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TECHNISCHE _ _ _ _
UNIVERSITAT Elektrische Energie sparen in der Industrie

- DARMSTADT

Nutzung der elektrischen Energie

in der deutschen Industrie Be'eg;htUﬂQ
[u]

- Etwa 47% der elektrischen Energie
werden in Deutschland in der

Industrie bendtigt. Warmne

26%
- Davon werden 69% zur Umwandlung
In mechanische Arbeit verwendet.

Antriebstechnik: \

Nutzung der Endenergie: ca. 10%
- Industrie: 5% 69%

- Haushalt/Gewerbe/Verkehr: 5%

Geforderte CO,-Minderung EU:
ca. 10% von 780 Mio. To. = ca. 80 Mio. To. Quelle: Automatisierungs-
- Industrieantriebe: 39 Mio. To. technische Praxis, 2002

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

- Haushalt, Gewerbe, Verkehr: 41 Mio. To. A
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TECHNISCHE

\ UNIVERSITAT Vortrag - Inhaltstbersicht
’ DARMSTADT

 Energieeinsparpotentiale in der Antriebstechnik

 Ansatzpunkte flr Energiesparmalinahmen
— Werkstoffe
— Industrie-E-Motoren
— Stromrichter
— Antriebssysteme
— Kleinantriebe

Quelle: Leroy Somer; France

o Zukunftsperspektiven - Ausblick

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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TECHNISCHE

. UNIVERSITAT Wirkungsgrad und Effizienz
 DARMSTADT

Wirkungsgrad: Verhaltnis von abgegebener zu
aufgenommener Leistung flr einen bestimmten
Lastpunkt: ,Drehzahl/Drehmoment®: n, M

abgegebene Leistung
zugefuhrte Leistung

Wirkungsgrad =

Effizienz: Verhaltnis von abgegebener zu
aufgenommener Energie fur ein definiertes Lastspiel

- Unterschiedliche Lastpunkte n, M

- FUr unterschiedlich lange Betriebsdauern
Im jewelligen Lastpunkt

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

% Institut fur Elektrische 1 25 ity
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Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

Energiesparpotentiale - Antriebstechnik

Industrielle Antriebstechnik:

Geschatztes Energieeinsparpotential:

r
1.4%

Quelle: Leroy Somer;

France; KSB, Deutschland

Institut fur Elektrische

%\‘i‘“\\»’ Energiewandlung
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Wirkungsgradgesteigerte Norm-Asynchron-

Motoren
:
C
B
*%' elr 1 ;1//
é // ///
=) =
= —eff 2 _1—
% / ecee O
= elr o
L=
o
o
2
T 1 10 100
% Quelle: ZVEI = Py /KW
(b)
g - Wirkungsgrad n Uber der Motornennleistung Py, vierpolige Norm-
L asynchronmotoren, Nenndrehzahl ca. 1500/min, 50 Hz Netzfrequenz

¥
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TECHNISCHE Energiesparpotential Uber den

g LSS Motorwirkungsgrad
DARMSTADT

Abschatzung fur Deutschland:

a) Elektrische Energienutzung (2004): 504 TWh 100%

b) Industrie: 47% 237 TWh 47%

c) Antriebstechnik: 163 TWh 69% von 47%
Malinahme:

- neue Motoren mit mittlerer Wirkungsgraderhohung 4 %
- fir 50 % der Industrieantriebe

4% -50%-163 TWh =3.3 TWh
‘ 1.4 % (3.3 TWh) Reduktion p.a. des Industriestromverbrauchs

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

. 1 TWh = 1 Tera-Wattstunde = 1000 Milliarden Wh T /\\
ﬁé Institut fur Elektrische ‘| 25 V/J
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TECHNISCHE
et Drehzahlanpassung spart Verluste

DARMSTADT

Beispiel: Pumpe: Volumenstrom soll verandert werden !

Krer’se@"”’” " a) Volumenstrom-

Drosselung beim
Festdrehzahlantrieb

Bypassventi

X

f=

<

&)

[b)

1%

c

9

& Pumpenverluste 4

= Pumpenkennlinie Anlagenkennlinie

= (volle Drehzahl) 2 (eingedrosselt)

'é T 3 Anlagenkennlmle b) Durch Drehzahl-
S Y (\olllast) ¢

~ . absenkung

(- O | ‘4‘ ‘l -

S = | Pumpenkennlinic ':" 4 verminderter

% <= | (reduzierte Drehzahl) /! . Volumenstrom

o D) rJ 'f

h*: = Drosselverluste g \ :

o S ~ | . Vermeidung der
LLI X" DREHZAHL- D | luste:
2 Bis zu 60% Energie-
2 Stromungsverluste einsparung I

&) vFéI‘dGT’I‘I’lGngn—

i Potentielle E bedarf

8 Durchfluss Q —» Quelle: KSB, Frankenthal A f\\
Enverglewan_dlvung"v Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 7 et1t25 V/J

A

T



e Drehzahlanpassung spart Verluste

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Stromverbrauch (%)
110 — | |

