieb bevorzugen. 

Rund 95 % aller Gleichstromantriebe wurden bereits 1985 über Stronuichter drehzahlgeregelt 

IZAE 21. Daher haben sich sowohl Anschaffungskosten als auch Bauvolumen heutiger Strom­

richter schon entscheident vermindert. Der Einsatz von Frequenzunuichtern zur Drehzahlrege­

lung von Drehfeldantrieben ist dagegen noch mit einem erheblichen, nicht ausgeschöpften 

Energieeinsparpotential verbunden. Ein wichtiges Entscheidungskriterium ist hierbei der An­

schaffungspreis, der sich in der Zukunft noch deutlich reduzieren dürfte. Drehzahlgeregelte 

Antriebe kommen heute überwiegend auf grund der Verfahrenstechnik zum Einsatz, d.h. daß 

energetische Überlegungen 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 möglich. Wurde dies 

fiüher durch variable Vorwiderstände oder Leonardumformer erreicht, so werden hierfur heut-
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zutage überwiegend Stromrichter oder Gleichstromsteller eingesetzt. In der Industrie werden 

GSM meist durch netzgeftihrte Stromrichter geregelt, die unmittelbar aus der Netzspannung 

eine variable Gleichspannung liefern. Für Leistungen bis etwa 10 kW werden Zweipulsbrük­

kenschaltungen zum Anschluß an das Wechselstromnetz angeboten. Ein Vierquadrantenbetrieb 

wird durch Antiparallelschalten zweier Brücken realisiert. Sechspulsbrückenschaltungen er­

möglichen einen Betrieb am Drehstromnetz und kommen fur Leistungen bis über 1 MW zum 

Einsatz. Auch hier ist ein Vierquadrantenbetrieb durch Antiparallelschaltung möglich. 

Eine weitere Methode, eine GSM drehzahlgeregelt zu fahren, bietet die Gleichstromsteller­

technik. Hierbei wird nicht wie beim netzgefuhrten Stromrichter aus der Wechsel- oder Dreh­

spannung des Netzes eine veränderliche Gleichspannung erzeugt, sondern die Gleichspannung 

eines vorhandenen Gleichstromnetzes variiert. Da in den meisten Fällen kein Gleichstromnetz 

zur Verfugung steht, wird im folgenden die universell einsetzbare Technik des netzgefuhrten 

Stromrichters näher erläutert. 

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 enthält Wechselanteile, 

die dem Gleichspannungsmittelwert überlagert sind. Die Ordnungszahlen und Frequenzen der 

Oberschwingungen sind von der Pulszahl der Stromrichterschaltung abhängig, die Amplituden 

der Oberschwingungen zusätzlich auch von der Aussteuerung und der Belastung. Die Ober­

schwingungen der Gleichspannung fuhren dazu, daß auch dem Mittelwert des Ankerstromes, 

der maßgebend fur das Drehmoment ist, ein Wechselanteil überlagert wird. Die Höhe dieser 

Wechselanteile sind durch die Induktivität des Ankers und eventueller Glättungsdrosseln vor­

gegeben. Der Ankerstrom kann bei geringer Belastung oder fehlender Glättungsinduktivität 

sogar kurzzeitig Null werden. 

Durch die Wechselanteile des Ankerstromes wird der fur das Drehmoment ausschlaggebende 

Mittelwert des Ankerstromes nicht verändert. Es erhöhen sich aber der Effektivwert des An­

kerstromes und damit die Stromwärmeverluste. Diese dürfen jedoch wegen der maximal zu­

lässigen Erwärmung der Maschine einen bestimmten Wert nicht übersteigen. 

Dem aus dem Mittelwert des Ankerstromes berechneten Drehmoment überlagern sich noch 

sog. Pendelmomente. Die durch die Oberschwingungen des Ankerstromes erzeugten Wech­

selmomente pendeln um den Momentenmittelwert und leisten keinen Beitrag zum nutzbaren 

Moment. Sie können jedoch Anlaß zu beachtlichen mechanischen Schwingungen, d.h. einer 

entsprechenden Laufunruhe sein. Bei der Auslegung eines Antriebs muß darauf geachtet wer­

den, daß 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 Wirbelströme induziert, 

die zusätzliche Verluste verursachen und negative Rückwirkungen auf den Feldverlauf haben. 

Darüber hinaus können Probleme bei der Stromwendung entstehen. Abhilfe bietet hier ein 

vollständig geblechter Motor. Bei Motoren mit massivem Jochring kann durch das Vorschalten 

von Glättungsdrosseln der Oberschwingungsgehalt auf einen zulässigen Wert reduziert werden, 

wobei sich die Stromwärmeverluste verringern /ZAE 2/. 

Wachsende Bedeutung in der Antriebstechnik kommt vor allem der drehzahlregelbaren Asyn­

chronmaschine zu. Gerade der Käfigläufermotor verdrängt in Kombination mit Frequenzum­

richtern zunehmend die stromrichtergespeiste GSM und stellt daher eine klassische Lösung fur ... 

drehzahlregelbare Antriebe dar. Statische Umrichter weisen gegenüber rotierenden Umformer 

erhebliche Vorteile auf, wie z.B. höhere Wirkungsgrade, geringerer Platzbedarf, wartungs- und 

geräuscharmer Betrieb sowie hohe Regeldynamik. Daher wurden rotierende Umformer nahezu 

gänzlich verdrängt. Ein Umrichterbetrieb von Drehstrommotoren ist i.allg. ohne Veränderun­

gen am Antrieb möglich. Wegen der Stromwelligkeit ist jedoch mit zusätzlichen Verlusten zu 

rechnen, die eine Reduzierung der maximal zulässigen Dauerleistung erfordern. 

Die Ausgangsspannungen und -ströme von Frequenzrichtern sind, abhängig vom physikali­

schen Grundprinzip, mehr oder weniger stark oberschwingungsbehaftet. Die Oberschwingun­

gen haben negative Rückwirkungen auf den Antrieb und fuhren zu einer Verschlechterung des 

Wirkungsgrades. Bei der Beurteilung des energetischen Verhaltens eines drehzahlgeregelten 

Antriebes genügt es deshalb nicht, die Wirkungsgrade der Einzelkomponenten zu multiplizie­

ren. Vielmehr muß das Gesamtsystem Antrieb-Frequenzumrichter analysiert werden, wobei 

auch die Charakteristik der Arbeitsmaschine einen entscheidenden Einfluß 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 müssen erhöhte 

Stromwärmeverluste, Geräuschbildung 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 daß hier i.allg. eine 

Reduktion der Motornennleistung um 10 % ausreicht. U-Umrichter mit konstanter Zwischen­

kreisspannung (Pulsumrichter) liefern am ehesten sinusförmige Stromverläufe. 

Während ein Betrieb mit Pulsumrichtern in den meisten Fällen unproblematisch ist, sollte beim 

Einsatz anderer Umrichtertypen wegen der auftretenden Oberschwingungen u.u. eine spezielle 

Motorenauslegung zur Reduzierung mechanischer Schwingungen, Geräusche und Zusatzver­

luste erfolgen. Aufgrund der erhöhten Verluste wird bei Kurzschlußläufer-Normmotoren ent­

weder die Abgabeleistung reduziert oder ein Motor der nächst höheren Baugröße eingesetzt. 
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Einsatz einer Stern-Dreieck-Umschaltung 

Die Stem-Dreieck-Umschaltung (vg\. Kapitel 3.1) kommt überwiegend bei Drehstrom-ASM 

kleiner Leistungen zur Anwendung und bietet neben der Verbesserung des Anlaufverhaltens 

die Möglichkeit, überdimensionierte Antriebe besser an die gewünschte Antriebsaufgabe anzu­

passen, d.h. eine Verbesserung der Teillastwirkungsgrade zu erzielen. Diese Maßnahme ist in 

erster Linie fur solche Antriebe interessant, die zeitweise unter 30 % der Nennleistung ausge­

lastet sind. 

Für überdimensionierte Antriebe und bei Arbeitsmaschinen mit großen Lastsprüngen bietet die 

Umschaltung von Dreieck- auf Stembetrieb eine Möglichkeit zur Energieeinsparung, die nahe­

zu ohne finanziellen Aufwand durchfuhrbar ist. Nachteilhaft ist die nur zweistufige Leistungs­

stellung mit einem sehr großen Leistungssprung von 100 auf 30 %. Eine Umschaltung zwi­

schen den beiden Betriebsarten ist nur unter der Voraussetzung möglich, daß die Ständerwick­

lung bezüglich ihrer Isolation fur die verkettete Spannung ausgelegt ist, die Wicklungsenden 

frei zugänglich sind und der Arbeitsprozeß Momentensprünge zuläßt. 

In Bild 5-3 sind beispielhaft die energetischen Vorteile der Sternschaltung im Bereich kleiner 

Wellenleistungen im Vergleich zur Dreieckschaltung aufgezeigt. Unter Ansatz eines Lastspiels 

können daraus die energetischen Einsparungen abgeleitet werden. 
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Bild 5-3: Energetischer Vergleich von Stern- und Dreieckschaltung einer vierpoligen ASM 

IZAE 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 ursplÜnglichen Leistung verkleinert. Die 

mechanische Nennleistung verringert sich im Stembetrieb nach Herstellerangaben auf 30 % der 

Nennleistung im Dreiecksbetrieb. Leistungsfaktor und Wirkungsgrad müßten daher theoretisch 

einen um den Faktor 3 gestauchten Verlauf über der abgegebenen Leistung aufweisen. Da je­

doch Ventilations- und Reibungsverluste ungeflihr konstant bleiben und somit bei dieser Be­

triebsweise stärker ins Gewicht fallen, liegen die gemessenen Verläufe etwas niedriger /ZAE 21. 

5.3.4 Energierückgewinnung 
Vor der Möglichkeit, nicht benötigte mechanische oder hydraulische bzw. als Verlustwärme 

anfallende thermische Energie nutzbar zu verwerten, sollten soweit als möglich die oben ge­

nannten Mittel eines rationellen Energieeinsatzes ausgeschöpft werden. Erst dann erscheint die 

im Gegensatz zur Einsparung von elektrischer Energie verlustbehaftete EnergielÜckgewinnung 

sinnvoll. Heute realisierte Verfahren der EnergielÜckgewinnung bei elektrischen Antrieben sind 

im wesentlichen die Nutzstrombremsung (Rekuperation) und wesentlich seltener auch die 

Läuferrückspeisung bei Drehstrom-ASM mit Schleifringläufer. 

Weitere Möglichkeiten zur Reduzierung des Energieverbrauches liegen in der Entwicklung 

neuer Wirkprinzipien bei elektrischen Antrieben. Während bei den Grundprinzipien keine neuen 

Entwicklungen zu erwarten sind, lassen sich bei der technischen Realisierung immer noch Fort­

schritte feststellen /ZAE 2/: 

• Kombination verschiedener Wirkprinzipien (z.B. Reluktanzmaschine). 

• Besondere Wicklungsauslegung und Anordnung (z.B. Magnetmotor). 

• Besondere Ausfuhrung des magnetischen Kreises bzw. der Pole (z.B. Schrittmotor). 

• Zusätzliche äußere Beschaltung mit passiven oder aktiven Elementen. 

• Verringerung des Oberschwingungsgehaltes von Strom und Spannung durch entspre­

chende Umrichterschaltungen. 

• Spezielle Auslegung der elektrischen Maschinen in Richtung hohes Drehmoment, lang­

samlaufend oder geringes Moment, schnellaufend. 

Zur Erzielung der gewünschten Drehmoment-Drehzahl-Verhältnisse ist bei vielen Antriebsauf­

gaben der Einsatz von Getrieben unerläßlich. Für diese Anwendungen kann durch BelÜcksich­

tigung der Getriebeverluste bei der Getriebeauswahl der Energieverbrauch z.T. deutlich redu­

ziert werden. 
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Getriebe dienen zum Übertragen und Wandeln von Drehmomenten und Drehzahlen. Durch die 

Auswahl energetisch günstiger Getriebe kann u.u. der vorangeschaltete Antrieb und ggf. auch 

der Frequenzumrichter kleiner dimensioniert werden, so daß zusätzlich deutlich niedrigere In­

vestitionskosten fur das Gesamtsystem anfallen. 

Bei Arbeitsmaschinen mit niedrigen Drehzahlen und hohen Betriebsmomenten kommen häufig 

Getriebemotoren zum Einsatz. Getriebemotoren werden beispielsweise als Antriebseinheit von 

Förderschnecken, Transportbändern, Preß-, Stanzmaschinen und langsam drehenden Kolben­

maschinen eingesetzt. Bei Getriebemotoren bis 50 kW wird der Motor häufig direkt an das 

Getriebe angeflanscht, wogegen bei größeren Einheiten meist eine getrennte Aufstellung er­

folgt. Getriebemotoren werden vor allem bei Transportbändern und Förderanlagen meist von 

0,4 bis 4 kW in großer Stückzahl eingesetzt. Für Getriebeübersetzungen größer als 10 werden 

trotz der schlechteren energetischen Effizienz häufig Schneckenradgetriebe eingesetzt. 

Die energetische Effizienz von Getriebemotoren ist entscheidend vom Wirkungsgrad des 

eingesetzten Getriebes abhängig. Der Betriebswirkungsgrad des Stirnradgetriebes liegt bei ca. 

95 %, der des Schneckenradgetriebes bei ca. 73 %. Durch den günstigeren Wirkungsgrad von 

Stirnradgetrieben gegenüber Schneckemadgetrieben können häufig kleinere und daher kosten­

günstigere Normmotoren rur die Kombination mit Stirnradgetrieben eingesetzt werden. Daraus 

ergibt sich auch, daß bei drehzahlgeregelten Antrieben von Stirnradgetriebemotoren im allge­

meinen kleinere Umrichter als bei Schneckemadgetriebemotoren eingesetzt werden können, 

wodurch sich die Investitionen zusätzlich verringern können. 



66 lKARUS - Elektrische Antriebe 

6 Datenblatt 
Anhand einer Markt- und Herstelleranalyse wurden fur die unterschiedlichen Antriebskonzepte 

die wichtigsten technischen Kenngrößen, wie beispielsweise Wirkungsgrad, Leistungsfaktor 

oder Investitionen ermittelt und in Datenblättem zusammengestellt. Diese Kenndaten bilden die 

Basis fur eine Quantifizierung von Energie- und Kosteneinsparmöglichkeiten und liefern dar­

über hinaus Anhaltswerte fur eine energetisch optimale Dimensionierung, geeignete Einsatzbe­

reiche und eine günstige Betriebsweise. Wegen der großen Verbreitung der Asynchronmaschi­

ne stellt dieser Maschinentyp in den Datenblättern einen deutlichen Schwerpunkt dar. Neben 

den Nennbetriebsdaten konnten auch Aussagen zum Teillastverhalten getroffen werden. 

In den Datenblättern sind die fur den Anwender relevanten Daten in übersichtlicher Form zu­

sanunengestellt. Die Datenblätter sind fur alle betrachteten Motoren bzw. Umrichter identisch 

aufgebaut, um einen Vergleich zwischen verschiedenen technischen Realisierungsmöglichkeiten 

fur eine gegebene Antriebsaufgabe zu ermöglichen. 

Die Datenblätter der Motoren sind nach ihrer Bauart untergliedert in: 

• Asynchronmaschinen mit Käfigläufer 

• Gleichstrommaschinen 

• Synchronmaschinen 

Innerhalb einer Motorenbauart wird nach Leistungs- und Drehzahlbereich unterschieden. 

Bei den Umrichtern wurde zwischen Spannungszwischenkreisumrichtem (in Transistor- und 

GTO-Pulstechnik) und Stromzwischenkreisumrichter fur ASM und SM sowie Stromrichter fur 

GSM (in Hybridtechnik und mit Mikroprozessor) unterschieden. Hierbei wurde eine Einteilung 

nach verschiedenen Anschlußspannungen vorgenommen. 

Zwischen dem Motor- und dem Umrichterdatenblatt bestehen auch Querverbindungen, z.B. 

zur Bestimmung des Wirkungsgrades des Gesamtsystems MotorfUmrichter (vgl. Kapitel 6.3). 

Auf jedem Datenblatt sind die Werte fur drei verschiedene Motoren- bzw. Umrichterbaugrö­

ßen angegeben. Während die Spalte gewählt einen Motor aus der Mitte des betrachteten Lei­

stungsspektrums repräsentiert, 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 möglich und sinnvoll 

ist, wird an der betreffenden Stelle darauf hingewiesen (vgl. Kapitel 8). 
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Die Güte beschreibt die Datenqualität und wird in folgende drei Güteklassen eingegliedert: 

• Güteklasse 1: Meßwerte 

• Güteklasse 2: Literaturwerte und Herstellerangaben 

• Güteklasse 3: geschätzte Werte 

Sind zu bestimmten Punkten des Datenblattes ergänzende Informationen nötig oder hilfreich, 

so sind diese in der Kommentarspalte angegeben. 

Mit Hilfe der Datenblätter hat der Anwender die Möglichkeit, sich einen schnellen Überblick 

über die vorhandenen Techniken zu verschaffen und eine vergleichende Wertung verschiedener 

Technikvarianten vorzunehmen. Der Aufbau der Datenblätter sowie deren Gebrauch werden 

im folgenden dargestellt. 

6.1 Datenblatt "Motor" 

Das Datenblatt Motor ist folgendermaßen gegliedert: 

• Allgemeine Angaben 

• Motorkenndaten 

• Konstruktionsdaten 

• Betriebsdaten 

• Ökonomische Daten 

• Umrichterbetrieb 

6.1.1 Allgemeine Angaben 
Das deutsche Regelwerk fur elektrische Maschinen und Transformatoren ist in speziellen 

VDE-Bestimmungen und DIN-Normen zusammengefaßt. Die wichtigsten Normen und Vor­

schriften fur rotierende elektrische Maschinen finden sich in NDE 05301. 

Die Bezeichnung des Maschinentyps bezieht sich lediglich auf das Funktionsprinzip des mag­

netisch aktiven Teils des Elektromotors. Konstruktionstechnisch bestehen jedoch eine Vielzahl 

von Möglichkeiten fur die Anordnung der Lager, Ausfuhrung der Gehäusebefestigung, 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 Baugrößen hergestellt. Die Kennzeichnung erfolgt gemäß /DIN 747/ in Abhängig-



6B lKARUS - Elektrische Antriebe 

keit von der Achshöhe. Für Drehstrom-ASM wurde eine IEC-Normmotorenreihe auf Basis der 

Achshöhe geschaffen. 

In /DIN 42672/ und /DIN 42679/ sind jeder Achshöhe die Anbaumaße und abhängig von der 

Drehzahl auch die Nennleistung verbindlich zugeordnet. Unterschiedliche Leistungen bei glei­

cher Achshöhe ergeben sich durch Verändern der Blechpaketlänge, was durch den Zusatz S 

(short), M (medium) oder L (Iong) kenntlich gemacht wird. Durch die Normung wurde zumin­

dest fiir das Gebiet der Europäischen Union die volle Austauschbarkeit von Motoren unter­

schiedlicher Hersteller erreicht. Darüber hinaus wird die Konstruktion von Anlagen mit elektri­

schen Antrieben durch die genaue Festlegung von Platzbedarfund Einbaubedingungen erheb­

lich vereinfacht /ZAE 2/. 

Die im Datenblatt aufgefiihrten Allgemeinen Angaben erlauben eine schnelle Identifikation des 

Motors hinsichtlich seiner Bauart sowie dem geltenden Statusjahr. 

• Motorart: 

Asynchronmaschine, Synchronmaschine oder Gleichstrommaschine mit Netzanschlußbe­

zeichnung. 

• Standardauslegung der StänderwickIung: 

Stem- oder Dreieckverschaltung. 

• Isolierstoffidasse: 

Die Isolierstoffklasse kennzeichnet die thermische Belastbarkeit eines Motors. Bei Ausnut­

zung nach Klasse B darf die Grenzübertemperatur der isolierten Wicklungen nicht mehr als 

80 K, bei IsolierstoffkIasse F nicht mehr als 105 K betragen. 

• Schutzart: 

Die Schutzart wird durch das Kurzzeichen IP gekennzeichnet (vgI. Kapitel 2.3). 

• Kühlart: 

Die Kühlart wird durch das Kurzzeichen IC gekennzeichnet (vgI. Kapitel 2.4). 

• Polpaarzahl p: 

Anzahl der Polpaare in der Maschine. 

• Statusjahr: 

Jahr, fiir 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 

SI) an der Welle abgegeben wird. 

• Nenndrehzahl nN: 

Drehzahl, die der Motor bei Nennmoment erreicht. 

• Anscblußspannung: 

Nennspannung, mit der der Motor betrieben werden kann. Bei GSM entspricht die An­

schlußspannung der Ankemennspannung. 

• Nennstrom JN bei Anscblußspannung: 

Strom, der im Nennpunkt bei angegebener Anschlußspannung aufgenommen wird. 

• Nennmoment MN: 

Moment, das der Motor an der Motorwelle bei PN und nN liefert. 

• Anlaufmoment M A : 

Moment, das der Motor im Stillstand liefert. 

• Maximales Moment Mm .. : 

Maximales Moment, das an der Welle abgegeben werden kann, aber nicht unbedingt einen 

stabilen Betrieb der Maschine gewährleistet. Bei Drehfeldmaschinen entspricht M max dem 

Kippmoment MK . 