FREQUENZ-UMRICHTER HELFEN STROM SPAREN

| Drosselung

Stromverbrauch fir eine Pumpe mit einem Motor
mit Frequenzumrichter (blau) im Vergleich zu einem
Motor mit mechanischer Zuflussregelung (rot)

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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TECHNISCHE Systemoptimierung —

3 UNIVERSITAT Keine Uberdimensionierung
- DARMSTADT

Dimensionierung durch Sicherheitszuschlage:
Beispiel: E-Motor, Getriebe, Pumpe: je +20% Zuschlag
Motor um 72 % Uberdimensioniert: 1.2-1.2-1.2=1.73

120% 120% 120% 100%

“ I\/Iotor‘ ‘ ‘ Getriebe “‘ Pumpe “‘ Wasser ‘

Teillastbetrieb des E-Motors:
Zu hohe Leerverluste — zu hoher Energieverbrauch

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Teillastbetrieb — schlechter Wirkungsgrad
DARMSTADT

Beispiel:

Max. Motor-Auslastung: 1/1.73 = 58%

= a) Leerverluste 0.1P
i
5 A b) Lastverluste ~ P 2
23 7 | Pq/Pn bei Nennleistung: 0.14P,
o
b= 100+ 1,0
£ = Pout
O .
= i
g : B : : .
2 o i > Mmax=80.7% Leistungsbereich:
= | - Wasser:
) 0,5 i 20% .... 100%
= 00+ |
= i b T E-Motor:
I ; —dl 9% ... 58 %
S Pqo | o
2 Py =<r,1 | / Motorwirkungsgrad:
: | %/ 50% ... 79%
O |
i 0 0 , 50’84? > Pout
0 0,5 1,0 PN A
k Institut fur Elektrische _ _ _ 125 A
\;jmxw, Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 10 et:t V v/!/




TECHNISCHE
\ UNIVERSITAT

Systemoptimierung — Beispiel: Aufzug
' DARMSTADT

Aufzuq:

1 Tonne Tragfahigkeit, 17 m Forderhdhe, 5 Haltestellen

a) Alter Antrieb: - Festdrehzahlantrieb 8.8 kW-E-Motor,
- polumschaltbar ,langsam-schnell®
- konventionelles Getriebe
- mechanisches Bremsen

b) Neuer Antrieb: - 7.5 kW-E-Motor
- Drehzahlveranderung tber Umrichter
- Verlustarmes Getriebe — Synthetikdl
- Energieriickspeisung beim Bremsen

Energieersparnis pro Fahrt: 81 % bei Volllast (best case)

Amortisationszeit bei 400 Fahrten taglich:
nach 5.5 Jahren !

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Quelle: ZVEI AR AN
2 Institut fir Elektrische 1 25 ity
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TECHNISCHE

UNIVERSITAT Aufzugdirektantrieb

DARMSTADT

 Wegfall des
Maschinenhauses

» Getriebelose Antriebe

« Komfort - Antriebe
durch stufenlose
Drehzahlveranderung

e Verlustarme
Ausfuhrung durch

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Permanentmagnete
PM-Scheibenlaufer- PM-Aufzugs-Direktantrieb
direktantrieb
», Quelle: Kone, Finnland Quelle: Siemens AR f\\
2 Institut fir Elektrische 1 25 '
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TECHNISCHE

\ UNIVERSITAT Vortrag - Inhaltstbersicht
’ DARMSTADT

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

n
-
-
-
v

 Energiepolitischer Hintergrund
« Energieeinsparpotentiale in der Antriebstechnik

 Ansatzpunkte flr Energiesparmalinahmen
— Werkstoffe
— Industrie-E-Motoren
— Stromrichter
— Antriebssysteme
— Kleinantriebe

Quelle: SEW-Eurodrive, Deutschland
o Zukunftsperspektiven - Ausblick

A
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TECHNISCHE
\ UNIVERSITAT Werkstoffe
" DARMSTADT

 Werkstoffe flr energiesparende Antriebsysteme

- ,Kupfer — Eisen — Magnete — Isolierstoffe
far E-Motoren

- Silizium versus Siliziumkarbid fur Umrichter-
Schaltelemente

- Aufbautechnik der Schaltelemente — bessere
Entwarmung / Kuhlung

- Werkstoffe fur verlustarme Getriebe (hier nicht
behandelt)

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

A
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@7, TECHNISCHE Kupferguss bel Norm-Asynchronmotoren
— Premium efficienc

Verluststruktur:

7 I Pe,in a
100%

Verlustarmer Lauferkafig:

Einfihrung der Kupferdruck-
guss-Technik (Rotguss statt
Aluminiumdruckguss): P, s und
Pcu, Sinken !

0.4% PR

/////
Quelle: SEW-Eurodrive, Siemens AR AN

Institut far Elektrische 1 25
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 15 et:it ) VJ
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i TECHNISCHE

Verluststruktur:
./ Pe,in

100%

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Institut fur Elektrische

i m\\"

Energiewandlung

Verlustarmes Dynamoblech

Verlustarmes Dynamoblech —
- Senkung der Ummagnet-
Isierungsverluste P!