• Anlaufstrom JA: 

Strom, der sich beim Anlaufen des Motors einstellt. Bei direktem Einschalten tritt in den 

Ständerwicklungen des Motors ein unter Umständen sehr hober Anlaufstrom auf, der ein 

Mehrfaches des Nennstromes betragen kann. Eine Strombegrenzung ist u.a. durch Stem­

Dreieck-Anlauf oder durch Umrichterspeisung der Maschine möglich. 

• Überlastbarkeit: 

Die Überlastbarkeit gibt an, um wieviel Prozent der Motor bei UN und iN kurzzeitig mit ei­

nem höheren Drehmoment Mma., als MN ( -IN) belastet werden kann. 

• Maximale Überlastdauer t m .. : 

Zeitdauer, in der noch keine Wicklungs- bzw. Halbleiterschäden bei Überlastung auftreten. 

Die zulässige Überlastdauer ist vom Ausgangsstrom des Umrichters abhängig. 

-~ 

.- .-
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• Maximale Motordrehzahl nm",: 

Maximal mögliche Drehzahl, die im Feldschwächbetrieb erreicht werden kann. Hierbei tre­

ten noch keine mechanischen Schäden am Rotor und in den Lagern auf 

• Mechanische Grenzleistung Pm",: 

Leistung, die dem Motor maximal abzuverlangen ist (bei den Betriebsarten S2, S3, S6). Der 

Bereich der mechanischen Grenzleistung ist nach /SAG/ fur die ASM wie folgt definiert: 

(6-1) 

6.1.3 KonstrukUonsdaten 
Die Konstruktionsdaten im Datenblatt beziehen sich auf die Gestaltung der Maschine und än­

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

• Masse m: 

Gewicht des Motors, das im wesentlichen vom Gehäusematerial und von der Nermleistung 

abhängig ist. 

• Leistungsgewicht: 

Verhältnis von Motorgewicht m zur Nennleistung PN. 

• Trägheitsmoment J: 

Das Trägheitsmoment des Rotors wird durch dessen Masse und Geometrie bestimmt und 

beeinflußt mit dem Trägheitsmoment der Arbeitsmaschine die Dynamik des Systems. 

• Schalleistung: 

Die SchaIIeistung ist eine von der Entfernung zur SchaIIqueIle unabhängige Größe, die es 

erlaubt, Maschinen unterschiedlicher Größe 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 (entfäIlt bei GSM) bei 

verschiedenen Lastzuständen PIPN angegeben. 

Ist die Standardausfuhrung der Ständerwicklung die Dreieckschaltung, so sind fur die Um­

schaltung von Dreieck auf Stern weitere TeiIIastpunkte angegeben, wobei sich die TeiIlast­

punkte bei Umschalten Dreieck --,> Stern auf die Nennleistung in Dreieckschaltung beziehen. 
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6.1.5 Ökonomische Daten 
Die Ökonomischen Daten enthalten im Datenblatt die Maschinenpreise bezogen auf den Geld­

wert von 1989. Die Mehrwertsteuer und Rabatte sind nicht beinhaltet. Um die ökonomischen 

Daten bezogen auf den Geldwert von 1995 zu erhalten, müssen die in den Datenblättern ange­

gebenen Preise mit dem Faktor 1,22 multipliziert werden. 

• Investitionen: 

Kaufpreis der Maschine gemäß Listenpreis. Hierbei ist zu beachten, daß je nach Technik 

teilweise erhebliche Rabatte gewährt werden (siehe Rabatte in den Datenblättern). 

• Spezifische Investitionen: 

Investitionen, bezogen auf die Nennleistung PN• 

• Preiszuschlag für Zündschutzart erhöhte Sicherheit: 

Mehrkosten, bezogen auf die Investitionen, die fur einen Elektromotor der Zündschutzart 

erhöhte Sicherheit im Vergleich zu einer normalen Zündschutzart anfallen. 

Die Preiszuschläge dürfen nur als Richtwerte verstanden werden, da bei Ausfuhrung in die­

ser Zündschutzart die Nennleistungen teilweise von denen der normalen Schutzart abwei­

chen und somit die Motoren eine etwas größere bzw. kleinere Nennleistung aufweisen. 

• Preiszuschlag für Zündschutzart druck/este Kapselung: 

Mehrkosten, bezogen auf die Investitionen, die fur einen Elektromotor der Zündschutzart 

druck/este Kapselllllg im Vergleich zu einer normalen Zündschutzart anfallen. 

• Montage und Inbetriebnahmekosten: 

Kosten, bezogen auf die Investitionen, die fur 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 anteilsmäßig umgerechneter Lagerwechselkosten, die jährlich fur routine­

mäßig durchzufuhrende Wartungsarbeiten anfallen. 

• Technische Lebensdauer: 

Durchschnittlich zu erwartende Lebensdauer des Motors bei regelmäßiger Wartung. Sie ist, 

abgesehen von betriebsbedingten Abnutzungen der Lager oder Bürsten, gleich der Lebens­

dauer der Wicklungsisolation des Motors. 
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• Ökonomische Lebensdauer: 

Zeitdauer, nach dem der Motor vollständig abgeschrieben ist. 

Die Listenpreise fur elektrische Maschinen liegen teilweise erheblich über den tatsächlich be­

zahlten Preisen. Es ist in etwa mit den in Tabelle 6-1 angegebenen Preisnachlässen zu rechnen, 

die jedoch entscheident von der Stückzahl abhängen. 

Tabelle 6-1: Preisnachlässe bei elektrischen Maschinen 

Bauart 
Rabattbereich 

[% des Listenpreises) 

Käfigläufer-ASM (Niederspannung) 60 -70 

Käfigläufer-ASM (Hochspannung) 0 

Synchronmaschine 20 

Gleichstrommaschine 25 

6.1.6 Umrichterbetrieb 
Unter Umrichterbetrieb sind fur zwei verschiedene Umrichterarten jeweils die entsprechend 

abgeänderten energetischen Motordaten angegeben. Die Unterscheidung nach zwei Umrichter­

techniken war nötig, da die ggf erforderlichen Leistungsreduktionen und der Wirkungsgrad 

des am Umrichter betriebenen Motors vom eingesetzten Umrichtertyp abhängen. 

In den Abschnitten Umrichterbetrieb I und Umrichterbetrieb 2 wird jeweils nach den beiden 

Lastfallen Strömllllgsmaschillen-Betrieb und Konslallf-Moment-Betrieb unterschieden. Da der 

Motor im Umrichterbetrieb im allgemeinen in seiner Leistung reduziert werden muß, 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 abhängt, ist die reduzierte Leistung jeweils fur den DrehzahlsteIlbereich 1:3 

angegeben. Die reduzierte Leistung ist fur andere DrehzahlsteIlbereiche im Datenblatt "Um­

richter" enthalten. Das Moment ist in gleicher Weise zu reduzieren; das reduzierte Nennmo­

ment ist angegeben. Die Nenndrehzahl ändert sich nicht. Die Wirkungsgrade sind fur einige 

ausgesuchte Drehzahlverhältnisse bezogen auf nN angegeben. Die entsprechenden Teillastver­

hältnisse sind in der Kommentarspalte aufgefuhrt. Der Leistungsfaktor ist nur fur Nenndrehzahl 

angegeben. 
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6.2 Datenblatt "Umrichter" 

Das Datenblatt Umrichter ist folgendermaßen gegliedert: 

• AlIgemeine Angaben 

• Umrichterkenndaten 

• Konstruktionsdaten 

• Geeignete Motoren 

• Betriebsdaten 

• Ökonomische Daten 

6.2.1 Allgemeine Angaben 
Die im Datenblatt aufgefuhrten Allgemeinen Angaben erlauben eine schnelIe Identifikation des 

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

• Umrichterart: 

Spannungs- oder Stromzwischenkreisumrichter fur Drehstrommaschinen bzw. Stromrichter 

fur Gleichstrommaschinen. 

• Schutzart: 

Die Schutzart wird durch das Kurzzeichen IP gekennzeichnet (vgI. Kapitel 2.3). 

• Kühlart: 

Die Kühlart wird durch das Kurzzeichen IC gekennzeichnet (vgI. Kapitel 2.4). 

• Statusjahr: 

Jahr, fur das die Umrichterdaten gelten. 

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

Umrichters zusammen. 

• Scheinleistung SN: 

Scheinleistung, die im Nennpunkt abgegeben wird. Bei Stromrichtern fur GSM steht hier 

die Wirkleistung. 

• Anschlußspannung: 

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 fur GSM kann der Frequenzumrichter ausgangsseitig keine 

höhere Spannung als die Eingangsspannung liefern. 

• Minimale Ausgangsspannung Umi.: 

Minimal mögliche Ausgangsspannung an Umrichterklemmen. 

• Ausgangsseitiger Nennstrom IN: 

Strom, der sich ausgangsseitig bei Nennspannung UN und Belastung mit SN einstellt. 

• Minimaler Ausgangsstrom Imi.: 

Minimal möglicher Strom an Umrichterklemmen. 

• Maximaler Ausgangsstrom Im,,: 

Maximaler Strom an den Umrichterklemmen, der jedoch nur fur eine kurze Zeit anstehen 

darf(vgl. maximale Überiastdauer). 

• Ausgangsseitige Nennfrequenz fN: 

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

• Minimale Ausgangsfrequenz fmi.: 

Minimal einstellbare Frequenz an den Umrichterklemmen. 

• Maximale Ausgangsfrequenz fm",: 

Maximal einstellbare Frequenz an Umrichterklemmen. Frequenzen bis imax werden im Feld­

schwächbereich bis nono., des Motors genutzt. Bei Stromrichtern entfällt die Angabe. 

• Überlastbarkeit: 

Die Überiastbarkeit gibt an, um wieviel Prozent der Umrichter kurzzeitig mit einem höheren 

Strom als IN belastet werden kann. 

• Maximale Überlastdauer tm",: 

Zeitdauer, in dem durch Imo., noch keine Halbleiterschäden im Umrichter auftreten. 

• Zulässige Häufigkeit: 

Zulässige Häufigkeit an Überlastungen innerhalb einer Stunde. 
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6.2.3 Konstruktionsdaten 
Die Konstruktionsdaten beziehen sich auf die Gestaltung des Umrichters. 

• Masse m: 

Gewicht des Umrichters (Schrankgeräte). Einbaugeräte sind erheblich leichter. 

• Leistungsgewicht: 

Verhältnis von Umrichtergewicht (Schrankgeräte) zur Nennscheinleistung. 

• Kühlluftbedarf: 

Luftmenge, die pro Stunde zur Kühlung des Umrichters nötig ist. 

• Hilfsenergieverbrauch für Kühlung: 

Energiebedarf rur Zwangslüftung. 

6.2.4 Geeignete Motoren 
Im Feld Geeignete Motoren ist angeruhrt, rur 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 bei den Lastverläufen 

Strömungsmaschinen- und Konstant-Moment-Betrieb unterschieden. 

Für einige ausgewählte Frequenzen und Drehzahlen, angegeben in Prozent vonlN (50 Hz) bzw. 

nN, sind die Wirkungsgrade angegeben. Der Leistungsfaktor (Verschiebungsfaktor der Netz­

strom-Grundschwingung) gilt nur rur IN bzw. nN. 

Für Konstant-Moment-Betrieb ist Pmc' je nach verwendetem Umrichtertyp bzw. je nach Dreh­

zahlstellbereich unterschiedlich stark zu reduzieren. Im Motordatenblatt ist rur zwei verschie­

dene Umrichterarten die reduzierte Leistung bei Speisung durch einen Umrichter mit Dreh­

zahlstellbereich 1:3 angegeben. Um die reduzierte Motorleistung rur einen anderen Drehzahl­

steIlbereich zu erhalten, ist der auf den betrachteten Umrichter zutreffende Wert von Puc des 

Motordatenblattes mit dem Umrechnungsfaktor k des gewünschten DrehzahlsteIlbereiches aus 

dem Umrichterdatenblatt zu multiplizieren. 
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6.2.6 Ökonomische Daten 
Die Ökollomischell Daten enthalten die Umrichterpreise bezogen auf den Geldwert von 1989. 

Die Mehrwertsteuer ist nicht beinhaltet. Um die ökonomischen Daten bezogen auf den Geld­

wert von 1995 zu erhalten, müssen die in den Datenblättern angegebenen Preise mit dem Fak­

tor 1,22 multipliziert werden. 

• Investitionen: 

Kaufpreis des Umrichters (vgl. Rabatte in den Datenblättern). Es ist mit durchschnittlichen 

Preisnachlässen von 25 % zu rechnen. 

• Spezifische Investitionen: 

Investitionen, bezogen auf die Scheinleistung s,v. 

• Montage- und Inbetriebnahmekosten: 

Kosten, bezogen auf die Investitionen, die fiir die Umrichterinstallation am Anwendungsort 

anfallen. 

• Beseitigungskosten: 

Kosten, bezogen auf die Investitionen, die bei der Demontage und Entsorgung des Umrich­

ters anfallen. 

• Wartungs- und Instandhaltungskosten: 

Kosten, die jährlich fiir routinemäßig durchzufiihrende Wartungsarbeiten anfallen. 

• Technische Lebensdauer: 

Durchschnittlich zu erwartende Lebensdauer des Umrichters bei regelmäßiger Wartung. 

• Ökonomische Lebensdauer: 

Zeitdauer, nach dem der Umrichter vollständig abgeschrieben ist. 

6.3 Querverbindungen 

Die Angaben der Motordatenblätter korrespondieren mit den Angaben der Umrichterdatenblät­

ter, so daß 1]:;,,, aus den jeweils zuordenbaren 1'/MoM und 1]Um'i""" durch Multiplikation ermittelt 

werden kann. Die Drehzahlverhältnisse im Motordatenblatt entsprechen den Frequenzverhält­

nissen im Umrichterdatenblatt. So ist z.B. der Motorwirkungsgrad bei II/IIN ~ 50 % mit dem 

Umrichterwirkungsgrad bei P/N ~ 50 % zu multiplizieren, um 1'/s" 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 PN des Motors bezogen. 
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7 Datensammlung 
Die Datensammlung umfaßt alle Bereiche der hier behandelten Querschnittstechnologie Elek­

trische Alltriebe, deren wesentliche Komponenten die Elektromotoren und Umrichter sind. 

Aufgrund der Fülle an Informationen (die Datensammlung umfaßt ca. 480 Seiten) befinden sich 

im Anhang nur ausgewählte Datenblätter, die den Aufbau und den Inhalt veranschaulichen 

sollen. Sämtliche Datenblätter sind im IKARUS-Bericht 8-05a Elektrische Alllriebe: DateI/­

sammlung zusammengefaßt. Diese Datenblätter sind auch Bestandteil einer Datenbank, die 

über das Fachinformationszentrum in Karlsruhe bezogen werden kann. Zusätzlich wurden fur 

jedes Datenblatt die energetischen und wirtschaftlichen Aspekte fur verschiedene praxisnahe 

Einsatzfalle betrachtet und die Ergebnisse in der Datenbank abgelegt. 

7.1 Nomenklatur der Datenblätter 

Zur eindeutigen Charakterisierung der Datenblätter wurde folgende Nomenklatur eingefuhrt: 

< I 3 I - I 4 I - I 5 - I 6 I - 7 I > I 8 I 
1) Technik Motor-Datenblatt EA 

Umrichter-Datenblatt EU 

2) Bauart Asynchronmaschine A 

Synchronmaschine S 

Gleichstrommaschine G 

Spannungszwischenkreisumrichter U 

Stromzwischenkreisumi"ichter I 

Stromrichter fur Einquadrantenantrieb E 

Stromrichter fur Vierquadrantenantrieb V 

3) Typ Käfigläufer K 

Fremderregung F 

Nebenschlußerregung N 

Permanenterregung P 

Vektorregelung V 

Stromrichter mit Mikroprozessor M 

Stromrichter in Hybridtechnik H 

keine Besonderheit 

4) Nenndrehzahl bis 250 min"1 I 
251 bis 428 min"1 2 

429 bis 500 min"1 3 

501 bis 600 min"1 4 

601 bis 750 min"1 5 
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751 bis 1000 min-! 6 

1001 bis 1500 min-! 7 

1501 bis 3000 min-! 8 
größer 3000 min-! 9 

Umrichter 

5) Anschlußspannung 160V(DC) 016 

230V(3 ACI I AC) 023 

260 V (DC) 026 

400 V (3 AC I 2 AC) 040 

420 V (DC) 042 

460V(DC) 046 

500 V (3 AC IDC) 050 

600 V (3 AC I DC) 060 

690 V (3 AC I 6 AC) 069 

720 V(DC) 072 

3000V (3 AC) 300 

6000 V (3 AC) 600 

6) Leistungsbereich PN :;; I kW I 

IkW<PN :;; 10kW 2 

10 kW < PN :;; 75 kW 3 

75 kW <PN :;; 250 kW 4 

PN >250 kW 5 

keine Leistungsaufteilung 

7) Zähler zur Unterscheidung bei gleicher Kurzbezeichnung 1..9 

8) Statusjahr Stand der Technik 1989 89 

Stand der Technik 1995 95 

zukünftige Technik 2005 05 

zukünftige Technik 2020 20 

Beispielsweise erhält eine ASM mit Käfigläufer (Baujahr 1995) mit einer Nennleistung von 

160 kW und einer Nenndrehzahl von 745 min- I bei einer Anschlußspannung von 400 V fur das 

Statusjahr 1995 die Kurzbezeichnung EA-A<K-5-040-4-X>95. Ein fur diesen Motor geeigne­

ter Spannungszwischenkreisumrichter mit Vektorregelung fuhrt die Kurzbezeichnung EU­

U<V-.-040-4-X>95. 

Bei der Einteilung der Umrichter in die entsprechenden Leistungsklassen wurde die Nennlei­

stung des üblicherweise eingesetzten Motors zugrunde gelegt. Dadurch wird die Zuordnung 

Motor zu Umrichter erheblich vereinfacht. Das "X" steht fur den Zähler, der zur Unterschei­

dung bei gleicher Bauart dient. 
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Die ausgearbeiteten Datenblätter gelten fur das Statusjahr 1995. Mittels Multiplikation der 

Investitionen bzw. des spezifischen Energieeinsatzes mit dem Zeitfaktor gemäß Tabelle 7-1 

errechnen sich die Werte fur unterschiedliche Zeitstufen. 

Tabelle 7-1: Zeitjaktorenjiir Investition und den spezifischen Energieeinsatz 

Statusjahr 1989 1995 2005 2020 

Investitionen Motoren 1,00 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. Energieeinsatz Motoren 1,00 1,00 1,00 0,99 

Umrichter 1,01 1,00 0,99 0,99 

Stromrichter 1,00 1,00 1,00 1,00 

7.2 Bereichseinteilung 

Im folgenden wird die Auswahl der betrachteten Elektromotoren und Umrichter begründet und 

die Gliederung in Leistungsbereiche dargestellt und erläutert. 

7.2.1 Motoren 
In der industriellen Antriebstechnik nimmt die ASM mit Käfigläufer eine dominierende SteUung 

ein. Die SM wird vor allem dort eingesetzt, wo eine konstante Drehzahl gefordert ist. Die fort­

schreitende Entwicklung in der Leistungselektronik, die zu einer Kostemeduzierung bei den 

Umrichtern gefuhrt hat, ermöglicht den Einsatz von ASM fur Aufgaben, die in früheren Zeiten 

in erster Linie der GSM vorbehalten waren. Auch fur die SM erschließen 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 Käfigläufer-ASM an 

Niederspannung, wurden fur diese Motortypen anteilsmäßig die meisten Datenblätter erstellt. 

Für die SM wurde die Zahl der Datenblätter bewußt klein gehalten, da sie nur in relativ be­

grenztem Umfang eingesetzt werden. 

Asynchronmaschine 

Die ASM sind nach ihrer Anschlußspannung in Niederspannung und Hochspannung unterteilt. 

Die Motoren wurden nach den fur den Anwender relevanten Kenngrößen Leistungs- und 

Drehzahlbereich untergliedert. 

Die Bereichseinteilung der Käfigläufer-ASM an Niederspannung ist in Tabelle 7-2 über 91 

verschiedene Datenblätter dargestellt. 
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Tabelle 7-2a: Einteilung der Käfigläufer-ASM an Niederspanmmg 

Bauart Anschluß-
Nenndrehzahl Nennleistung [kW] Kurzbezeichnung 

spannung [VI 
ASM 230 3000 U/min 0,09 - 0,75 EA-A<K-8-023-1-1 >95 

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>95 

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 U/min 0,09 - 0,75 EA-A<K-4-023-1-1>95 
1,1 - 7,5 EA-A<K-4-023-2-1>95 
11 - 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 
11 - 75 EA-A<K-8-040-3-1 >95 
75 - 250 EA-A<K-8-040-4-1>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>95 
75 - 250 EA-A<K-6-040-4-1>95 

250 - 1000 EA-A<K-6-040-5-1 >95 
750 U/min 0,09 - 0,75 EA-A<K-5-040-1-1>95 

1,1 - 7,5 EA-A<K-5-040-2-1 >95 
11 - 75 EA-A<K-5-040-3-1 >95 
75 - 250 EA-A<K-5-040-4-1 >95 

250 - 800 EA-A<K-5-040-5-1>95 
600 U/min 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 >95 
75 - 250 EA-A<K-4-040-4-1 >95 
250 - 800 EA-A<K-4-040-5-1>95 

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>95 
11 - 75 EA-A<K-3-040-3-1>95 
75 - 250 EA-A<K-3-040-4-1 >95 
250 - 710 EA-A<K-3-040-5-1 >95 
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Tabelle 7.2b: Einteilung der Käfigläufer-ASM an Niederspannung 

Bauart 
Anschluß-

Nenndrehzahl Nennleistung lkW] Kurzbezeichnung 
spannung IV] 

ASM 500 3000 U/min 1,1 - 7,5 EA-A<K-8-050-2-1>95 
11 - 75 EA-A<K-B-050-3-1>95 
75 - 250 EA-A<K-8-050-4-1>95 
250 - 1000 EA-A<K-8-050-5-1>95 

1500 U/mln 1,1 - 7,5 EA-A<K-7 -050-2-1 >95 
11 - 75 EA-A<K-7 -050-3-1 >95 
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 
11 - 75 EA-A<K-6-050-3-1 >95 
75 - 250 EA-A<K-6-050-4-1 >95 
250 - 1400 EA-A<K-6-050-5-1>95 

750 U/min 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 1,1 - 7,5 EA-A<K-4-050-2-1>95 

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 - 7,5 EA-A<K-3-050-2-1>95 

11 - 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-B-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 11 - 75 EA-A<K-7-069-3-1>95 
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 U/min 11 - 75 EA-A<K-5-069-3-1>95 
75 - 250 EA-A<K-5-069-4-1 >95 
250 - 1120 EA-A<K-5-069-5-1>95 

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 U/min 11 - 75 EA-A<K-3-069-3-1>95 
75 - 250 EA-A<K-3-069-4-1 >95 
250 - 710 EA-A<K-3-069-5-1 >95 

Die Bereichseinteilung der Käfigläufer -ASM an Hochspannung ist in Tabelle 7-3 über 8 ver­

schiedene Datenblätter dargestellt. 
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Tabelle 7-3: Einteilung der Käfiglälifer-ASM an Hochspannung 

Bauart 
Anschluß-

Nenndrehzahl Nennleistung [kW] Kurzbezeichnung 
spannung [V] 

ASM 3000 3000 U/min 160 - 1400 EA-A<K-8-300-.-1 >95 

1500 U/min 160 - 1400 EA-A<K-7-300-.-1>95 

1000 U/min 125 - 1250 EA-A<K-6-300-. -1 >95 

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

6000 3000 U/min 160 - 2000 EA-A<K-8-600-.-1>95 

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 große Schenkelpolmaschinen, jedoch nur in geringer Anzahl. 

Bei permanenterregten SM ist der Läufer zusätzlich mit einem Anlaufkäfig fur den asynchro­

nen Hochlauf ausgestattet. Mit dieser Technik sind im gewählten Leistungsbereich kleiner 

8 kW sehr hohe Drehzahlen mit uneingeschränktem Anlaufvermögen zulässig. Motoren dieser 

Bauart haben ihr Haupteinsatzgebiet in Gruppenantrieben der Chemie- und Naturfaserindustrie 

sowie in Druckereien. 

Der Schwerpunkt der fur industrielle Antriebsaufgaben relevanten SM liegt im Leistungsbe­

reich bis 3,2 kW und bei Drehzahlen bis 15.000 min-I
. 

In Tabelle 7-4 sind die in den Datenblättern aufgefuhrten 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 jremderregten Synchronmaschinen 

Bauart 
Anschluß-

Synchrone Drehzahl Nennleistung [kW] Kurzbezeichnung 
spannung [V] 

SM 400 3000 U/mln 10 - 75 EA-S<F-8-040-3-1 >95 

75 - 250 EA-S<F-8-040-4-1 >95 

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-S-1 >95 

1000 - 2000 EA-S<F-7-040-5-2>95 
1000 U/min 75 - 250 EA-S<F-6-040-4-1 >95 

250 - 1600 EA-S<F-6-040-5-1 >95 
750 U/min 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 >95 

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 
Anschluß-

Synchrone Drehzahl Nennleistung lkW] 
spannung' M 

SM 76 15000 U/min .. 0,15 
1,0 

125 4500 U/min- 0,15 
1,3 

3000 U/min- 0,15 
1,0 

• bei 50 Hz; bei Nennlrequenz beträgt die Anschlußspannung 380 V 
.. bei IN = 250 Hz 
- bei IN = 150 Hz 

Gleichstrommaschine 

- 0,75 

- 3,2 

- 0,75 

- 2,8 

- 0,80 

- 5,5 

83 

Kurzbezeichnung 

EA-S<P-9-040-1-1 >95 

EA-S<P-9-040-2-1>95 
EA-S<P-9-040-1-2>95 
EA-S<P-9-040-2-2>95 
EA-S<P-8-040-1-1 >95 
EA-S<P-B-040-2-1>95 

Aus dem Spektrum der angebotenen GSM wurden fremdgekühlte Motoren mit aufgebautem 

Lüfter fiir Drehzahlen bis 3.000 min -I fiir Ein- und Vierquadrantenbetrieb ausgewählt. Die 

Fremdkühlung stellt sicher, daß die Motoren auf Drehzahlen bis 50 min- I heruntergefahren 

werden können. 

In Tabelle 7-6 sind die in den Datenblättern aufgefiihrten 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 ausgedrückt sind die Frequenzumrichter jedoch weiter verbreitet als die Stromrich­

ter, da Drehstrommaschinen in größerer Zahl eingesetzt werden als Gleichstrommotoren. Die 

Unterteilung der Umrichter erfolgte nach verschiedenen Anschlußspannungen, die das energe­

tische Verhalten beeinflussen. 

Frequenzumrichter 

In Tabelle 7-7 sind die Frequenzumrichter unterteilt in Spannungszwischenkreis- sowie Strom­

zwischenkreisumrichter dargestellt. Für die Anschlußspannungen bis 500 V werden hauptsäch­

lich Geräte in Transistorpulstechnik verwendet, fiir 690 V in erster Linie solche mit GTO­

Pulstechnik. 

-~ 

--
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Tabelle 7-6a: Einteilung der Gleichstrommaschinen 

Bauart Anschluß-
Nenndrehzahl Nennleistung lkW] Kurzbezeichnung spannung M 

GSM 160 3000 U/min 0,25 - 5,0 EA-G<N-B-016-.-1>95 
0,25 - 5,0 EA-G<N-B-016-. -2>95 

1500 U/min 0,25 - 5,0 EA-G<N-7-016-.-1 >95 
0,25 - 5,0 EA-G<N-7-016-.-2>95 

1000 U/min 0,25 - 5,0 EA-G<N-6-016-. -1 >95 
0,25 - 5,0 EA-G<N-6-016-.-2>95 

260 3000 U/min 1,0 - B,O EA-G<N-B-026-2-1>95 
1,0 - B,O EA-G<N-B-026-2-2>95 

1500 U/min 1,0 - B,O EA-G<N-7-026-2-1>95 
1,0 - B,O EA-G<N-7-026-2-2>95 

1000 U/min 1,0 - B,O EA-G<N-6-026-2-1 >95 
1,0 - B,O EA-G<N-6-026-2-2>95 

750 U/min 1,0 - B,O EA-G<N-5-026-2-1 >95 
1,0 - B,O EA-G<N-5-026-2-2>95 

420 3000 U/min 10 - 75 EA-G<N-B-042-3-1>95 
75 - 250 EA-G<N-B-042-4-1 >95 
10 - 75 EA-G<N-B-042-3-2>95 
75 - 250 EA-G<N-B-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>95 
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>95 

75 - 250 EA-G<N-5-042-4-1 >95 
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 >95 
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>95 

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-B-046-3-1 >95 
75 - 250 EA-G<N-B-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 >95 
250 - 500 EA-G<N-7 -046-5-1 >95 

1000 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 
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Tabelle 7.6b: Einteilung der Gleichstrommaschinen 

Bauart 
Anschluß-

Nenndrehzahl Nennleistung lkW] Kurzbezeichnung 
spannung [V] 

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 >95 

250 - 550 EA-G<N-7-050-5-1 >95 

10 - 75 EA-G<N-7-050-3-2>95 

75 - 250 EA-G<N-7 -050-4-2>95 

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 U/min 10 - 75 EA-G<N-5-050-3-1 >95 

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>95 

250 U/min 250 - 550 EA-G<N-1-050-5-1 >95 

250 - 550 EA-G<N-1-050-5-2>95 
600 3000 U/min 75 - 250 EA-G<N-8-060-4-1>95 

1500 U/min 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-6-060-4-1 >95 

250 - 650 EA-G<N-6-060-5-1 >95 

750 U/min 75 - 250 EA-G<N-5-060-4-1 >95 

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 - 650 EA-G<N-1-060-5-1 >95 

720 1500 U/min 250 - 750 EA-G<N-7-072-5-1>95 

250 - 750 EA-G<N-7-072-5-2>95 

1000 U/min 250 - 750 EA-G<N-6-072-5-1 >95 

250 - 750 EA-G<N-6-072-5-2>95 

750 U/min 250 - 750 EA-G<N-5-072-5-1 >95 
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 >95 

250 - 750 EA-G<N-1-072-5-2>95 
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Tabelle 7-7: Einteilung der FreqllenzlImrichter 

Bauart Anschluß- Scheinleistung [kVA) Kurzbezeichnung 
spannung M 

Spannungszwischenkreisumrichter 230 0,6 - 1,6 EU-U<.-.-023-1-1 >95 

3,9 - 12 EU-U<.-.-023-2-1>95 

16 - 30 EU-U<V-.-023-3-1>95 

400 0,6 - 1,6 EU-U<.-.-040-1-1>95 

3,9 - 12 EU-U<.-.-040-2-1>95 

16 - 98 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 16 - 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 >95 

104 - 328 EU-I<.-.-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 

690 67 - 105 EU-I<.-.-069-3-1 >95 

105 - 328 EU-I<.-.-069-4-1 >95 

328 - 1796 EU-I<.-.-069-5-1 >95 

690 (6 AC) • 538 - 3815 EU-I<.-.-069-5-2>95 

503 - 3472 EU-I<.-.-069-5-3>95 .. 

* Eingang 6-phasig. Phasenverschiebung von 60° wird mit einem Ydy-Trafo aus einem 3-phasigen Netz erzeugt 
•• Ausgang 6-phasig 

Stromrichter 

Stromrichter ermöglichen 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 können, werden 

die Steuerungen der Stromrichter mit Mikroprozessoren ausgeiüstet. 

In den Datenblättern ist zwischen Hybridtechnik und Mikroprozessortechnik der Stromrichter 

unterschieden. Wegen der unterschiedlichen Ausstattung bei Stromrichtern fiir Ein- und Vier­

quadrantenbetrieb wurden getrennte Datenblätter angelegt (vgl. Tabelle 7-8). 
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Tabelle 7-8: Einteilung der Stromrichter 

Bauart I Betriebsart 
Anschluß- Ausgangs-

Nennleistung lkW] Kurzbezeichnung 
spannung M spannung M 

Stromrichter 1-Q-Betrieb 400 3AC 460 18,0 - 84,0 EU-E<M-. -040-3-1 >95 

mit Mikroprozessor 84,0 - 268,0 EU-E<M-.-040-4-1>95 

268,0 - 551,0 EU-E<M-.-040-5-1 >95 

500 3AC 600 18,0 - 84,0 EU-E<M-.-050-3-1>95 

84,0 - 268,0 EU-E<M-.-050-4-1>95 

268,0 - 689,0 EU-E<M-.-050-5-1 >95 

690 3AC 800 268,0 - 851,0 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 - 268,0 EU-V<M-.-040-4-1>95 

268,0 - 477,0 EU-V<M-.-040-5-1>95 

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

84,0 - 268,0 EU-V<M-.-050-4-1>95 

268,0 - 614,0 EU-V<M-.-050-5-1 >95 

690 3AC 720 268,0 - 851,0 EU-V<M-.-066-5-1>95 

Stromrichter 1-Q-Betrieb 230 1 AC 180 1,4 - 7,0 EU-E<H-.-023-2-1 >95 

in Hybridtechnik 400 2AC 300 1,6 - 12,0 EU-E<H-.-040-2-1 >95 

400 3AC 460 12,0 - 84,0 EU-E<H-.-040-3-1 >95 

84,0 - 268,0 EU-E<H-.-040-4-1>95 

4-Q-Betrieb 230 1 AC 160 0,8 - 6,0 EU-V<H-.-023-2-1>95 

400 2AC 260 1,4 - 10,0 EU-V<H-.-040-2-1>95 

400 3AC 420 18,0 - 84,0 EU-V<H-.-040-3-1>95 

84,0 - 268,0 EU-V<H-.-040-4-1 >95 
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8 Übergreifende Analyse 

Im folgenden Kapitel sind die mittels Markt- und Herstelleranalysen ermittelten, wesentlichen 

Merkmale, wie beispielsweise Wirkungsgrad, Leistungsfaktor oder Investitionen, fur die unter­

schiedlichen Motorarten und Umrichter einschließlich ihrer gegenseitigen Zuordnung in Ab­

hängigkeit von der Nennleistung PN aufbereitet. 

Einen ersten Überblick über den Verlauf von leistungsspezifischen Kenndaten elektrischer An­

triebe geben die empirisch ermittelten Wachstumsgesetze. Sie liefern eine Aussage darüber, 

welche Änderungen der Kenndaten maschinenbaulicher Anlagen mit zunehmender Baugröße 

zu erwarten sind. Unter Heranziehung der Wachstumsgesetze lassen sich näherungsweise Aus­

sagen zur Veränderung typischer Maschinenparameter (Leistung, Drehmoment, Verluste etc.) 

bei einer gleichmäßig linearen Vergrößerung aller geometrischen Abmessungen der Maschine 

um den Faktor /ig treffen. Hierbei ist zwischen indirekt gekühlten Maschinen und direkt ge­

kühlten Maschinen zu unterscheiden. 

Bei indirekt gekühlten Maschinen nimmt bei gegebener Wärmeleitfähigkeit A. und konstanter 

Erwärmung bei Vergrößerung der geometrischen Abmessungen um /ig die Stromdichte s ab 

und der Strombelag A zu; das Produkt aus Stromdichte und Strombelag bleibt konstant. Diese 

Charakteristik weisen vor allem kleinere Maschinen auf. Bei großen, direkt gekühlten Maschi­

nen wird jedoch aus verschiedenen Gründen der Strombelag bei Vergrößerung der Abmessun­

gen konstant gehalten. 

Unter Einbezug der physikalischen Zusammenhänge zwischen den einzelnen technischen Kenn­

größen ergeben sich bei einer Vergrößerung der geometrischen Abmessungen um den Faktor 

/ig die in Tabelle 8-1 zusammengestellten Abhängigkeiten. Die technischen Kenngrößen lassen 

sich ebenfalls in Abhängigkeit von der Maschinenleistung P angeben. Aus den Zusammenhän­

gen in Tabelle 8-1 kann u.a. gefolgert werden, daß bei einer hypothetischen Vergrößerung der 

Maschinenleistung die Verluste sinken und dadurch der Wirkungsgrad ansteigt. Die Anlaufzeit 

erhöht sich, so daß die Maschine träger wird. 

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

• Werkstoffe, Konstruktionsprinzipien und Kühlart bleiben unverändert. 

• Magnetische Induktion B, Stromdichte s, spezifischer Widerstand p, Wärmeleitfahigkeit 

A. und Dichte r bleiben konstant. 

• Einfluß magnetischer Oberfelder wird vernachlässigt. 

• Einfluß des geometrischen Wachstums auf das Streuungsverhalten wird vernachlässigt. 
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Die o.g. Voraussetzungen sind in der Praxis aus folgenden Gründen nicht immer einzuhalten: 

• Festigkeitsgrenzen der Werkstoffe zwingen mit zunehmender Baugröße zum Material­

wechsel. 

• Normbaugrößen bei Motoren verhindern ein kontinuierliches geometrisches Wachstum. 

• Produktionsbedingte Grenzen, wie z.B. Mindestgrößen von Lagern, Schrauben etc. 

Dennoch decken sich tendenziell die mittels der Marktanalyse detailliert untersuchten Abhän­

gigkeiten der Kenngrößen elektrischer Maschinen von der Nennleistung mit den Wachstums­

gesetzen. 

Tabelle 8-1: Wachstumsgesetze elektrischer Maschinen IRAV/ 

kleine Maschinen große Maschinen 

Länge flg 
p217 

flg 
p'J3 

Durchmesser flg 
p217 

flg p'J3 

Oberfläche flg' p417 flg' p213 

Volumen flg3 pan flg3 p 

Masse flg3 pan flg3 p 

Leistung flg7n P 3 P flg 

Drehmoment flg7n P 3 P flg 

Verluste bezogen auf PN flg.3J2 p.317 . 
flg 

·1 p.1J3 

Anlaufzeit flg3J2 p317 
flg 

p'J3 

Die auf Grundlage der Herstellerdaten ermittelten Zusammenhänge weisen unter Umständen 

bei einem Übergang zur nächsten Baugröße einen mehr oder weniger starken, sprunghaften 

Verlauf auf In erster Linie fuhren unterschiedliche Materialien der Maschinengehäuse, wie dies 

ab einer bestimmten Baugröße der Fall ist (Aluminium anstelle von Grauguß), oder verschie­

denartige Kühlungsarten zu sprungartigen Veränderungen der Kenngrößen. Unter Berücksich­

tigung der Schwankungsbreite der Motorkenngrößen unterschiedlicher Hersteller ergeben sich 

Regressionskennlinien, die die tendenziellen Verläufe dennoch sehr gut abbilden. 

Für eine erste Abschätzung von Energieeinsparungen bzw. fur eine Grobdimensionierung ist 

diese Genauigkeit ausreichend. Als Grundlage fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen bzw. zur 

Ermittlung von Amortisationszeiten investiver Maßnahmen sollten in diesem Bereich jedoch 

neben einer detaillierten Analyse des gegenwärtigen Istzustands nur konkrete Angebote unter­

schiedlicher Hersteller herangezogen werden. 

--~ 

---
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8.1 Asynchronmotoren 

Drehstrom-Asynchronmotoren kommen in zwei unterschiedlichen Bauformen - als Käfig- oder 

Schleifringläufer - zum Einsatz. Durch die Entwicklung kostengünstiger, statischer Frequenz­

umrichter wird die ASM in ihrer Ausfuhrung als Schleifringläufer immer mehr verdrängt, so 

daß an dieser Stelle eine Beschränkung auf die Käfigläufer-ASM erfolgte. Generell werden 

ASM in zwei- bis 12-poliger Ausfuhrung angeboten, wobei die vierpolige Variante das größte 

Leistungsspektrum aufweist. 

Neben der Darstellung der von der Nennleistung PN abhängigen Kennwerte können auch die 

Kennwerte über der Auslastung PIPN wiedergegeben und so das TeiIlastverhalten näher cha­

rakterisiert werden. 

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

mehr als I %. Allerdings konnte festgestellt werden, daß preisgünstige Maschinen oft einen 

geringfugig schlechteren Wirkungsgrad aufweisen. In Bild 8-1 ist der Verlauf des Nennwir­

kungsgrades der Käfigläufer-ASM über der Nennleistung in Abhängigkeit von der Polzahl dar­

gestellt. 

" I! 
." .. 
." 
C 
::I 
-" ... . ~ 
c 
C 
GI 
Z 

100 

% 
, ; 

90 

80 ------;-" ._--: ------1------- .. L-----+-----+-----.-----'---------
j ! j ! 

\----... --~-----------~------+-- .. ---~---- ·-----·l·--··---·--i- --f--------
70 ------L------l------.!.-------1----1-------L.--.--L------

i ! : j ! i ! -- -----!--------'-----r--·---~·-------_r____----_____r- -··----1-----·---

t i i i i 
- .••• --.-, ___ ~ __ •• ~L __ . __ ;--~-+-~-- .......... 2 Pole 

._- -r -.-·-l--···-I ~ ··~·i··---~j--·_-~ --0- 12 Pole 

50~--~----~----+_--~----~--~~==~====~ 

60 

o 100 200 300 400 500 600 700 kW 800 

Nennleistung 

Bild 8-1.' Nennwirkungsgradverlauf von Käfigläufer-ASM in Abhängigkeit von der Polzahl 

Mit zunehmender Polzahl verschlechtert sich der Wirkungsgradverlauf, da mit der Polzahl das 

Volumen und die Masse zunimmt. Dies ist mit einer Erhöhung 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: Nennwirkllngsgradverlallf (PN < 50 kW) von Käfiglällfer-ASM in Abhängigkeit von 
der Pol zahl 

Tendenziell erhöht sich mit zunehmender Nennleistung PN auch der Nennwirkungsgrad lJN. 

Gemäß den Wachstumsgesetzen nehmen die Eisen- und Stromwänneverluste mit der 3. Potenz 

und das Drehmoment (-Pm,eh) mit der 4. Potenz von f.Lg zu. Dies hat zwar zur Folge, daß die 

Maschinenverluste mit der Nennleistung ansteigen, allerdings verringern sich die auf die Nenn­

leistung bezogenen spezifischen Maschinenverluste über PN. 

Die kleineren spezifischen MaschinenverJuste resultieren fur größere Motoren in erster Linie 

aus dem Einsatz höherwertiger Bleche und größerer KabeJquerschnitte. Diese Maßnahmen 

sind notwendig, um dem bei großen Motoren auftretenden Problem einer Überhitzung zu be­

gegnen, da die Oberfläche der Maschine zur Wärmeabgabe nur quadratisch, die Verluste je­

doch mit der 3. Potenz ansteigen. 

Ein weiterer Grund fur den Wirkungsgradanstieg über der Nennleistung ist, daß sich mit der 

Motorleistung das Luftspaltvolumen im Verhältnis zum Motorvolumen reduziert. Infolge der 

daraus geringeren Streuung sinken die Magnetisierungsströme und die dadurch verursachten 
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Stromwänneverluste ab. Ab einer Nennleistung von ca. 50 kW nähern sich die spezifischen 

Maschinenverluste asymptotisch einem unteren Grenzwert. Dies äußert sich in einer nur noch 

geringfugigen 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 

Herstellerauskünften keinen merklichen Einfluß 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: Nennwirkungsgradverlaufvon 4-poligen Käfigläufer-ASM in Abhängigkeit von der 
Betriebsspannung 

Da bei Hochspannungsmotoren ein deutlich höherer Isolationsaufwand erforderlich ist, ver­

schlechtert sich die Wänneabfuhr. Dies hat zur Folge, daß geringere Stromdichten realisierbar 

sind und sich das spezifische Volumen vergrößert. Damit nimmt die magnetische Streuung zu, 

so daß der Magnetisierungsstrom und infolgedessen auch die Stromwänneverluste ansteigen. 

Darüber hinaus ergeben sich höhere Ventilationsverluste, da die umzuwälzenden Kühlmittel­

mengen aufgrund eines schlechteren Wärmeüberganges ansteigen. Hochspannungsmotoren 

haben bei Leistungen bis ca. 1 MW einen um bis zu 1,5 % schlechteren Wirkungsgrad. Für 

hohe Nennleistungen kommen jedoch fast ausschließlich Hochspannungsmotoren zum Einsatz. 

Deutliche Auswirkungen auf die Wirkungsgrade hat u.u. die Kühlart eines Motors. Bei innen­

gekühlten Motoren kleiner Leistungen überwiegt die zusätzliche Volumenvergrößerung durch 

Kühlkanäle und die damit verbundene o.g. Zunahme der Verluste. 
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Aufgrund der Tatsache, daß mit zunehmender Nennleistung die spezifischen Werte von elektri­

schen Maschinen günstiger werden, wird oft der Schluß gezogen, daß es aus energetischer 

Sicht Vorteile bringt, einen möglichst großen Antrieb fur eine bestimmte Antriebsaufgabe aus­

zuwählen. Die in Bild 8-1 bis Bild 8-3 dargestellten Kenngrößen gelten jedoch lediglich fur 

Nennbetrieb, d.h. bei einer Auslastung PIPII von 100%. In der Praxis treten jedoch durch­

schnittliche Auslastungen von ungefähr 20 bis 30 % auf, so daß fur eine energetische Beurtei­

lung immer der Wirkungsgrad über der Auslastung analysiert werden muß. 

In Bild 8-4 sind Wirkungsgradverläufe fur 4-polige Käfigläufer-ASM unterschiedlicher Lei­

stungsklassen in Abhängigkeit von der Auslastung abgebildet. Die über dem Quotienten aus 

abgegebener mechanischen Leistung und Nennleistung aufgetragene Wirkungsgradkennlinien 

steigen beginnend bei Null stetig an und ändern sich ab ca. 75 % der Nennleistung nur noch 

geringfugig. Das Wirkungsgradmaximum liegt im Bereich zwischen 75 und 110% der Nenn­

leistung, wobei der untere Wert fur Motoren kleinerer Leistung, der obere fur größere Moto­

ren gilt. 
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Bild 8-4: Wirkllngsgradverlazif für 4-polige Käfiglälifer-ASM unterschiedlicher Leistllngs­
klassen in Abhängigkeit von der Allslastung 

Die negativen energetischen Auswirkungen einer überdimensionierung werden anband 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 (PN = 45 kW) nur 

zu ca. 45 %, Motor 1 (PN = 30 kW) dagegen zu ca. 65 % ausgelastet. Der fur diesen Anwen­

dungsfall überdimensionierte Motor 2 weist bei dieser Betriebsweise um ca. 0,5 kW höhere 
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Verluste auf als Motor I. Auch die Blindleistung, die einerseits zu höheren Stromwärmeverlu­

sten und andererseits zu einer Erhöhung der Betriebskosten fuhren kann (Blindleistungskosten 

bzw. Kosten fur Kompensationseinrichtungen), ist fur den überdimensionierten Antrieb un­

günstiger. Anhand dieses Beispiels wird ebenfalls deutlich, daß nicht zwangsläufig der Motor 

mit der Nennleistung, der der Lastanforderung entspricht, die optimale Lösung darstellt. 
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Bild 8-5: Vergleich des Teillastverhaltens zweier 4-poliger Käfigläufer-ASM 

ASM können schadlos fur kurze Zeit (im Minutenbereich) bis zum 1,5-fachen ihrer Nennlei­

stung überlastet werden. Eine Motorendimensionierung muß deshalb nicht zwangsläufig gemäß 

der maximalen Leistungsanforderung erfolgen. Sind im Betrieb nur kurzzeitige, relativ selten 

auftretende Lastspitzen zu erwarten, so ist es unter Umständen sinnvoll, einen Antriebsmotor 

mit einer Nennleistung entsprechend der Dauerlast auszuwählen. 

Prinzipiell sollte aber bei regelmäßig wiederkehrenden Überlastungen das Arbeitsspiel bekannt 

sein, um die Einhaltung der thermischen Maximalbelastung fur den Antrieb zu gewährleisten. 

Die Möglichkeit der kurzzeitigen Überlastung ist insbesondere bei der Auswahl einer ASM von 

Interesse, da dieser Motorentyp nur in bestimmten Normbaugrößen angeboten wird und die 

Leistungssprünge zwischen den Baugrößen bis zu SO % betragen. 

8.1.2 Leistungsfaktoren 

In Bild 8-6 ist der Verlauf des Leistungsfaktors cos rp der Käfigläufer-ASM über der Nennlei­

stung in Abhängigkeit von der Polzahl dargestellt. 



----------- ---------------- ----- - ---- ------ -- ----=------~-

8 Obergreijende Analyse 

1,O.---.---,--~--_,--_,--_,--_,--, 

.----.-.---f---r-----.-[ -- --. ...;.---------i-.. ----! ----- +-.---------

i 
----~-

[ ! ------_."---j'--- . __ . ~ ----_.-0,9 ... 
~ 
J! 

, 
---!------ '- --_. -1--- .---- ~.---, _. 

111 

g> 0,8 _L __ ---.-.--~-.-----··i-... ----~--------; -----.-

~ 
:§ 

0,7 __ , ____ .. ~ .... ----- .. -f-.. ---.~- _.__ ---.- 2 Pole ---<>-- 4 Pole 

. . : . --6 Pole -{]--- 8 Pole 
.. _-- --~---_.~ - - -! -------~---

------ 10 Pole ---0--- 12 Pole 
0,6 ~--+--__i--+_-_l_-_==;;:::===t===:;::===_! 

o 100 200 300 400 500 600 700 kW 800 

Nennleistung 

Bild 8-6: Leistungsjaktorverlauj von Käfigläujer-ASM in Abhängigkeit von der Pol zahl 

95 

Die Kennlinie des Leistungsfaktors hat im Gegensatz zur Wirkungsgradkennlinie keinen Null­

durchgang. Mit der Nennleistung nehmen die Leistungsfaktoren bis ca. 100 kW zunächst 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 über die Abhängigkeit der Leistungs­

faktoren von der Nennleistung ableiten. Die Auswertung von Herstellerdaten ergab fiir die Lei­

stungsfaktoren ähnliche Verläufe wie fiir die Wirkungsgrade. Motoren größerer Leistung be­

nötigen wegen des günstigeren Verhältnis 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-poligenMotoren zwischen 0,50 und 0,79. 

In Bild 8-7 ist der Leistungsfaktorverlauffiir 4-polige Käfigläufer-ASM unterschiedlicher Lei­

stungsklassen in Abhängigkeit von der Auslastung dargestellt. Analog zum Wirkungsgrad stellt 

sich eine ähnliche Charakteristik des Leistungsfaktors in Abhängigkeit von der Auslastung bei 

unterschiedlichen Leistungsklassen ein. Ab ca. 75 % der Nennleistung ändert sich die Kennlinie 

bei hohen Leistungsklassen nur noch geringfiigig. 
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Bild 8-7: Leistungsjaktorverlauj für 4-polige Käfiglälljer-ASM unterschiedlicher Leistllngs­
klassen in Abhängigkeit von der Allslastllng 

In Bild 8-8 bzw. Bild 8-9 werden anband des Wirkungsgrad- und Leistungsfaktorverlaufes von 

4-poligen Käfigläufer-ASM unterschiedlicher Leistungsklassen die Vorteile einer Stemschal­

tung im Gegensatz zu einer Dreieckschaltung bei niedrigen Auslastungen erkennbar. 
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Bild 8-8: Vergleich des Wirkllngsgradverlaujes 4-poliger Käfigläujer-ASM unterschiedlicher 
Leistllngsklassen bei einer Stern- und einer Dreieckschaltung 
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Bild 8-9: Vergleich des Leistungsjaktorverlaujes 4-poliger Käfigläujer-ASM unterschiedli­
cher Leistungsklassen bei einer Stern- und einer Dreieckschaltung 

Bei der Sternschaltung beträgt die Strangspannung nur das 1/.J3 -fache des Nennwertes, d.h. 

daß sich das Anzugsmoment und der Ständerstrom auf 113 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 Käfigläujer-ASM in Abhängigkeit 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 Käfig­

läufer-ASM über der Nennleistung in Abhängigkeit von der Polzahl dargestellt. Analog zu den 

Wachstumsgesetzen nimmt das spezifische Gewicht mit zunehmender Nennleistung bzw. Bau­

größe bis zu einer Untergrenze von ca. 5 kgikW hyperbolisch ab. Diese Grenze wird sowohl 

von kleinen Motoren mit Aluminiumgehäuse bei einer Nennleistung von ca. 20 kW, aber auch 

von großen Motoren mit Graugußgehäuse bei einer Nennleistung von über 400 kW erreicht. 

Die Angaben rur das Leistungsgewicht von Motoren unterschiedlicher Hersteller wiesen Un­

terschiede bis zu 10% auf. 

Bei gleicher Leistungsklasse sind oberflächengekühlte Hochspannungsmotoren schwerer als 

Niederspannungsmotoren, da rur die Leiterisolation ein größerer Materialaufwand notwendig 

ist. Der Übergang zur Innenkühlung ist mit einer deutlichen Gewichtsreduzierung verbunden, 

da nahezu alle Aufwendungen zur Oberflächenvergrößerung (Kühlrippen etc.) entfallen. Die 

Wärmeabfuhr erfolgt direkt innerhalb der Maschine über Kühlkanäle. Wegen dieser effektive­

ren Kühlart können höhere Stromdichten zugelassen werden, wodurch sich eine zusätzliche 

Gewichtsreduktion durch Einsparung an Leitermaterial einstellt. 

Die Polzahl hat einen entscheidenden Einfluß auf das Leistungsgewicht. Der mit der Polzahl 

steigende konstruktive Mehraufwand und die damit in Verbindung stehende Volumenvergrö­

ßerung fuhrt bei gleicher Nennleistung zu einer höheren 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 Ausfuhrungen. 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 Käfigläufer-ASM in Abhängigkeit von der Polzahl auf­

getragen. Hierbei ist zu beachten, daß die Hersteller üblicherweise einen Rabatt von bis zu 

70 % gewähren. Da sich der technische Aufwand einer Motorkonstruktion mit der Polzahl er­

höht, 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 größeren 

Stückzahlen hergestellt wird. 
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Bild 8-11: Listenpreise von ASM in Abhängigkeit von der Polzahl 

Für 2- bis 6-polige Motoren ist ein nahezu linearer Verlauf der Listenpreise über der Nennlei­

stung zu erkennen. Dagegen weisen 8- bis 12-polige ASM eine quadratisch ansteigende Cha­

rakteristik der Listenpreise über der Nennleistung auf. Hier schlagen sich unter anderem die 

Größen der Fertigungsserien nieder (vgl. Bild 8-12). 
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Bild 8-12: Spezifische Listenpreise von ASM in Abhängigkeit von der Polzahl 
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8.2 Asynchronmotoren am I-Umrichter 

Beim gekoppelten Betrieb einer ASM am Umrichter treten zusätzliche Oberwellenverluste auf, 

die die Belastbarkeit des Motors einschränken. Bei drehzahlabhängiger Kühlung muß bei Kon­

stant-Moment-Antrieben (M = const.) das zulässige Nennmoment im unteren Drehzahlbereich 

reduziert werden, da sonst die auftretenden Stromwärmeverluste nicht ausreichend abgefiihrt 

werden können. Bei Strömungsmaschinen-Antrieben (M _n2
) entfällt dagegen dieses Problem, 

da bei kleinen Drehzahlen auch die Belastungsmomente und damit die Stromwärmeverluste 

gering sind. Bei fremdbelüfteten Maschinen tritt kein Kühlungsproblem auf 

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

Verluste und damit die zugehörigen Wirkungsgradverläufe angeben. Die Motorwirkungsgrade 

sind aufgrund oberschwingungsbedingter Zusatzverluste im Umrichterbetrieb geringer als beim 

Betrieb am Netz. Beim I-Umrichter treten zusätzlich Kommutierungsverluste auf Die Umrich­

terwirkungsgrade hängen 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 Systemwirkungsgradverläufe von zwei 4-poligen ASM am I-Umrichter 

fiir einen Konstant-Moment- sowie einen Strömungsmaschinen-Antrieb über der Frequenz 

aufgetragen. Der Gesamtwirkungsgrad sinkt fiir M = cons!. bei einer Frequenz von 20 Hz je 

nach Nennleistung auffast 70 bis 80 % ab. Bei dieser Frequenz werden allerdings nur 20 % der 

Nennleistung abgegeben. Bei M -d fällt 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 gerät man stärker in den Teillastbe­

reich. Infolgedessen ist der Wirkungsgrad bei Strömungsmaschinen-Antrieben bei gleicher 

Drehzahl und Frequenz schlechter. 

In Bild 8-14 sind bei M = cons!. die Teillastwirkungsgrade einer Käfigläufer-ASM am I-Um­

richter aufgetragen. Die Wirkungsgrade sind fiir DrehmomentverhältnisseAMl1zul von 114, 2/4, 

3/4 und 4/4 angegeben, wobei das zulässige Drehmoment M ml fiir einen angenommenen Dreh­

zahlstellbereich von 1/10 gilt (MmlIMN = 0, 79). Die abgegebene Leistung nimmt proportional 

mit der Drehzahl bzw. mit der Frequenz zu. Oberhalb MiMzul = 2:4 liegen die Wirkungsgradli­

nien bei dieser Antriebsart sehr eng zusammen. Der Teillastbetrieb bringt also keine großen 

Wirkungsgradeinbußen bei einem Konstant-Moment-Antrieb. Erst bei AMI1zul = 1/4 ist ein Wir­

kungsgradabfall von mehreren Prozentpunkten zu verzeichnen. 
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Bild 8-13: Wirkungsgradverlaujzweier 4-poliger Käfigläujer-ASMmit I-Umrichter fiir unter­
schiedliche Lastjälle 
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Bild 8-14: Teillastwirkungsgrade einer 4-poligen Käfigläufer-ASM (250 kW) am I-Umrichter 
fiir M = const. 

Für 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 Teillastwirlrungsgrade fur die entsprechenden 

Drehmomentverhältnisse aufgetragen. Die Verluste steigen etwa linear mit der Frequenz und 
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nehmen ungefahr proportional mit der abgegebenen Leistung zu, die ihrerseits linear mit der 

Frequenz wächst. 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) für M = const. 

In Bild 8-16 sind die Systemwirkungsgrade der ASM mit I-Umrichter fur M = const. und 

M _n2 dargestellt. Die Teillastwirkungsgrade des Motors hängen im Gegensatz zum I-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 Rückgang von mehr als 10% ein. 

Entsprechend dem Frequenzverhältnis beträgt die Leistungsabgabe bei 20 Hz allerdings nur 

noch 20 % des Ausgangswertes. 

Wegen der Strömungsmaschinen-Charakteristik gelangt der Motor stärker in den Teillastbe­

reich (vgl. Bild 8-16). Als Folge daraus fallt der Wirkungsgrad mit sinkender Drehzahl stärker 

ab als beim Konstant-Moment-Antrieb. Eine Überdimensionierung des Antriebes fuhrt im unte­

ren Drehzahlbereich zu erheblichen Wirkungsgradeinbußen. Bei Strömungsmaschinen-Antrie­

ben ist somit stärker als bei Konstant-Moment-Antrieben auf eine optimale Dimensionierung zu 

achten. 
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Bild 8-16: Wirkllngsgradverlallf einer 4-poligen Käfiglällfer-ASM (250 kW) mit I-Umrichter 
(328 kVA) fiir unterschiedliche Lasifälle (MIMN = 4/4) 

8.2.2 Kosten 
Bei elektrischen Antrieben sind relativ hohe Rabattfaktoren üblich, die in erster Linie von der 

Stückzahl abhängen. Die Gesamtkosten sind aus den Einzelkosten der Hauptkomponenten 

Motor und Umrichter zu ermitteln. Hierbei wird mit einem mittleren Rabattsatz von 70 % fur 

ASM und 25 % aller anderen Antriebskomponenten gerechnet. 

In Bild 8-17 sind die Nettopreise (Listenpreise abzüglich Rabatt) von 4-poligen Käfigläufer­

ASM mit I-Umrichter in Abhängigkeit von der Nennleistung dargestellt. Während die Motor­

preise annähernd linear von der Nennleistung abhängen, treten beim I-Umrichter bauart- und 

baugrößenbedingte Sprünge 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 I-Umrichter in Abhängigkeit von der Nennlei­
stung 

8.3 Asynchronmotoren am Pulswechselrichter 

Da der Pulswechselrichter keine rein sinusförmige Spannung liefert, treten im Motor analog 

zum I-Umrichter ebenfaIls ZusatzverIuste durch Oberschwingungen auf. Allerdings entfallen 

beim Spannungszwischenkreis die Kommutierungsverluste. Die zulässigen Leistungen sind 

daher fur gleiche DrehzahlstelIbereiche grundsätzlich höher als im Betrieb am I-Umrichter. Für 

Strömungsmaschinen-Antriebe braucht die Leistung bis 250 kW nicht eingeschränkt werden. 

Bei Konstant-Moment-Antrieben ist die erforderliche Leistungsreduktion wie bei I-Umrichtern 

vom Drehzahlbereich abhängig, wenn der Motor eine drehzahlabhängige Kühlung besitzt. 

8.3.1 Wirkungsgrade 
In Bild 8-18 ist der WirkungsgradverIauf eines Antriebssystems aus ASM und Pulswechselrich­

ter fur einen Konstant-Moment- sowie einen Strömungsmaschinen-Antrieb über der Frequenz 

aufgetragen. Wie bereits erklärt wurde, wird bei M ~n2 und gleicher Frequenz deutlich weniger 

Leistung umgesetzt als bei Konstant-Moment-Antrieben, d.h. bei gleicher Drehzahl gerät man 

stärker in den Teillastbereich. Infolgedessen ist der Wirkungsgrad bei Strömungsmaschinen­

Antrieben im gleichen Betriebspunkt schlechter. Bei hohen Leistungen ist das Wirkungsgradni­

veau erwartungsgemäß höher. 
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Bild 8-18: Wirkllngsgradverlallf 4-poliger Käfigläufer-ASM mit Pulswechselrichterfiir unter­
schiedliche Lastfälle 

Die Wirkungsgradverläufe von Strömungsmaschinen-Antrieben sind geprägt durch den Verlauf 

der abgegebenen Leistung über der Frequenz, die ausgehend vom Nennpunkt bei 50 Hz mit 

der 3. Potenz abnimmt. Dies bedeutet im Vergleich zum Konstant-Moment-Antrieb (lineare 

Abnahme der Leistung über der Frequenz) fur gleiche Drehzahlen 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 höheren Leistungsniveaus - Motornennleistung 250 kW statt 75 kW - wird auch 

ein entsprechend höheres 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 fur Konstant-Moment-Betrieb aufgetragen. Im ganzen Drehzahlbereich 

liegen die Wirkungsgrade fur die Drehmomentverhältnisse MlMN von 4/4 und 3/4 sehr eng 

zusammen. Erst bei weiterer Momentenabsenkung (MIMN ~ 2/4 bzw. 114) wird ein lastabhän­

giger Einfluß spürbar. Bei kleinen Drehzahlen sinken alle Wirkungsgrade stark ab. Bei einer 

Frequenz von 10Hz ist nur mit einem relativ geringem Wirkungsgrad von 65 % zu rechnen, 

während zwischen 20 Hz und 50 Hz relativ hohe Wirkungsgrade erreicht werden. 
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Bild 8-19: Teillastwirkllngsgrade einer Käfiglällfer-ASM (250 kW) am Plilswechselrichter fiir 
M= const. 

Die Teillastwirkungsgrade von Pulswechselrichtern hängen ebenfalls sowohl vom Moment als 

auch von der Frequenz ab (vgI. Bild 8-20 ). Auch hier werden in einem weiten Frequenzbe­

reich hohe Wirkungsgrade erreicht, wenn das Lastmoment mindestens die Hälfte des Nenn­

momentes beträgt. Bei kleinerer Last sinkt der Wirkungsgrad stärker ab. 
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Bild 8-20: Teillastwirkllngsgrade eines Plilswechselrichters (328 kVA) fiir M = const. 
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8.3.2 Kosten 
In Bild 8-21 sind die Kosten von Käfigläufer-ASM mit Frequenzumrichter unter Berücksichti­

gung handelsüblicher Rabatte aufgetragen. 
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Bild 8-21: Nettopreise (Listen preise abziigl. Rabatt) von Käfiglällfer-ASM mit Freqllenzum­
richter 
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8.4 Synchronmotoren. 

8.4.1 Wirkungsgrade 
In Bild 8-22 ist der Verlauf des Nennwirkungsgrades von fremderregten Synchronmaschinen in 

Abhängigkeit von der Polzahl über der Nennleistung dargestellt Mit zunehmender Polzahl 

erhöhen sich das Volumen und die Masse der Maschine_ Dies bewirkt eine Zunahme der Eisen­

verluste sowie der magnetischen Streuung, so daß sich der Wirkungsgrad vermindert. 
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Bild 8-22: Nennwirkungsgradverlauj von fremd erregten Synchronmaschinen in Abhängigkeit 
von der Polzahl 

8.4.2 Leistungsgewichte 
Analog zur ASM ergeben sich fur die fremderregten Synchronmaschinen qualitativ ähnliche 

Verläufe des auf die Nennleistung bezogenen Leistungsgewichtes in Abhängigkeit von der Pol­

zahl (vgL Bild 8-23). Bei gleicher Nennleistung nimmt mit steigender Polzahl das Maschinen­

volumen zu. Außerdem nimmt das Leistungsgewicht bei unveränderter Polzahl mit steigender 

Nennleistung bis zu einer Untergrenze ab. 

8.4.3 Kosten 

In Bild 8-24 sind die Listenpreise der fremderregten SM über der Nennleistung in Abhängig­

keit von der Polzahl dargestellt Bei einer höheren Polzahl ist ein zusätzlicher Konstruktions­

aufwand notwendig, was sich im Preis niederschlägt, Zwischen den 2- und 4-poligen Motoren 



----------------- -- -==------===--:::c--:::c--= - --------------------------------_.~~" 

8 Übergreifende Analyse 109 

ist kein Unterschied im Listenpreis zu verzeichnen, da der 4-polige Motor in größeren Stück­

zahlen hergestellt wird. 

30~---~----~----~c===========~ 
kg/kW 

25 .. _ .. -- - ---!---- -- -- .. _-- -----1 ____ ... __ _ 

.c 

""'-2 Pole 

---6 Pole 

-0-4 Pole 

-0-8 Pole 

----10 Pole -0- 12 Pole 
u 20 
'~ 

_ .. ______ . ___ .,_. _________ '-._ . __ . ____ -L~---__,__----"-I 
j ! j 

CD 

l!l. 15 - -----1------I--------L- - ----- ,- - -------
c 

~ 
~ 10 -~ -- ---- - --i - .. _- ---+----.. -- _.- ---"'-- -_._-

5 T 

O+--------r--------r--------r--------~------~ 

o 200 400 600 800 kW 
1000 

Nennleistung 

Bild 8-23: Leistungsgewichte von jremderregten SM in Abhängigkeit von der Polzahl 
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Bild 8-24: Kosten (Listenpreise) von SM in Abhängigkeit von der Polzahl 
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8.5 Synchronmotoren am [-Umrichter 

Beim Betrieb der SM am I-Umrichter ergeben sich qualitativ ähnliche Verläufe der systembe­

schreibenden Größen wie bei der ASM. 

8.5.1 Wirkungsgrade 
In Bild 8-25 sind die Systemwirkungsgradverläufe von zwei 4-poligen SM am I-Umrichter fiir 

einen Konstant-Moment- sowie einen Strömungsmaschinen-Antrieb über der Frequenz abge­

bildet. Bei M _n2 ergibt sich ein schlechteres Teillastverhalten im Vergleich zu M = const., da 

hier mit der Drehzahl bzw. Frequenz auch das Moment abfallt. Der Gesamtwirkungsgrad ist 

daher bei Strömungsmaschinen-Antrieben im gleichen Betriebspunkt niedriger. 
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Bild 8-25: Wirkungsgradverlälife vonfremderregten SM mit I-Umrichter für M = const. lind 
M _n2 im Vergleich 

In Bild 8-26 sind fiir M = const. die Teillastwirkungsgrade einer SM arn I-Umrichter fiir unter­

schiedliche Drehmomentenverhältnisse dargestellt. Oberhalb von MIM .. ! = 3/4 sind bei einem 

Konstant-Moment-Antrieb nur geringe Unterschiede zwischen den Wirkungsgrad linien zu ver­

zeichnen. Ab MIM .. ! = 2/4 fallt der Wirkungsgrad dagegen um mehrere Prozentpunkte ab. 
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Bild 8-26: Teillastwirkungsgrade einer fremderregten SM mit I-Umrichter für M = const, 
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Ähnliche Verhältnisse ergeben sich fur Strömungsmaschinen-Antriebe (vgl. Bild 8-27). Außer­

dem gelangt der Motor bei dieser Antriebsart wegen der zusätzlichen Abnahme des Momentes 

mit der Frequenz stärker in den Teillastbereich. 
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Bild 8-27: Teillastwirkungsgrade einer fremderregten SM mit I-Umrichter für M _ n2 
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8.5.2 Kosten 
In Bild 8-28 sind die Nettopreise von SM mit I-Umrichter über der Nennleistung in Abhängig­

keit von der PolzahI aufgetragen. Die Preise des Antriebes steigen annähernd linear mit der 

Nennleistung. Ebenfalls nehmen sie mit der PolzahI auf grund des höheren Konstruktionsauf­

wandes stark zu. Bei den 2- und 4-poligen Antrieben ist kein Preisunterschied zu verzeichnen, 

da der 4-polige Motor in größeren Stückzahlen hergestellt wird. 
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Bild 8-28: Nettopreise von fremd erregten SM mit I-Umrichtern in Abhängigkeit von der 
Polzahl 

8.6 Synchronmotoren am Pulswechselrichter 

8.6.1 Wirkungsgrade 

In Bild 8-29 bzw. Bild 8-30 sind Wirkungsgrad- bzw. Teillastwirkungsgradverläufe eines An­

triebssystems aus SM und Pulswechselrichter fiir einen Konstant-Moment- und einen Strö­

mungsmaschinen-Antrieb über der Frequenz dargestellt. Es ergeben sich vergleichbare Verläu­

fe wie bei der ASM mit Pulswechselrichter. 
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8.6.2 Kosten 
Das Bild 8-31 zeigt die Listenpreise von SM mit Pulswechselrichter unter Berücksichtigung 

handelsüblicher Rabatte über der Nennleistung in Abhängigkeit von der Polzahl. 
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Bild 8-31: Preise vonjremderregten SM mit Frequenz.lImrichter (Listen preise abziigl. Rabatt) 
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8.7 Gleichstrommotoren 

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

hängigkeit 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 

daß sich bessere Nennwirkungsgrade einstellen. 
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Bild 8-32: Nenmvirkllllgsgradverlalljvon GSM in Abhängigkeit von der Nenndrehzahl 

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

Mit sinkender Nenndrehzahl, d.h. höherer Polpaarzahl, nimmt das Gewicht der GSM zu, da 

sich auch hier der konstruk1ive Mehraufwand fur die höhere Pol- und Ankerleiterzahl bemerk­

bar macht Im unteren Leistungsbereich « 50 kW) sinken die Leistungsgewichte mit steigender 

Nennleistung stark ab. Dagegen ist im Bereich über 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 Abhängigkeit von der Nenndrehzahl 

8.7.3 Kosten 
Die Preise von GSM wachsen annähernd linear mit der Nennleistung an (vgL Bild 8-34)_ 
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Bild 8-34: Listenpreise von GSM in Abhängigkeit von der Nennleistung 
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Bei niedrigen Nenndrehzahlen ist wegen der erforderlichen höheren Polzahl zusätzlicher Kon­

struktionsaufwand nötig, der sich in den Kosten der Maschine niederschlägt. GSM mit einer 

Nenndrehzahl von 1.500 min-1 sind oberhalb 50 kW deutlich teurer als GSM mit einer Nenn­

drehzahl von 3.000 min-1 Bei GSM wird üblicherweise ein Rabatt von ca. 25 % gewährt. 

8.8 Gleichstrommotoren am Stromrichter 

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

gieaufwand fur die Elektronik und die Lüfter zusanunen. Diese Verluste sind in ihrer Gesamt­

heit allerdings sehr gering, so daß generell von Stromrichterwirkungsgraden von bis zu 97 % 

ausgegangen werden kann. Die Nennwirkungsgrade von GSM gelten im allgemeinen fur den 

Betrieb mit idealer Gleichspannung, d.h. ohne Wechselanteile. 

Bei Stromrichterspeisung kann dagegen nicht mehr von einem Gleichstrom im herkömmlichen 

Sinn ausgegangen werden, da überlagerte Oberwellen auftreten. Diese Wechselanteile beein­

flussen zwar nicht den drehmomentbildenden Mittelwert des Ankerstromes, erhöhen allerdings 

seinen Effektivwert. Da fur die Stromwärmeverluste der Effektivwert des Ankerstromes maß­

geblich ist, muß mit Rücksicht auf die zulässige Erwärmung der GSM eine Leistungsreduzie­

rung in der Größenordnung 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: Nennwirkllngsgradverlauj von GSM mit Stromrichter 
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In Bild 8-35 sind die Nennwirkungsgrade von GSM am Stromrichter in Mikroprozessor- und 

Hybridtechnik über der Nennleistung aufgetragen. Hierbei ist zu erkennen, daß Stromrichter in 

Mikroprozessortechnik im Vergleich zur konventionellen Hybridtechnik geringfugig bessere 

Nennwirkungsgrade aufweisen. 

8.8.2 Kosten 
Die Preise von Stromrichtern fur Gleichstromantriebe hängen davon ab, ob sie fur den Einqua­

dranten- oder Vierquadrantenbetrieb geeignet sind (vgl. Bild 8-36). Eine zusätzliche Ausstat­

tung der Stromrichter mit Mikroprozessoren, die bessere dynamische Eigenschaften und Regel­

flihigkeit gewährleisten, schlägt sich ebenfalls im Preis nieder. Die Ausrüstung mit Mikropro­

zessoren bedeutet etwa eine Verdoppelung der Investitionen. Für Stromrichter werden Rabatte 

von bis zu 25 % gewährt. 
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Bild 8-36: Listenpreise von Stromrichternfiir GSM 

In Bild 8-37 sind fur den Einquadrantenbetrieb bei Nenndrehzahlen von 1.500 min- l 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 fur GSM­

Antriebe machen die Stromrichterkosten ca. 20 bis 30 % und die Stromrichter mit Mikropro­

zessorausrüstungen knapp die Hälfte der Beträge aus. 
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Bild 8-37: Listenpreise von GSMmit Stromrichter (I-Q-Betrieb; nN = 1_500 min-/j 

Bild 8-38 gibt die gleichen Zusammenhänge fur einen 4-Q-Betrieb bei 1.500 min-! wieder. Bei 

vergleichbaren Nennleistungen von 350 kW sind die Antriebspreise nur geringfiigig höher als 

bei l-Q-Betrieb, da der Haupteinfluß auf die Preise durch die Mikroprozessorausrüstung der 

Umrichter bestimmt ist. 
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Bild 8-38: Listenpreise von GSM mit Stromrichter (4-Q-Betrieb; nN = 1_500 min-/j 
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9 Beispiel für die Handhabung der Datenblätter 

In diesem Abschnitt soll die Handhabung der Datenblätter anhand von zwei konkreten Beispie­

len erläutert werden. Gleichzeitig wird fur diese Anwendungsfalle aufgezeigt, wie Daten aus 

verschiedenen Technikbereichnen im Rahmen von lKARUS TV 8 verknüpft werden können. 

Als Beispiel soll zum einen die Drehzahlregelung eines Drehkolbenverdichters dienen, der tech­

nikbedingt ein konstantes Antriebsmoment (M ~ COlIst.) verlangt Daneben wird die Drehzahl­

regelung eines Ventilators mit Strömungsmaschinencharakteristik (M -Il) untersucht Hierbei 

wird jeweils ein energetischer Vergleich der Drehzahlregelung mit konventionellen Regelungs­

arten angestellt. 

Abschließend soll fur Drehzahl-Drehmoment -Charakteristiken, die nicht explizit in den Daten­

blättern beinhaltet sind, ein Weg aufgezeigt werden, wie der Wirkungsgrad von Momentenver­

läufen abgeschätzt werden kann. 

9.1 Anwendungsfall für einen Drehkolbenverdichter mit M = const. 

Um ein Antriebssystem energetisch effizient zu dimensionieren, müssen als erstes die System­

anforderungen durch die Arbeitsmaschine herausgestellt werden (vgl. Kap. 2). In diesem Bei­

spiel soll ein drehzaWgeregelter Antrieb fur einen Drehkolbenverdichter ausgesucht und mit 

alternativen Regelungsarten verglichen werden. 

Als Arbeitsmaschine soll der Drehkolbenverdichter LV-V<L-DlT-Ll-6>95 nach l1KA 8.08/ 

betrachtet werden. Dieser weist folgende technische Daten auf: 

Bauart: einstufig, trockenlaufend, zweiflügeliges Kolbenprofil 

Dntckbereich: 1,2 bis 2,0 bar 

Voillmellstrombereich: bis 5000 m3/h 

In Bild 9-1 ist die Drehmomentcharakteristik des Verdichters LV-V<L-DIT-Ll-6>95 bei ei­

nem Ansaugdruck von I bar über dem Verdichtungsenddruck dargestellt. Die Momentencha­

rakteristik des Drehkolbenverdichters ist unabhängig von der Drehzahl und steigt linear mit 

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

von 2 bar gefordert sein (M ~ COlIst.). 

Die Förderleistung des Drehkolbenverdichters steigt linear mit der Drehzahl an (vgl. Bihl9-2). 
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Bild 9-1: Drehmomentcharakteristik des Drehkolbenverdichters LV-V<L-DIT-Ll-6>95 in 
Abhängigkeit vom Druck IlKA 8.08/ 
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Nach IIKA 8.08/ beträgt bei einer Drehzahl von 1.480 min·1 (-?Drehzahlklasse 7) die maximal 

erforderliche Wel1enleistung 159,87 kW (-?Leistungsklasse 4). Der nächst größere Normmo­

tor hat eine Leistung von 160 kW. Damit stehen fur diese Antriebsaufgabe fur das Statusjahr 

1995 folgende Motordatensätze zur Verfugung: 

EA-A<K-7-040-4-1>95 

EA-A<K-7-050-4-1>95 

EA-A<K-7-069-4-1>95 

EA-S<F-7-040-4-1>95 

EA-G<N-7-042-4-1>95 

EA-G<N-7 -042-4-2>95 

EA-G<N-7 -046-4-1>95 

EA-G<N-7-050-4-1>95 

EA-G<N-7 -050-4-2>95 

EA-G<N-7 -060-4-1 >95 

EA-A<K-7-300-.-1>95 

EA-A<K-7-600-.-1>95 

Als Antriebsmaschinen sol1en eine ASM mit Käfigläufer (EA-A<K-7-040-4-1>95; Tabelle 9-2) 

und eine GSM (EA-G<N-7-042-4-1>95; siehe Anhang) untersucht werden. Die geforderte 

mechanische Leistung von 160 kW ist nicht explizit im Datenblatt aufgefuhrt. Daher ist eine 

lineare Interpolation zwischen dem gewählten und dem maximalen Wert erforderlich. Die 

Teillastwirkungsgrade sind fur M = const. in Tabelle 9-1 zusammengefaßt. 

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

EA-A<K-7-040-4-1>95 mit Umrichtertyp EA-G<N-7 -042-4-1 >95 mit Stromrichtertyp 
n/nN 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>95 

1%1 1%] [%] [%1 [%] 
100 90,6 90,0 86,0 86,0 
75 88,1 87,7 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 gemäß Tabel1e 9-1 und der Fördercharakteristik des Drehkol­

benverdichters (vgl. Bild 9-2) kann der spezifische Energieeinsatz bei einer Drehzahlrege1ung 

mit konventionel1en Regelungsarten (IIKA 8.08/) verglichen werden. Der spezifische Verdich­

tungsaufwand p berechnet sich aus der Betriebsdrehzahl n, dem Motormoment M bei dem ent­

sprechenden Enddruck, der Förderleistung V (n) und dem Antriebswirkungsgrad 1] wie folgt: 

p 
P (n) 

'1' V (n) 
[W/m'/min] (9-1) 

In Tabelle 9-3 ist der spezifische Verdichtungsaufwand p bei Drehzahlregelung mit unter­

schiedlichen Umrichtertypen dem der Bypaß-, Vollast-Leerlauf- und Saugdrosselregelung ge­

genübergestellt. Die konventionel1en Regelungsarten weisen im Vol1astbetrieb (n''nN = 100 %) 

ein energetisch günstigeres Verhalten auf als eine Drehzahlregelung. Der Grund hierfur liegt 

darin, daß bei der Drehzahlregelung Umrichterverluste anfallen. 



- ---------- - ------------_.~~~~~~~~-~ 

9 Beispiel für die Handhabung der Datenblätter 123 

Tabelle 9-2a: Datenblatt EA-A<K-7-040-4-1>95; Seite 1 

Datenblatt: Elektrische Antriebe I Motor EA-A<K-7 ~40-4-1>95 

Typ: Asynchronmaschine; 75·250 kW; 400 V 3 AC; p = 2 

Allgemeine Angaben 

Motorart Asynchronmaschine mit Körigläurer (Drehspannungsnetz) 
&andardausl. der StandeIWicklung Dreieck 
Isolierstolfldasse F 
SchulZart IP55 
Kohtart ICOl 
Polpaarzahl 2 
Statusjahr 1995 

Motorkenndaten EInheit maximal" gewlhrt minimal"" Gute Kommentar 

Nennleistung PN (Wellenleistung) "" 250 132 75 2 
NenndrehzahlllH l/min 1488 1485 1480 2 synchrone Drehzahl = 1500 U/min 

ÄJIschlußspannung V '00 '00 '00 2 

Nennstrom IN bei Anschlußspannung A 424,8 230,6 134,6 2 
Nennmoment MN Nm 1804,4 846,8 483.9 2 
Anlaufmoment MNMN I,' 2,5 2,5 3 variiert stark mit Lauferbauart und Hersteller 

Maximales Moment M""/MH 2,8 2,7 2,7 3 variiert stark mit lauferbauart und Hersteller 

Anlaufstrom !,aJIH 7,0 6,' 6,7 3 varitert stark mit lauferbauart und Hersteller 

Überlastbar!<eit % 50 50 50 2 
maximale Überlastdauer tm.x , 120 120 120 2 

maximale mechanIsche Drehzahl nl!llX I/min 2S00 2600 3000 2 

mechanische Grenzlelslung P...,. %P, 15' 153 153 2 DlN VDE 0530 fOr 82,53, S6 

Konstruktionsdaten Einheit: msxlmar gewählt mlnimar GUl. Kommentar 

Masse m kg 1480 870 550 2 
leislungsgeWicht kg/kW 5,' 6,6 7.3 2 
Tragheilsmoment J kgm' 5,4 2,2 1,0 2 
Schalleisrung d .0 87 55 2 

Betriebsdaten Einheit maximal'" gewählt mlnfmar GUte Kommentar 

Wirkungsgrad bei PIPN= 25% % 90,1 88,0 85,8 2 

PIPN= 50% " 93,7 '~5 91,2 2 

PIPN= 75% % 95,3 94,1 92,9 2 
P/PN = 100"- " 95,1 93,9 92,7 2 
P/PN = 125% % 94,4 93,0 91,7 2 

leistungsraktor bei PIPN= 25% 0,60 0.56 0.54 2 

P!PN= 50% 0,82 0,79 0,77 2 

P/PN= 75% 0,87 0.85 0.83 2 

PIPN= 100% 0,89 0,88 0,87 2 

P/PN= 125% 0.89 0,88 0,88 2 

Umschalten Q(!ieck ...... Stem: 
Wirkungsgrad bei P/PN= 35% " 

., .3 ., 3 

P/PN= 25% " .3 .2 ., 3 
P/PN= 15% % . , 8 • 88 3 

leistungsfaldor bei P/PN= 35% 0,90 0,89 0,88 3 

P/PN= 25% 0,88 0,86 0.84 3 
P/PN= 15% 0,83 0,80 0,78 3 

ÖkonomIsche Daten Einheit maxlmar gewählt mlnlmar GUte Kommentar 

Investitionen DM 46870 24430 13910 2 60 - 70 % Rabatt auf listenpreis Oblich 
SpezifiSChe Investitionen DM/kW 187 185 185 2 "'" n auflisten eis 
Prelszusehlag tor. 

ZOndschutzart erhOhte Sicherheit % In ... , 23 25 26 3 
ZOndschutzart druclcfeste Kapselung % Inv. 50 57 6. 3 

Montage- und Inbetriebnahmekosten % Inv. 2 2 2 3 geschatzt 
Beseitigungskosten % Inv. 5 5 5 3 eschatzt 
Wartungs- und InstandhaRungskosten DMI. 0 0 0 3 geschatzt 

technische Lebensdauer • 15 15 15 3 
Okonomische lebensdauer a 10 10 10 2 ArA-Tabelle Bel«rornotoren 
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Tabelle 9-2b: Datenblatt EA-A<K-7-040-4-1>95; Seite 2 

Umrichterbetrieb 1: Betrieb am: Spannungszwischenkreisumrichter; 97,8 - 321,4 kVA; 400 V 3AC 
Kurzbez.: EU-U<V-. ..o40-4-1>95 

Lastverlauf: M"n1 

Maximale mach. leistung Pli<! 
reduziertes Nennmoment Muq 
Wirkungsgrad bei n/nN = 30% 

n/hN= 50% 

n1nN = 75% 
n1nN = 100"/0 

leistungsfaktor bei Nenndrehzahl 

Lastverlauf: M=const. 
Maximale mech. Leistung PIK 

reduziertes Nennmoment Mvc 
WirkUngsgrad bei nlm .. = 25% 

n1nN = 50% 

nlhN = 75% 

n/nN = 100% 

n/nN= 120% 

Moment bei 1,2-facher Nenndrehzatll 
Leislungsfaktor bei Nenndrehzahl 

Einheit 

"" Nm 
% 
% 
% 

." 

"" Nm 
% 

." 
% 
% 

% 

Nm 

maxfma" 
250 
160' 
70,6 

84,3 

90,0 
91,8 
0,88 

238 
1517 

73,8 

85,1 

'89,5 

91,6 

92,4 

1337 
0,86 

gewählt mlnimat'" Gut. Kommentar 

132 75 2 
849 '84 2 

",3 62,2 3 Temast'ierhaHnis P/PIIq = 2,7 % 

81,8 79,2 3 Teillastverhallnis P/P.,q = 12,5 % 

88,3 813,6 3 Teillastvelhannis PIP""! = 42 % 

90,3 88.8 3 Teillastverhannis P/Pvq = 100 % 

0,86 0,85 , 

122 68 2 Werte fOr Stellbereieh 1'3 

782 .38 2 
70,3 66,9 3 Teillastverhannis P/P~ = 25 % 

82,8 80,4 3 Teillastverhannis P/P".,:: 50 % 

87,7 85,9 3 Teillastverhattnis P/P ... - 75 % 

90,3 88,8 , TeiliastverMnms P/P ... = 100 % 

90,9 89,4 3 Teillastverhannis P/P ... = 100 % 

707 '03 2 Feldschwaehbereieh P = PN 

0,86 0,85 3 

Umrichterbetrleb 2: Belrieb am: Stromzwischenkrelsumrlchter; 104,4 - 327,7 kVA; 400 V 3AC 
Kurzbez,: EU-/<.-A140-4-1>95 

Lastverlaur: M-n" 
Maximale mach. leistung P"" 
reduziertes Nennmoment ~ 

Einheit 

Wirkungsgrad bei nlnN = 30% 

n/nN = 50% 

nlnN = 75% 

n/nN= 100% 
leistungslaktor bei Nenndrehzahl 

Lastverlauf: M=eonsL 

Maximale mech, leistung p~ 

reduziertes Nennmoment ~ 

Wirkungsgrad bei nlnN :: 25% 

nlnN= 50% 

n/nN'" 75% 

nlON= 100% 

n/nN = 120% 
Moment bei 1.2·facher NenndrehZahl 
leistungsfaktor bei Nenndrehzahl 

.6nmet1M'1g. GOIe: 1'" sleher und belastbar 

2 = eingesctJ"anldbdasIbN 
3 = geschatlte Wirte 

"" Nm 
% 
% 
% 
% 

-

"" Nm 
% 
% 

% 

% 

% 
Nm 

rnirimal"; gCltig für miete lEistlngsgenze 
rnitltna/', saug rar ebere Lelslungsgenze 

maximal"" gewählt 

250 132 
160' 8" 
48,6 44,2 

14,7 71,S 

87,7 86,0 

91,1 89,7 

0,78 0,75 

238 122 
1517 782 
70,0 65,7 
84,2 81,3 
89,2 87,3 
91, 89,7 
90,9 89,6 
1337 707 

mlnlmal~ GUte Kommentar 

75 2 
.84 2 
40,3 3 Teillastverhaltnis P/Pvq = 2,7 % 

68,S 3 Teillastverhattnis P/P"'I = 12,5 % 

84,3 3 Teillastverhattnis P/P"'I = 42 % 
88,_ 3 Teillastverhattnis P/P"'I = 100 % 
0,73 3 

68 2 Werte 'ü<. I 
" 

'38 2 
61,8 3 ,P/P~~25% 

78,6 3 ,P/P~~50% 

85,3 3 ,P/PK~75% 

88,' 3 ,P/P~~ 100% 
88,2 3 ,PIPK ~ 100% 

'0' 2 'P~ p, 

, .. = keine DaII!1WffQgba-

'.' = Angabe aus technischen oder begffflchBl G1lnden rlchtmegith 

"u" = UrMchto'be4rieb 

-q" " quadnltisches t.asmcment 

'e" " kcnsmles Lasmcmen! 
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Tabelle 9-3: Spezifischer Verdichlungsarifwand verschiedener Regelungsarten bei einem End­

dntck von 2 bar 

Drehzahlrege lung 
Asynchronmasthlne GleichstrommasctVne 

FOrderleistung nln. U·Umrichter I·Umrichter SI<O mrichler 1 Stromrichter 2 
[rn'fl1j 1%1 {k"N/m'/rnin} [kW/m'/rnin) IkW Im'Jmin! (kW/m''/rnln) 
4657 100 2,27 2,29 2,39 2,39 
3267 75 2,50 2,51 2,75 2,75 
1878 50 3,07 3,12 4,27 4,28 
488 25 6,91 7.37 21,31 21,31 

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

konventionelle Regellrlg 
Asynchronmaschlne GSM 

Bypa. Voilast·Leerl. Saugdrossel • Bypaß 

[kW/m'/rnin] (kW/m'frnin] IkW/m'/min] (kWJm'/min] 
2,19 2,19 2,17 2,25 
3,12 3,18 4,00 3,21 

5,43 5,64 8,58 5,58 
20,88 22,06 39,42 21,48 

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 ungünstigsten Werte auf, 

da durch die Gleichdruckverdichtung des Drehkolbenverdichters bei sinkendem Saugdruck die 

Kupplungsleistung ansteigt, Daher ist bei gleichem Volumenstromregelbereich eine höhere 

Motorleistung zu installieren als bei den anderen Regelungsarten, Der Grund rur das energe­

tisch ungünstige Verhalten der Vollast-Leerlauf-Regelung ist die hohe Leerlaufleistung, 

Die Motorstrangumschaltung von Dreieck auf Stern ruhrt zu einer Verbesserung der energeti­

schen Effizienz des Motors im Teillastbereich (vgl. Kap. 3,1.1), Bei längeren Verdichterleer­

laufzeiten ist daher bei der ASM als Antriebseinheit durch die Umschaltung von Dreieck- auf 

Sternbetrieb eine Reduzierung des spezifischen Energieverbrauches möglich, falls keine Ab­

schaltung erfolgt. 

Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, ist der Motorwirkungsgrad der ASM in Bild 9-3 

rur Stern- und Dreieckschaltung über der WellenIeistung aufgetragen, Bei einer Verdichterleer­

laufleistung von 40 kW erhöht sich durch die Umschaltung auf Stemschaltung der Motorwir­

kungsgrad um 4,5 Prozentpunkte, Bei einer durchschnittlichen Förderleistung des Verdichters 

von 488 m3/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 Nachrüstung der Verdichterantriebseinheit mit einer Drehzahlregelung fallen lediglich die 

Umrichterkosten an, die aus den Datenblättern 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 können. Mittels linea­

rer Interpolation zwischen dem gewählten und dem maximalen Wert erhält man die Investitio­

nen inklusive Montage und Inbetriebnahme (vgl. Tabelle 9-4). 

Tabelle 9-4: Investitionen der Motoren und Umrichter 

Listenpreis Rabatt Nettopreis 

Asynchronmaschine 29800 DM 70% 8940 DM 

U-Umrichter 50400 DM 25% 37800 DM 

I-Umrichter 48200 DM 25% 36150 DM 

Gleichstrommaschine 38550 DM 25% 28913 DM 

Stromrichter (Hybridtechnik) 4400 DM 25% 3300 DM 

Stromrichter (Mikroprozessortechnik) 18700 DM 25% 14025 DM 

Bei einer angenommenen Betriebszeit des Verdichters von 5000 h/a, einem Stromarbeitspreis 

von 0,16 DMlkWh und einem Zinsfuß von 8 % ergeben sich die Energieeinsparpotentiale und 

Amortisationsdauern der Drehzahlregelung gegenüber der energetisch optimalsten konventio­

nellen Regelungsart (Bypaß) gemäß Tabelle 9-5 und Tabelle 9-6. 
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Tabelle 9-5: Energieeinsparpotential der Drehzahlregelung gegenüber der Bypaßregel ung 

Asynchronmaschine Gleichstrommaschine 

Förderleistung U-Umrichter I-Umrichter Stromrichter 1 Stromrichter 2 

[m'/hj [kWh/aj [kWh/aj [kWh/aj [kWh/aj 

4657 -32818 -38668 -55613 -55821 

3267 168419 165303 125 811 125391 

1678 369195 361450 205668 204453 

468 568112 549601 6928 6729 

Tabelle 9-6: Amortisationsdauern der Drehzahlregelllng gegenüber der Bypaßregelllng 

Asynchronmaschine Gleichstrommaschine 

Förderleistung U-Umrichter I-Umrichter Stromrichter 1 Stromrichter 2 

[m'/hj [aj [aj [aj [aj 

4657 

3267 1,5 1,5 0,2 0,7 

1678 0,7 0,7 0,1 0,5 

486 0,4 0,4 3,5 

Der fur die ASM benötigte U-Umrichter ist gegenüber einem Stromrichter fur die GSM 

getisch günstiger, jedoch bezüglich den Anschaffungskosten (Nettopreise) teurer. Allerd 

die Energieeinsparung beim U-Umrichter innerhalb der Lebensdauer höher, so daß die 

energetisch- und kostenoptimale Lösung darstellt. Die Amortisationsdauern beider Fre 

umrichter sind nach Tabelle 9-6 in etwa gleich. Die Investitionen der Drehzahlregelun 

Gleichstromantriebes amortisieren sich nach maximal 3,5 Jahren, außer bei sehr niedrige 

ener-

ings ist 

ser die 

quenz-

g eines 

r Aus-

lastung fur den Stromrichter in Mikroprozessortechnik. 

t wer-Soll eine vorhandene drehzahIgeregelte GSM durch eine drehzahlgeregelte ASM ersetz 

den, so errechnen sich die entsprechenden Energieeinsparpotentiale und Amortisations 

gemäß Tabelle 9-7. Die höheren Wartungskosten der GSM wurden hierbei der ASM gu 

dauern 

t ge-

schrieben. 

Tabelle 9-7: Energieeinsparpotentialllnd Amortisationsdallern der ASM mit Freque nzum-
richter gegenüber der GSM mit Stromrichter in Hybridtechnik 

Energieeinsparung Amortisationsdauer 

Förderleistung U-Umrichter I-Umrichter U-Umrichter I-Umrichter 

[m'/hl [kWh/al [kWh/al [al [al 
4657 47112 41243 7,3 8,1 

3267 66926 63810 4,9 5,0 

1876 187844 180100 1,7 1,7 

488 585502 566991 0,5 0,5 
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9.1 Anwendungsfall für einen Ventilator mit M - n' 
Ein Ventilator ist eine Arbeitsmaschine mit einem über der Drehzahl quadratisch ansteigendem 

Moment (M _n2
). Nachfolgend soll die Drehzahlregelung eines Axialventilators mit der Bypaß­

regelung und der Regelung mittels Laufschaufelverstellung verglichen werden. Für den An­

wendungsfall dient ein Axialventilator mit den technischen Kenngrößen gemäß Tabelle 9-8. 

Tabelle 9-8: Kenng/'ößen des Axialven/ilato/'s nach IlKA 8.06/ 

Minimum Gewählt Maximum 
Ventilatordrehzahl [min-'] 475 713 950 
Wellenleistung lkW] 0,15 0,49 1,16 
Volumenstram [m3/h] 6835 10253 13671 

Als erstes muß die Leistungsanforderung und die Fördercharakteristik 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: Wellenleistungund Fö/'derleistung des Axialventilators /[KA 8.06/ 
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Bild 9-5: Drehmomentanforderung des Axialventilators IlKA 8.061 
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Nach IIKA 8.06/ beträgt bei einer Drehzahl von 950 min-1 (~Drehzahlklasse 6) die maximal 

erforderliche Wellenleistung 1,16 kW (~Leistungsk1asse2). Der entsprechende, nächst grö­

ßere Normmotor hat eine Leistung von 1,18 kW. Damit stehen fur diese Antriebsaufgabe fol­

gende Motordatensätze zur Verfugung: 

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

EA-A<K-6-050-2-1>95 

EA-G<N-6-026-2-2>95 

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

EA-G<N-6-026-2-1 >95 

Als Antriebsmaschine soll eine ASM mit Käfigläufer (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 aufgefuhrt. Daher ist auch hier eine lineare Interpolation zwischen den beiden 

StützsteIlen erforderlich. 

Die Teillastwirkungsgrade bei Betrieb am Spannungszwischenkreisumrichter sind fur M _n2 in 

Tabelle 9-9 zusammengefaßt. Ein I-Umrichter steht fur diesen Leistungsbereich nicht zur 

Verfugung. 
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Tabelle 9-9: Antriebswirkllngsgrade im Umrichterbetrieb (M - n2; PN = 1,18 kW) 

n/nN Wirkungsgrad Auslaslung P/PN 

[%] [%] [%] 

30 23,8 2,7 
50 45,9 12,5 

75 61,4 42 
100 67,8 100 

Mit den Antriebswirkungsgraden gemäß Tabelle 9-9 und der F örderleistung des Axialventila­

tors (vgI. Bild 9-4) kann analog zu Gleichung 9-1 der spezifische Energieeinsatz bei einer 

Drehzahlregelung mit konventionellen Regelungsarten (IIKA 8.06/) verglichen werden. 

In Tabelle 9-10 ist der spezifische EnergieaufWand bei Drehzahlregelung (ASM mit U-Um­

richter) dem der Bypaßregelung und der Laufschaufelverstellung gegenübergestellt. Bei Vollast 

(n/nN = 100 %) stellt sich bei den konventionellen Regelungen ein nur geringer energetischer 

Vorteil gegenüber der Drehzahlregelung ein, da keine Umrichterverluste anfallen. 

Tabelle 9-10: Spezifischer Energieverbrallch verschiedener Regelungsarten 

Förderlelstung n/nN Spezifischer Energieverbrauch [Wh/rn"] 

[rn'/h] [%] Drehzahlregelung Bypaßregelung Laufschaufelverslellung 

4101 30 0,03 0,39 -
6835 50 0,05 0,23 -
10253 75 0,08 0,16 0,09 
13671 100 0,13 0,12 0,12 

H _" außerhalb des Regelbereiches 

Analog zum Drehkolbenverdichter ist auch beim Ventilator die Drehzahlregelung im Teillast­

bereich den konventionellen Regelungsarten energetisch überlegen. Hervorzuheben ist hier 

auch der weitere Regelungsbereich. 

Die Nachrüstung des Axialventilators mit einer Drehzahlregelung kostet ca. DM 1.590. Bei 

einer angenommenen Betriebszeit des Ventilators von 5.000 h/a, einem Stromarbeitspreis von 

0,16 DMlkWh und einem Zinsfuß von 8 % ergeben ~ich die Amortisationsdauern der Drehzahl­

regelung gegenüber den konventionellen Regelungsarten gemäß Tabelle 9-11. 
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Tabelle 9-11: Energiekosteneinsparungen und Amortisationsdauern der Drehzahlregelung 
gegenüber den konventionellen Regelungsarten 

Förderleistung Bypaßregelung Laufschaufelverstellung 

[m3/hl [DM/al [al [DM/al [al 

4101 1 171 1,5 - -
6835 1 021 1,7 - -
10253 637 2,9 97 -
13671 -89 - -89 -

"_" keine Amortisalionsdauer bestimmbar 

Die Drehzahlregelung amortisiert sich im Fall einer Nachrüstung 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 Umrüstung auf Drehzahlregelung 

nicht rentabel. 

9.2 Beliebiger Lastfall 

In den Datenblättern sind fur den Umrichterbetrieb nur Daten fur den Fall angegeben, daß bei 

Nenndrehzahl das Nennmoment abgegeben wird. Die energetischen Daten bei einer Überdi­

mensionierung des Antriebes werden nicht explizit ausgewiesen. Für eine grobe Abschätzung 

des Wirkungsgrades soll nun angenommen werden, daß die Verluste PI' als drehzahlunabhän­

gige Funktion des Motormomentes M darzustellen sind. 

Um die Verluste in Abhängigkeit des Motormomentes abzuschätzen, reicht es aus, die Verluste 

im Lastfall M - n2 zu analysieren. Die Verluste berechnen sich aus der Motornennleistung PN, 

der AuslastungA (=PIPN) und dem Wirkungsgrad 1] wie folgt: 

(9-2) 

Die Stromwärmeverluste sind näherungsweise proportional zum Quadrat des Momentes. Ei­

sen- und Zusatzverluste werden den Stromwärmeverlusten zugeschlagen. Es empfiehlt sich, die 

Stromwärmeverluste durch ein Polynom zweiten Grades anzunähern. 

Es muß berücksichtigt werden, daß dies fur eine maximale Auslastung von 100 % bei Nenn­

drehzahl gilt. Allerdings sind die Verluste bei einer reduzierten Auslastung x bei Nenndrehzahl 

gesucht. Die Verluste Pv(x) sind daher wie folgt über die Teillastdaten bei Nenndrehzahl anzu­

passen: 

p ()=p (M). '1(100%) '1(100%) .. " 
v X v '1 (x) + '1 (x) x rN 

(9-3) 
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In diesem Beispiel solI erneut der Drehkolbenverdichter LV-V<L-DlT-Ll-6>95 aus Kap. 9.1 

nach IIKA 8.08/ betrachtet werden. Dieser wird wiederum bei einem konstantem Druck von 

2 bar betrieben, d.h. daß das Wellenmoment konstant ist.Wie oben bereits elWähnt wurde, ist 

bei einer Saugdrosselregelung eine höhere Motorleistung zu installieren als bei der Drehzahlre­

gelung. Im folgenden Beispiel soll daher der überdimensionierte Antrieb untersucht werden. 

Bei der Saugdrosselregelung wurde ein 250 kW Motor instaIIiert. Bei einer Drehzahlregelung 

genügt eine Leistung von 160 kW, was einem Motorrnoment von 64 % des Nennmomentes 

entspricht. Für die drehzahlgeregelte ASM (250 kW) stellt sich analog dazu ein Wirkungs­

gradverlauf gemäß Bild 9-6 ein. 

'tI 
I! 
Cl 
In 
Cl 
c: = ... ... 
.~ 

0 
Ö 
:;: 

100 
% 

95 

90 

85 

80 

75 

70 

65 

60 

55 

50 

..............•................ , ................. , ................ , .................. , .................. , ................... : .................. : 

.. .1.. .. ...... ~ ..... . 

+ ............... : ................ : ............... : .............. , ................ , ..... . 

........ , ............. , ................................ .., .. 

........... L ........ j...... .L ................ j ! ... . 

.~..... . .. i.i •............ ................. L ...... . '/' .... -+ ............... ,......... .. ...... , ................ , ............ . 

i j 
..... 1. .............. 1.. .............. 1. ......... j .... ...... .].. .... 

....• !... ! ............ ; .. ········i· .. ···· 
! . .... ~ .. ···i·· .. ···· ...... , 

! ;.: ! 
, i ' 

............... ~ · .. ····· .. ·· .. ·t·· ········ .. · .. i······ .. · ······-1 
! . 

.......... 'i- .............. .1 ............... .,. .. ········.· .. ·l······· ... · .. ··i· .. ···· 

·····i············· .. .]. ... ··········i 

.............. 1 .... .......... ; 

0 10 20 30 40 60 70 80 90 % 100 

Bild 9-6: Wirkungsgradverlauj der ASM (250 kU? bei 64 % vom Nennmoment 

Der spezifische Verdichtungsaufwand in Tabelle 9-12 berechnet sich analog zu Gleichung 9-1. 

Auf die Darstellung des gegenüber dem U-Umrichter energetisch ungünstigeren I-Umrichters 

wurde verzichtet. 

Bei einem Vergleich der Werte gemäß Tabelle 9-3 mit denen aus Tabelle 9-12 ist festzustellen, 

daß die ASM mit 250 kW hier sogar einen geringeren Energieverbrauch hat als die ASM mit 

160 kW. Dies liegt daran, daß 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 % 

(vgI. Bild 9-7). 
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Es muß beachtet werden, daß der Wirkungsgrad hierbei über der Wellenleistung und nicht der 

Auslastung dargestellt ist. Die fur die Bypaß- 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/nN Förderleistung U-Umrichter Bypaß Vollast-Leerl. Saugdrossel 

[%] [m3/h] IkWh/m3/min] [kWh/m3/min] [kWh/m3/min] [kWh/m3/min] 

100 4657 2,24 2,17 2,17 2,17 

75 3267 2,45 3,10 3,17 4,00 

50 1678 2,99 5,39 5,64 6,59 

25 466 6,59 20,74 22,17 39,46 

100 "[" -_._._--,- - -- --_._.,.- - -- ----!--~----. --------_.,-_. -' ._-

% 

95 

" I! 
01 

i 
---- -t- ----+--------=~'~+_--=T=="i-~d=-

i ~ ,-

! 
co 
01 
C 

" 90 ... ... 
, . , ____ --C- __ _ ___ +--+ _______ --+___---+ ______ L ________ ---; 

. ~ 
0 -0 
:!: 

85 ----- -f ____ L_____ -----~---- -ASM (250 kW) -~ 

-ASM (160 kW) 

o 50 100 150 200 250 300 kW 350 

Wellenleistung 

Bild 9-7: Wirkungsgradverlauf bei Nenndrehzahl ohne Umrichter 
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Als Datenbank über das Fachinformationszentrum in Karlsruhe erhältlich 
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Datenblatt: 

Typ: 

Allgemeine Angaben 
Umrichterart 

Schutzelt 
KOhiart 
Statusjahr 

Umrichterkenndaten 
Nennleistung PN 

Anschlußspannung 
Ausgangsspannung UN 

U ... 
Ausgangsstrom IN 

I.,., 

I... 
Ausgangsfrequenz fN 

f ... 

f_ 
OberJastbarkeit 
maximale Oberlastdauer t..... 
zulässige Häufigkeit 

Konstruktionsdaten 
Masse m 
Leistungsgewieht 
KOhlluftbedarf 
Hilfsenergieverbrauch tuT KOhlung 

Geeignete Motoren 
Motorart 
Leistungsbereich 

Betriebsdaten 
Lastverlauf M-n2 

Wirkungsgrad bei 

Leistungsfaktor bei 

nlnN= 30% 
nlnf'!= 50% 
nlnN= 75% 
nlnN= 100% 
nlnN= 100% 

Lastverlauf M=consl 
Umreehnungsfaktoren k rur Pu< 
DrehzahlsteIlbereich 1:3 
Drehzahlstallbereich 1:5 
DrehzahlsteIlbereich 1:10 
DrehzahlsteIlbereich 1:100 
Wirkungsgrad bei nlnN = 25% 

nlnN= 50% 
nlnN= 75% 

nlnN=100% 

leistungsfaktor bei 

nlnN= 120% 

nlnN = 100% 

Ökonomische Daten 
Investitionen 
Leistungspreis 
Montage· und Inbebiebnahmekosten 
Beseitigungskosten 
Wartungs- und InstandhaTtungskosten 
ökonomische Lebensdauer 
technische Lebensdauer 

A1 

Stromrichter EU-E<M·.-040-4·1>95 

Stromrichter mit Mikroprozessor für 1·Quadrantenbetrleb; 84 bis 268 kW; 400 V 

Stromrichter mit Mikroprozessor fUr 1-Quadrantenbetrieb 
1P20 
ICOl 
1995 

Einheit gewählt i I Güte 

kVV 144 64 268 2 
V 400 400 400 2 

V 460 460 460 2 
V -0 "0 0 2 
A m 183 583 2 

A 0- 0- 0 
470 274 874 ~60S 

· · · 
Iz · · · lentfällt 

iz · · · 2 lentfälll 
5(J 5(J 5(J 2 

S 60 60 60 2 
1ih 12 12 12 3 

Einheit gewählt mlnlmar maximal· Güte Kommentar 
kg 26 19 40 2 

kg/kVA 0.18 0.23 0.15 2 
m'/h · · · 2 
kW · · · 2 

3 2 11 =ASM.2=SM.3=GM.4=ASMundSMI 3 3 
kW 132 75 250 

Einheit gewählt minimar maximar Güte Kommentar 
% 80.7 80.6 80.8 3 
% 95.0 94.9 95.1 3 
% 98.5 98,4 98.5 3 
% 99,4 99.3 99.4 2 

· 0.98 0.98 0.98 3 Netzseitig 

== · · · · 2 
· · · · "2 
· · · · ~~ · · · · 

% 97.5 97.5 " 97.5 3 
% 98.7 98.i "98.7 3 
% 99.1 99.1 -99:1 3 
% 99A 99.4 99: 
\(; 99.4 99.4 w: h P=PN 

· Q.98 0.98 0.9 

Einheit gewählt mlnlmar' maximar Güte Kommentar 
DM 33500 26300 45600 2 Schrankgerät mit Kommutierungsdrossel 

DMiIIW 233 313 170 2 
% 10 10 10 3 gesehätzt 
% 15 15 15 3 geschätzt 

DMI. 0 0 0 3 geschätzt 

• 5 5 5 2 AfA-Tabelie Frequenzwandler 

• 7.5 7.5 7.5 3 = 1.5 • ökonomische Lebensdauer 

minimal': gallig tar untere Leistungsgrenze - = keine Daten verfügbar 
maximal': g01Iig far obere Leistungsgrenze ~-" = Angabe aus technischen oder begrifflichen Gronden nicht moglith 

"uM = Umricllterbetneb 
MCM = konsl Lastmoment 



Datenblatt: 

Typ: 

Allgemeine Angaben 
Umrichterart 
Schutzart 

KOhiart 
Statusjahr 

Umrichterkenndaten 
Nennleistung P, 
Anschlußspannung 
Ausgangsspannung U, 

U ... 
Ausgangsstrom I, 

I ... 
I~ 

Ausgangsfrequenz f, 

r.. 
f_ 

Oberlaslbarkeit 
maximale Übertasldauer t.u 
zulassige Haufigkeit 

Konstruktionsdaten 
Masse m 

Leistungsgewichl 
KOhlluftbedarf 
HillsenergieverbraUCh für KOhlung 

Geeignete Motoren 
Motorart 
Leisfungsbererch 

Betriebsdaten 
Lastverlauf M"n1 

Wirkungsgrad bei 

Leislungsfaktor bei 

nln",= 30% 
nlnN = 50'10 
n11lH = 75% 
nlilN '" 100% 
nlrw= 100% 

Lastverlauf M=const. 

Umrechnungsfaktoren k für P"" 
Orehzahlslellberelch 1:3 
Drehzahlslellbereich 1:5 
Drehzahlslellbereich 1:10 
DrehZahlsleilbereich 1 :100 

Wirkungsgrad bei n11"1N = 25% 

ntrlN = 50% 
nfn". = 75% 
nlnr,.= 100% 
nll'\i= 120% 

Lelslungslaktor bei nln,.= 100% 

Ökonomische Daten 
Investitionen 
LeJstungsprels 
Monlage- und Inbetnebnahmekosten 
Beseftigungskosten 
Wartungs- und Inslandhaltungskoslen 
OkOllQmI$che lebensdauer 
technische lebensdauer 

A2 

Stromrichter EU·E<H-• ..o40-4.1>95 

Stromrichter in Hybridtechnik (ür l-Quadrantenbetrleb; 84 bis 268 kW; 400 V 

Stromrichter In Hybridtechnik tor 1.Quadranlenbetrieb 

IP20 
IC01 

1995 

Einheit gewählt minima" maxima'- Gute 

INV 14' 64 266 2 
V 400 400 .00 2 
V '60 460 .60 2 
V 0 0 0 2 
A 313 163 563 2 
A 0 0 0 2 
A 470 27' 674 2 

Hz 2 
Hz 2 
Hz 0 2 
% 50 50 50 2 
s 60 60 60 2 

11h 12 12 12 3 

Einheit gewählt mlnlmar maximal" Gute 

kg 22 15 33 2 
kQlkVA 0.15 0,18 0,12 2 
m'lh 0 2 
INV 0 0 2 

Kommentar 

maximal 60 s 

entfallt 

entfallt 

entfallt 

Kommentar 

3 2 11 : ASM ,2=SM,3=GM,4:ASMundSMI 3 3 
132 75 250 

Einheit gewahrt minimar I maxlmar" Gute Kommentar 

% 80,6 80,6 80.6 3 
% 95,2 95.1 95,2 3 
% 98,S 98,S 98,6 3 
% 99.' 99,4 99,4 2 

0,98 0.96 0,98 3 Netzseitig 

0 0 0 0 2 I,n.,n, 
2 

~ 0 0 0 0 2 
0 0 0 0 2 lentfalll 

% 97,'- 97,4 97~4 ~ 
% 98.7 98. 98.7 3 
% 99.2 99.2 99.2 3 
% 99.' 99,4 *: 2 
% 99,4 99.' 3 , ""P, 

0 0.98 0.98 0.96 3 

Einheit gewlhlt minlmar maxlmar Gute Kommentar 

DM 8600 6600 12600 2 Schrankgerat mit Kommutierungsdrossel 
DMIkW 60 79 .7 2 

% 10 10 10 3 geschatzt 
% 15 15 15 3 geschatzt 

DMla 0 0 0 3 geschatzt 

• 5 5 5 2 ArA-Tabelle Frequenzwandler 

• 7,5 7.5 7.5 3 = 1,5 • okonomische Lebensdauer 

minimal": gültig rOr uniere leistungsgrenze - = keine Daten vetfiigbar 

maximal"; gülttg für obere leistungsgrenze B.n= Angabe aus lechnischen oder begrifflichen Gründen nicht möglich 

.u'" = Umrichterbetneb 

·c" = konst Laslmomenl 



Datenblatt 

Typ 

Allgemeine Angaben 
Umrichlerart 
Schutzart 

KOhiart 
Slalusjahr 

Umrichterkenndaten 
Scheinleistung S 
Anschlußspannung 
Ausgangsspannung u" 

U_ 
Ausgangsslrom I, 

I .. ,-
Ausgangsfrequenz 

" '.., 
'-Überlaslbarkeit 

maximale ÜberIasidauer 1.0.: 
zulassige Haufigkeil 

Konstruktionsdaten 
Masse 
Leislungsgewichl 

m 

KOhlluftbedarf 
Hi/fsenergieverbrauch fOr KOhlung 

Geeignete Motoren 
MOIorart 
LeJstungsbereich 

Betriebsdaten 
Lastverlaur M"n1 

Wirkungsgrad bei 

Leistungsfaktor bei 

flfN = 30% 
fffN =50% 

flTN = 75% 

IIfN = 100% 
fn"N= 100% 

Lastverlauf M=const. 
Umrechnungsfaktoren k fOr Pu:: 
DrehzahlsteIlbereich 1:3 
DrehzahlsteIlbereich 1:5 
Drehzahlslel/beretch 1 ;10 
DretlzahlsteUbereich 1:100 
Wirkungsgrad bei ,lfN = 25% 

flfN = 50% 
fJTN = 75% 
fIW::: 100% 
flfN = 120% 

Leislungsfaktor bei InN = 100% 

Ökonomische Daten 
Investitionen 
Leislungsprels 
Montage- und Inbetriebnahmekosten 
Beseitigungskoslen 
Wartungs- und Inslandhaltungskosten 
okonomlsche Lebensdauer 
technische Lebensdauer 

A3 

Frequenzumrichter EU-U<V -.-040-4-1 >95 

Spannungszwischenkreisumrichter; 98 - 321 kVA; 400 V 3AC 

Spannungszwischenkreisumrich!er (IGBT-Pulsumrich!er) 
tP20 

ICOl 
1995 

Einheit gewählt minimal*' maximal- GUte Kommentar 

kVA 170,7 97,6 321,4 2 
V 400 400 400 2 
V 400 400 400 2 
V 0 0 0 2 
A 256,0 146,7 462,2 2 
A 0 0 0 2 
A 426,6 244,5 603,6 2 

Hz 50 50 50 2 
Hz 2 2 2 2 
Hz 120 120 120 2 
% 150 150 150 2 
s 60 60 60 2 

llh 12 12 12 2 

Einheit gewählt minimal- maximal- Gute Kommentar 

k9 145 84 269 2 
k<tlkVA 0,85 0,86 0,84 2 

m'lh 0 0 1 2 
>IN · . 2 entfallt 

t 2 11 - ASM , 2 SM, 3- GM, 4 =ASM undSMI 4 4 4 
132 75 250 

Einheit gewählt minimal"" maximal*' Gute Kommentar 
% 86,8 87,6 90.1 3 
% 93.8 93,3 94,4 3 
% 96,3 96.0 96,6 3 
% 97,5 97,3 97,6 3 

0,96 0,98 0,98 3 

Einheit gewählt mlnlmar maximal- Gute Kommentar 
0,92 0,90 0,95 2 
0,67 0,85 0,91 2 
0,83 0,80 0.88 2 

. · . . 2 
% 89,7 89,4 90.1 3 
% 94,7 94,5 95,0 3 
% 96.5 96,3 96,7 3 
% 97,5 97,3 97,6 3 
% 96,3 98.2 96,5 3 Feldschwachbereich 
. 0,96 0,98 0,98 3 

.'nh.I! gewahl! mlnim.l· ~Xl7;" I GUIe 
DM 34250 14328 2 ; 25 % Raba. Ol>~h 

DMlkVA 20 146 2 
% 10 10 3 
% • 3 

DMla 0 0 3 
a • 5 5 2 
a 7.5 7.5 7.5 3 1=1.5 

minimal': gültig für uniere Leistungsgrenze ..... = keine Daten verfilgbar 

maximal'. gOllig für obere Leistungsgrenze "_R = Angabe aus technischen oder begrifflichen Grunden nicht möglich 
"uR = Umrichterbetrieb 
BCR = konsl Las!rnoment 



Datenblatt 

Typ 

Allgemeine Angaben 
Umrichterart 
Schutzart 
KOhiart 

Sialusjahr 

Umrichterkenndaten 
Schernleistung S 
Anschrußspannung 
Ausgangsspannung U. 

U ... 
Ausgangsstrom '. 

'-'-Ausgangsfrequenz f. 
f_ 

Überlaslbarkeit 
maximale ÜberIasidauer t .... 
zulassige Haufl9keit 

Konstruktionsdaten 
Masse 
Leistungsgewlchl 

m 

KOhUuftbedarf 
Hilrsenergieverbrauch fOr KOhlung 

Geelgnele Moloren 
Motorart 
leislungsbereich 

Belriebsdalen 
Lastverlauf M"n2 

Wirkungsgrad bei 

Leistungsfaktor bei 

urN ::: 30% 

UfN =50% 

ffl""'75% 
fltN = 100% 
f/fN = 100% 

Lastverlauf M=const 
UmrechnungsfaktOIen k fOr Puc 
DrehzahlsteIlbereIch 1:3 
DrehzahlsteIlbereich 1:5 
DrehzahlsteUberelch 1: 10 
DrehzahlsleIlbereich 1:100 
Wirkungsgrad bei f/1N = 25% 

rnN =50% 
fRN = 75% 
ffl" = 100% 
tn"= 120% 

leistungsfaktor bei ffl" = 100% 

Ökonomische Daten 
Investitionen 
Leislungspreis 
Montage- und Inbelriebnahmekosten 
Beseitigungskoslen 

Wartungs- und InstandhattungskO$len 
ökonomische Lebensdauer 
technISChe Lebensdauer 

A4 

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

Slromzwischenkrelsumrlchler; 104 • 328 kVA; 400 V 3AC 

6/6 pulsiger Slromzwis.chenkreisumrichter 

'P22 
'C07 
1995 

Einheit gewählt mlnlmar maximal" 

kVA 177 104 328 
V 400 400 400 
V 400 400 400 
V 0 0 0 
A 258 151 476 
A 52 30 95 
A 284 167 526 

Hz 50 50 50 
Hz 0 0 0 
Hz 100 100 100 
% 110 110 110 
s 60 60 60 

11h 12 12 12 

Einheit geWlI.hlt minimal' mulmar 

k9 200 200 200 
kglkVA 1,1 1,9 0,61 

m'lh 1500 1100 2500 
kW 0,09 0,05 0,22 

4 4 4 
132 75 250 

EInheit gewählt mlnlmar maxlmar 

% 59,2 56,7 62,0 

% 82,1 60,6 83,7 
% 93,8 93,5 94,1 

% 96,8 96,8 96,9 

- 0,86 0,84 0,87 

Einheit gewählt mlnlmar maximal" 
0,92 0,90 0,95 

- 0,87 0,85 0,91 

- 0,83 0,80 0,88 . - . . 
% 83,9 82,5 85,4 
% 93,1 92,4 93,9 
% 96,1 95,8 96,4 

% 96,8 96,8 96,9 
% 96,8 96,6 96,9 

- 0,96 0,84 0,87 

Einheit gewlhH mlnlmar maxlmar 

DM 35500 24800 59800 
DMlkVA 200 237 182 

% 10 10 10 
% 15 15 15 

DMia 0 0 0 
a 5 5 5 
a 7,5 7,5 7,5 

GOle Kommentar 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 

Gute Kommentar 

2 
2 
2 
3 Schatzung Ober IKARUS lV8 Axialventilator 

2 !1=ASM,2=SM,3-GM,4-ASMUndSM! 

Gut_ Kommentar 

3 
3 
3 
3 
2 

Gilt. Kommentar 

2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 FeldsChwaChbereICh P = consl 

2 

GUte Kommentar 

2 20 • 30 % Rabatt auf Lislenpreis Oblich 
2 
3 geschatzt 
3 gesChatzt 
3 geschatzt 
2 NA· Tabelle Frequenzwandler 

3 - 1,5 • ökonomische Lebensdauer 

minimal': gultig Nr untece Leistungsgrenze - = keine Daten verfUgbar 
manmal": gültig für obere leistungsgrenze "." = Angabe aus technischen oder begrifflichen Grunden nicht möglich 

"u" = Umri('hterbetneb 

·c" = konsl lastmoment 



Datenblatt: 

Typ: 

Allgemeine Angaben 
Molorert 
Slandardausl. der Sländerwicklung 
Isolierslorfldasse 
Schutzart 
KUhlart 
Polpaarzahl 
Sialusjahr 

Motorkenndaten 
Nennleistung PN (W"ellenleislung) 
Nenndrehzahl nN 
Anschlußspannung 
Nennstrom IN bei Anschlußspannung 
Nennmoment MN 

Anlaurmoment ~ 
Maximales Moment Mma:.!MN 
Anlaufslrom ININ 
Überlaslbarkeil 
maximale Oberlasldauer lmu 
maximale mechanische Drehzahl rltruix 
mechanische Grenzleislung Pmax 

Konstruktionsdaten 
Masse m 
Leislungsgewichl 
Trägheitsmoment J 
SChalleistung 

Betriebsdaten 
Wirkungsgrad bei 

leislungsfaklor bei 

PIPN= 25% 
PJPN = 500/0 
PIPN= 75% 

PIPN= 100% 
PiPN= 125% 

PIPN= 25% 
PIPN= 50% 

PIPN= 75% 

PIPN= 100% 
PIPN = 125% 

Umschallen Dreieck =t Stern: 

Wirkungsgrad bei PIPN = 350/0 

PJPN= 25% 

PIPN=15% 

LeJslungsfaktor bei 

Ökonomische Daten 
Investitionen 
Spezifische Investilionen 
Preiszuschlag fUr: 

PIPN= 35% 

PIPN= 25% 
PIPN= 15% 

ZOndschutzart erhöhte Sicherheit 
ZOndschutzart druckfeste Kapselung 

Montage- und Inbetriebnahmekoslen 
Beseillgungskosten 
Wartungs- und Inslandhaltungskosten 
technische lebensdauer 
ökonomische Lebensdauer 

A5 

Elektrische Antriebe I Motor EA-A<K-6-040-2-1 >95 

Asynchronmaschine; 1,1 -7,5 kW; 400 V 3 AC; P = 3 

Asynchronmaschine mit Käfigläufer (Drehspannungsnetz) 
Dreieck 
F 
IP55 
leGT 
3 
1995 

Einheit gewählt 

kW 4,0 

1'min 940 
V 400 
A 9,3 

Nm 40,6 

- 2,0 

- 2,4 

- 5,0 

% 50 
s 120 

1/min 3600 
%PN 136 

Einheit gewählt 
kg 60 

kgikW 15,0 
kgm~ 0.0408 
dB(A) 68 

Einheit gewählt 

% 63,5 

% 76,8 

% 81.1 
% 82,1 

% 80,3 

- 0,38 

- 0,60 

- 0,70 

- 0,76 

- 0,80 

% 81 

% 80 

% 74 

- 0,77 

- 0,70 

- 0.61 

Einheit gewählt 
DM 1560 

DMIkW 390 

% Inv. 32 
%Inv. 115 
%Inv. 2 
%Inv. 5 
DlWa 0 

a 15 
a 10 

minlmat- maxlmaf+ 

1,1 7,5 

900 960 
400 400 
3,0 16,3 

11,7 74,6 

2,4 2,1 

2,4 2,5 

4,1 5,1 

50 50 
120 120 

3600 3600 

136 142 

mlnlmaf+ maxlma" 
20 100 

18,2 13.3 
0,0003 0,10 

63 71 

minimal- maximar-

51,5 68,8 

65,8 81,0 

70.7 84.9 

72,2 85,7 

70,3 84,1 

0.34 0.41 
0,55 0,62 

0,65 0,72 

0,73 0.77 

0,78 0,81 

71 85 

69 83 
64 78 

0,74 0,78 

0,66 0,72 

0,55 0,63 

minImal- maxlmaf+ 

630 2510 
573 335 

36 31 
149 101 
2 2 
5 5 
0 0 
15 15 
10 10 

Seite 1 von 2 

GUte 

2 

2 
2 
2 

2 

3 

3 
3 
2 
2 

2 

2 

Gute 
2 
2 
2 
2 

Güte 

2 

2 
2 

2 

2 

2 

2 

2 
2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

GOie 

2 
2 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 

Kommentar 

synchrone Drehzahl = 1000 V/mln 

variiert stark milläurerbauart und Hersteller 

variiert stark mitläuferbauart und Hersteller 
variiert stark milläurerbauart und Hersteller 

DIN VOE 0530 für 82, 53, 56 

Kommentar 

Kommentar 

Kommentar 
60 - 70 % Rabatt auf Listenpreis üblich 
bezogen aur llslenpreis 

geschätzt 
geschälZt 
geschätzt 

ArA-Tabelle Elektromotoren 
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Umrichter betrieb 1: Betrieb am: Spannungszwischenkrelsumrichter; 3,9 -11,6 kVA: 400 V 3Ae 
Kurzbez.: EU-UC:::.-.-040-2-1 >95 

Lastverlauf: M"'n~ 
Maximale mech. Leistung Puq 
reduziertes Nennmomenl M...c. 
Wirkungsgrad bei n1nn= 30% 

nloN = 50% 

nlrw= 75% 

mON = 100% 
Leislungsfaktor bei Nenndrehzahl 

Lastverlauf: M=c:onst. 
Maximale mech. Leistung PIIC 
reduziertes Nennmoment t.\,c 

Wirkungsgrad bei nlllN = 25% 

nlrlN = 50% 

n1RN= 75% 

nll'1N= 100% 

n1flN = 120% 
Moment bei 1 ,2-facher Nenndrehzahl 
lelslungsfaktor bei Nenndrehzahl 

Einheit 

kW 

Nm 
% 

% 

% 

% 

-

kW 

Nm 
% 

% 

% 

% 

% 
Nm 
-

gewählt 

4.0 
40.6 
33.1 
57.0 

71.5 

77.3 
0.74 

3.2 
32.5 
45,7 

63.5 

72.1 
77.3 
77,9 

33.9 
0,74 

minima'" maximal" Güte Kommentar 
1.1 7.5 2 

11.7 74.6 2 

23.5 38,4 3 Teillastvethällnis PIPIIq = 2,7 % 

45.6 62.2 3 Teillastverhällnls PIP~ = 12,5 % 

61.1 75.8 3 Teillastverhällnis PlPuq = 42 % 

67.5 81.0 3 TeiJIastverhällnis PIPIJq = 100 % 
0.72 0.76 3 

0.8 6.2 2 Werte für Sielibereich 1;3 

9.0 61,4 2 
33,4 51.7 3 Teillastverhällnis PlPuc = 25 % 

51,1 68.7 3 Teillastverhällnis PIPu; = 50 % 

61.1 76.5 3 Teillastverhällnis PlPuc = 75 % 
67.5 81.0 3 Telllastverhällnls PlPuc = 100 0/0 

68.1 81.7 3 Teillastverhällnis PlPuc = 100 % 

9.7 62.2 2 Feldschwächbereich P = PN 
0,72 0.76 3 

Umrichterbetrieb 2: Betrieb am: Stromzwischenkreisumrichter entfällt 
Kurzbez,: 

Lastverlauf: M .. ~ 
Maximale mech, Leistung Puq 
reduziertes Nennmoment M"q 
Wirkungsgrad bei nll1N= 30% 

nlfIN = 50% 

nlnN= 75% 

nlnN= 100% 

leistungsfaklor bei Nenndreltzahl 

Lastverlau1: M=c:onst, 
Maximale mech, Leistung Puc 
reduziertes Nennmomenl Mut 
Wirkungsgrad bei nlnN = 25% 

nlnN=50% 

nfnN= 75% 

nllIN= 100% 

nlnN'" 120% 
Moment bei 1,2-racher Nenndrehzahl 
leislungsfaklor bei Nenndreltzahl 

Anmerkung: Gerte: 1 :: sicher und belastbar 

Einheit 

kW 

Nm 
% 

% 

% 

% 

-

kW 

Nm 
% 

% 
% 

% 

% 
Nm 
-

2 = eingeschränkt belastbar 

3 = geschätzte Werte 

minimal·: gültig ror untere leistungsgrenze 

maximal' gOhig ror obere leistungsgrenze 

gewählt 

-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

minlmal* maxlmal* Güte Kommentar 

- - 2 

- - 2 

- - 3 Telllastverhällnis PlPuq = 2.7 % 

- - 3 Telllastverhältnis PlPvq = 12,5 % 

- - 3 Teillastverhällnis PlPvq= 42 % 

- - 3 Teillastverhällnls PlPvq = 100 % 

- - 3 

- - 2 Werte für Siellbereich 1:3 

- - 2 

- - 3 Teil.lastverhällnls PIPI/C = 25 % 

- - 3 Teillaslverhällnis PIPu; = 50 % 

- - 3 Teillaslverhällnls PlPuc ::: 75 % 

- - 3 Teillastverhällnls PlPvc = 100 % 

- - 3 Teillastverhältnls PlPve = 100 % 

- - 2 Feldschwächbereich P = PN 

- - 3 

.... :: keine Daten velfUgbar 

•.• = Angabe aus technischen ocIer begrifflichen Grunden nicht möglich 

·u· = Umnchterbetrieb 

"q"':: quadratisches Lastmoment 

~e~:: konstantes lasbnoment 

Seile 2 von 2 
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A7 

Datenblatt: Elektrische Antriebe I Motor EA-G<N-7 -042-4-1 >95 

Typ: Glelchst,omnebenschlußmaschine: 75 - 250 kW; 420 V DC; P = 2 

Allgemeine Angaben 
Molorart 
Slandardausl. der Ständerwicklung 
Isolierstorfklasse 

Schullart 
Kühlart 
Poipaarzahl 
SlalusJahr 

Moto,kenndaten 
Nennleistung PN (Wellenleislung) 

Nenndrehzahln,., 
Anschlußspannung 
Nennslrom IN bei Anschlußspannung 

Nennmomenl MN 

Anlaufmoment M.t.IMN 
Maximales Moment MmaxIMN 
Anlaurstrom I...JlN 
Überlaslbarkeil 

maximale Oberlasldauer (mu 

maximale mechanische Drehzahl Jlm.u 

mechanische Grenzleislung PINIX 

Konstruktionsdaten 
Massem 
Leislungsgewicht 
Trägheitsmoment J 
Schalleislung 

Betriebsdaten 
Wirkungsgrad bei 

Leislungsraldor bei 

PlPtI= 25% 

PIPN= 50% 

PIPN= 75% 

PfPN = 100% 

PlPN= 125% 

PIPN= 25% 

PIPN = 50% 

P1PN = 75% 
PIPN= 100% 
PIPN= 125% 

Umschalten Dreieck =t Slem: 

Gleichstromnebenschlußmaschine 

F 
IP54 
IC37 
2 
1995 

Einheit 

kW 
lImin 

V 
A 

Nm 
-
-
-
% 
5 

1/min 

%PN 

Einheit 

kg 
kglkW 
kgm2 

dB A) 

Einheit 

% 
% 
% 
% 
% 

-
-
-
-
-

gewählt 

132 
1500 
420 
344 

840 
23 
23 

23 
50 
120 

2200 

-

gewählt 

710 
5,4 
1 

79 

gewählt 

84,2 
90,0 
91,3 

91,5 

91,1 

-
-
-
-
-

minlmar maxlmar 

75 250 
1500 1500 
420 420 
200 637 
477 1592 
17 31 
17 31 

17 31 
50 50 
120 120 

2200 2200 

-

mlnlmar maximar* 

.... 0 1250 
5,9 5,0 
0,5 4 
77 82 

minimal'" maximar 

81,1 87,2 
87,6 92,1 

89.2 93,3 
89,3 93,4 

88,9 93,1 

- -
- -
- -
- -
- -

GUte Kommentar 

2 
2 
2 
2 
2 
3 Iheorelischer Maximalwert 

3 dem Anlaufmomenl glelchgesetzl 

3 über Ankerkreiswidersland berechnel 

2 
2 
3 über Feldschwächung erreichbar 

GUte Kommentar 

2 
2 
2 
2 

GUte Kommentar 

2 
2 
2 
2 
2 
2 bei Gleichspannung nicht definiert 

2 bel Gleichspannung nlchl definiert 

2 bel Gleichspannung nichl definiert 

2 bei Gleichspannung nichl definiert 

2 bei Gleichspannung nichl definiert 

Wirkungsgrad bei PIPN = 35% % 
P~N=25% r-~%---r----~r-----~-----1--~-------------------------------; 

Leistungsraklor bei 

Ökonomische Daten 
Investitionen 

Spezifische Investitionen 

Preiszuschlag für: 

PIPN= 15% 

PIPN= 35% 

PIPN= 25% 

PIPN= 15% 

Zündschutzart erhöhte Sicherheit 

Zündschutzart druckfesie Kapselung 
Montage. und Inbelriebnahmekosten 

Beseiligungskoslen 

Wartungs· und Inslandhallungskosten 
technische Lebensdauer 

ökonomische Lebensdauer 

% 

Einheit 

DM 
DMIkW 

% Inv. 
% Inv. 

%lnv. 
%Inv. 

OM/a 

a 

a 

gewählt 

33300 
252 

-
-
2 
5 

1000 
15 
10 

minimal'" maxlmar 

21500 56300 
287 225 

- -
- -
2 2 
5 5 

650 1690 
15 15 
10 10 

Seite 1 von 2 

GUte 

2 
2 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 

Kommentar 

25 % Rabatt auf LIstenpreis üblich 

bezogen auf Lislenpreis 

geschätzt 
geschätzt 

geschätzt 

NA-Tabelle Elek1romotoren 
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AB 

Umrichterbetrieb 1: Betrieb am: Stromrichter in Hybridtechnik für 1-Quadrantenbetrieb; 84 b is 268 kW; 400 Y 
Kurzbez.: EU-E<H-.-04D-4-1>95 

Lastverlauf: M"n2 

Maximale mech. Lelslung Puq 
reduziertes Nennmomen( M.,q 
Wirkungsgrad bei nlnN = 30% 

nfnN = SO'1'. 
nfnN= 75% 

nlnN= 100% 
LeislungsfakCor bei Nenndrehzahl 

Lastverlauf: M=const. 
Maximale mech. Leistung Pue 
reduzierles Nennmomenl M..e 
Wirkungsgrad bei nlRN = 25% 

n1rlN = 50% 

n1rlN= 75% 
nJllN= 100% 

nJON= 120% 
Moment bei 1.2-facher Nenndrehzahl 
Lelstungsraklor bei Nenndrehzahl 

Einheit 
kW 

Nm 
% 
% 

% 
% 

kW 

Nm 
% 

% 

% 

% 

% 
Nm 

gewählt 
132 
840 
29,9 
68,8 

86,3 
90,9 

132 
840 
70,3 

82,9 
88,1 
90,9 
89,0 
700 

mlnlmar 
75 

477 
26,9 

64,9 
83,7 
88,8 

75 
477 
66,2 
79,7 

85,6 
88,8 
86,6 
398 

maxlmar Güte Kommentar 
250 2 
1592 2 
33,6 3 Teillastverhälln is PlPuq = 2.7 % 

72,8 3 Teillaslverhältn is PlPuq = 12.5 % 

88,9 3 Teillaslverhälln is PlPuq = 42 % 

92,8 3 Teillastverhältn is PlPuq = 100 % 

250 2 Werte für Stellbe reich 1:3 

1592 2 
74,6 3 Teillastverhälln 1$ PIP\I<:= 25 % 

86,0 3 Teillaslverhälln is PlPuc = 50 % 

90,S 3 TeiUaslverhälln ls PlPuc = 75 % 

92,8 3 Teillastverhälln is PlPuc = 100 % 

91,3 3 Teillastverhälln is PIPuc: = 100 % 
1326 2 Feldschwächbe reich P = Pli 

Umrichterbetrieb 2: Betrieb am: Stromrichter mit Mikroprozessor für 1..Quadrantenbetrieb; 84 bis 268 kW; 400 Y 
Kurzbez.: EU-E<M-.-040-4-1>95 

Lastverlauf: M .. n2 

Maximale mech. Leistung Puq 
reduziertes Nennmomenl M.,.q 
Wirkungsgrad bei nlllN = 30% 

nlTlN= 50% 
nJr1N= 75% 

nlnN= 100% 
Leislungsfaktor bei Nenndrehzahl 

Lastverlauf: M=const. 
Maximale mach. Leistung Puo;: 
reduziertes Nennmomenl ~ 

Wirkungsgrad bei nlllN = 25% 

nll1N=50% 

nll1N= 75% 

nlnN = 1000/0 
nlfIN = 120% 

Moment bel1,2.facher Nenndrehzahl 
Leislungsfaklor bei Nenndrehzahl 

Einheit 
kW 
Nm 
% 
% 

% 
% 

kW 

Nm 
% 

% 

% 

% 

% 

Nm 

Anmerkung: GOle 1 = sieher und belastbar 
2'" eingeschrankt belastbar 
3 = gesch31Z1e Werte 

minimal" gOltig tor uniere Leistungsgrenze 
maximal': gOltig tor obere Leistungsgrenze 

gewählt 
132 
840 
29,9 
68,7 
86,3 
90,9 

132 
840 
70,3 

82,9 
88,1 
90,9 
89,0 
700 

mlnlmar maximar Güte Kommentar 
75 250 2 

477 1592 2 
26,9 33,6 3 TelUastverhälln 15 PIPuq = 2,7 % 

64,8 72,7 3 Tei1lastverhälln Is PlPuq" 12.5 % 
83,6 88,8 3 Teillastverhältn is PlPuq = 42 % 

88,8 92,8 3 Teillastverhälln 15 PlPuq = 100 '1'0 

75 250 2 
477 1592 2 
66,2 74,6 3 Teillastverhällni s PlPuc = 25 % 

79,7 86,0 3 Teillastverhällni sPIPuc:=50% 

85,S 90,5 3 Teillaslverhällnl sPlPuc =75% 

88,8 92,8 3 Teillastverhällnl s PlPuc = 100 % 

86,6 91,3 3 Teillastverhällnl s PlPuc = 100 % 

398 1326 2 Feldsc::hwächbe reich P = PN 

-~ = keine Daten verfOgbar 
.... = Angabe aus technischen oder begrifflIChen Grunde n nicht moglieh 
"uft = Umrichterbetrieb 
~q" = quadratisches Lastmornenl 
"c· = konstantes Lastmornenl 
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IKARUS - Instrumente für Klimagas-Reduktionsstrategien 

Nr. 3-01 Emissionen des Energie-Imports der Bundesrepublik Deutschland 
U.R. Fritsche, EC. Matthes unter Mitarbeit von T. Münchmeyer 

Nr. 3-02 Kleine Photovoltaikanlagen 
B. Günther 

Nr. 3-03 Solare Nahwärme 
M. Nast 

Nr. 3-04 Solarimport 
O. langniß 

Nr. 3-05 Braunkohlegewinnung und Braunkohlebrikettierung in den neuen Bundesländern 
(Daten für die Jahre 1989, 2005, 2020) 
D. Merten, H. Kühndelt 

Nr. 3-06 Kleine Wasserkraftanlagen in Deutschland: Kosten, gegenwärtige Nutzung und Potentiale 
M. Horn 

Nr. 3-07 Kosten und Potentiale der Nutzung von Windenergie in der Bundesrepublik Deutschland 
J. Diekmann 

Nr. 3-08 Inländische Rohölgewinnung sowie Importe von Rohöl und Mineralölprodukten 
B. Praetorius 

Nr. 4-01 Nuklearer Brennstoffkreislauf (ohne Urangewinnung) 
D. Faude 

Nr. 4-03 Technische, ökonomische und ökologische Bewertung von Kahleveredelungsverfahren für die 
Entwicklung von Strategien zur Reduktion energiebedingter Klimagasemissionen 
H. Kubiak 

Nr. 4-04 Bereich Raffinerien und Ölveredelung 
K. Hedden, A. Jess 

Nr. 4-05 Bereich Wasserkraftwerke> 1 MW 
J. Giesecke, H.-B. Horlacher, G. Förster 

Nr. 4-06 (1) Strom- und wärmeerzeugende Anlagen auf fossiler und nuklearer Grundlage (Teil 1) 
P. Wehowsky, W. leidemann, A. lezuo, W. Seifritz, M. Fischedick, D. Herrmann, 
Th. pfeifer, U. Fahl, A. Voß, H. Bamert, J. Singh 

Nr. 4-06 (2) Strom- und wärmeerzeugende Anlagen auf fossiler und nuklearer Grundlage (Teil 2) 
P. Wehowsky, W. leidemann, A. lezuo, W. Seifritz, M. Fischedick, D. Herrmann, 
Th. pfeifer, U. Fahl, A. Voß, H. Barnert, J. Singh 

Nr. 4-08 Status der COrEntsorgungstechniken 
W. Seifritz 

Nr. 4-09 Gas-Wärmepumpenanlagen in Nahwärmeversorgungssystemen 
R. lux, D. Herrmann 

Nr. 4-10 Energetische Nutzung von Abfällen in Müll-Heizkraftwerken und Abschätzung 
der klimarelevanten Emissionen 
W. Röder, E. Thomanetz, O. Tabasaran 

Nr. 4-11 Methanol - ein neuer Energieträger für den Verkehr: 
Methanol-Markt und Methanol-Herstellung 
B. Höhlein, G. Colsman, P. Magin 

Nr. 4-12 Wasserstoff als Energieträger: Wasserstofferzeugung, Wasserstoffeinsatz im 
Kraftwerkssektor, Wasserstoffspeicherung, -transport und -verteilung, 
Wasserstoff-Verflüssiger, HiOz-Dampferzeuger 
R. Roesler, W. Zittel 

Nr. 4-13 Verteilung und Speicherung elektrischer Energie 
H.-J. Haubrich, O. Schmitt, J. Hoffmann, A. Moser, T. Tischbein 

Nr. 4-14 Erdgastransport, -speicherung und -verteilung 
H.-G. Fasold, E Freitag, D. Heymer, l. van Heyden 



IKARUS - Instrumente für Klimagas-Reduktionsstrategien 

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

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

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

Nr. 5-04 Analyse des Ist-Zustandes der Heizsysteme zur Wohnraumheizung der ehemaligen 
DDR und Möglichkeiten zur Ablösung der Kohleheizung 
K. lindner, E. lindner, U. Zehrfeld 

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

Nr. 5-06 Gebäudetypologie und spezifischer Energiebedarf für den Wohnungsbestand 
in den neuen Bundesländern 
R. Rosin, P. Glitz, H. Borges, G. Lorenz 

Nr. 5-07 Gebäude und Beheizungsstruktur (Wohngebäude) in den alten Bundesländern 
(Sonderauswertung auf der Grundlage von Daten des Statistischen Bundesamtes 
Wiesbaden aus der Volkszählung 1987) 
S. Kolmetz, L. Rouvel 

Nr. 5-10 Kostenermittlung für wärmetechnische Maßnahmen an der Gebäudehülle 
C. Gruson, A. Kerschberger 

Nr. 5-11 Nutzenergiebedarf für Raumwärme in der Bundesrepublik Deutschland 
(alte und neue Bundesländer, 1989) 
T. Gülec, S. Kolmetz, L. Rouvel 

Nr. 5-12 Energieverbrauch öffentlicher Liegenschaften in der Bundesrepublik Deutschland 
(alte Bundesländer, 1989) 
T. Gülec, S. Kolmetz, L. Rouvel 

Nr. 5-13 Stand und Tendenzen der Neubautätigkeit in Deutschland 
J. Reiß, H. Erhorn 

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

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

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

Nr. 5-18 Kostenermittlung für wärmetechnische Maßnahmen an der Gebäudehülle 
bei Nichtwohngebäuden 
C. Gruson 

Nr. 5-19 Ermittlung von Heizungs- und Warmwasserbereitungssystemen 
inklusive deren Verteilungsverluste in Nichtwohngebäuden 
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. Köppl 
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Nr. 5-22 Energieeinsparungspotential im Gebäudebestand durch Maßnahmen 
an der Gebäudehülle 
T. Gülec, S. Kolmetz, L. Rouvel 

Nr. 5-25 Berechnung von Heizungssystemen in Wohnbauten - Konventionelle Wärmeerzeuger 
G. pfitzner, V. Schäfer 

Nr. 5-26 Berechnung von Heizungssystemen in Wohnbauten - Blockheizkraftwerke 
G. pfitzner, V. Schäfer 

Nr. 5-27 Berechnung von Heizungssystemen in Wohnbauten - Wärmepumpen 
G. pfitzner, V. Schäfer 

Nr. 5-28 Endenergiebedarf der Privaten Haushalte für Raumheizung und Warmwasserbereitung 
in der Bundesrepublik Deutschland 
S. Kolmetz, U. Ostermeier, L. Rouvel 

Nr. 5-29 Nachfragevektoren in den Sektoren Haushalt und Kleinverbraucher 
S. Kolmetz, L. Rouvel, G. Bressler, E. lochem 
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