- Si-Beigabe erhdht den ele.
Widerstand — senkt die
Wirbelstromverluste:
ABER: verringert aber die
Magnetisierbarkeit !

- Magnetisierungsstrom und

damit P, steigen !

- Daher: Entwicklung von hoher
magnetisierbaren Blechsorten !

IA AN

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 16 et1t2V5 VJ



LEN%;::E:E Siliziumkarbid SiC als Leistungshalbleiter

DARMSTADT

- SIC (Siliziumkarbid): Deutlich gréf3erer Abstand zwischen
Valenz- und Leitfahigkeitsband als bei Silizium (Si)

- Dadurch theoretisch stabiler Betrieb bis 600°C
Sperrschicht-Dauertemperatur bei deutlich verringerten
Schaltverlusten (Si-Halbleiter: 125 ... 150°C).

- Deutlich hohere kritische Feldstarke in SiC erlaubt
dinnere Bauelemente mit niedrigeren Verlusten.

- Ziel: Verlusthalbierung im Umrichter: Wirkungsgrade von
jetzt 96% auf 98% steigern !

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

1A M
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TECHNISCHE y _
\ UNIVERSITAT Vortrag - Inhaltstbersicht
> DARMSTADT

 Energiepolitischer Hintergrund
 Energieeinsparpotentiale in der Antriebstechnik

 Ansatzpunkte flr Energiesparmalinahmen
— Werkstoffe
— Industrie-E-Motoren
— Stromrichter
— Antriebssysteme
— Kleinantriebe

e Zukunftsperspektiven - Ausblick Quelle: Stemens, Deutschiand

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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TECHNISCHE

. UNIVERSITAT Eff1-Motoren Amortisation
DARMSTADT

Beispiel: 22 kW-Motor, Betriebszeit 10 h je Werktag = 2500 h/Jahr

E EFF1-Motor um 185,-- Euro teurer

B \Motor EFF1 EFF2

% 86% Last 92.6% 91%

é Leistungsaufnahme 20.52 kW 20.88 kW
é Leistungsdifferenz - 0.36 KW

E Energieaufnahme/Jahr 51.3 MWh 52.2 MWh
g Einsparung/Jahr - 900 KWh

%’ Kosten:

S Energie: 9 ct/kWh, Leistung: 40,-- Euro/(kW u. Jahr)

S Kostenersparnis: 0.36-40+0.09-900 =95.4 Euro

§ Amortisationszeit: 185/95.4=1.9 =ca. 2 Jahre

N Quelle: SEV Bulletin, 2005 AA ,\\
2 Institut fir Elektrische 1 25 A
‘ 2 ;m\\”; Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 19 et:t V V/J



TECHNISCHE CEMEP: Marktentwicklung

UNIVERSITAT
DARMSTADT Standardmotoren

- Der Anteil verkaufter eff2-Motoren stieg standig zu Lasten der eff3-Motoren.

= - Der Anteil eff1-Motoren ist noch klein.
o
9
-% 100 12 10
= 901
= 801"
=
e 70-
S 84
< $ 601 83
c ey
§ < 40-
% 30+ Quelle: SEV
W o0l Bulletin, 2005
5
‘D 101
g 0 4 T T T T ? |6 T f
S 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 interim
i Jahr
CEMEP A A
Institut fur Elektrische 1 ZSA\

Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 20 et;-u V VJ



TECHNISCHE _
el Verkaufte Normasynchronmotoren Industrie

DARMSTADT

3-star Premium:

% ca. 20% geschatzt fur 2007 Europa 2005:
é ﬁo (CEMEP)
g 100- ) 2- und 4-polige
= o | | Normasynchronmotoren
£ ca. 1 ...100 kW
< 60— —
i = 54 a4
3 240 USA 2004:
= < 2- und 4-polige
o 201 o5 | Normasynchronmotoren
(@]
g o M 7 ca. 0.7 ... 200 kW
w USA CEMEP
L
= mm 3-Star Premium
g Wl 2-Star EPAct («<Eff 1»)
5 L 1=Star («Eff 24) lle: SEV Bulletin, 2007
3 I no Star (<Eff 3») Quete: e
s _ SEEEM AR AN
Institut fur Elektrische _ _ _ 1A% |\,
B  Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 21 etif ) VN/



UELINCLI Netzgespeiste Asynchron- vs. Umrichter-
) DR gespeiste Permanentmagnetmotoren

DARMSTADT

Verteilte Drehstromwicklung

E Asynchron | PM-Synchron | PM-Synchron
@ eff2

é Kuhlungsart Wellenlifter | Fremdlufter Ohne Lufter

E Motorspeisung | Netz Umrichter Umrichter

“E Achshdhe 132 mm 100 mm 132 mm

g Frequenz 50 Hz 100 Hz 75 Hz

£ Drehzahl 1450/min | 1500/min 1500/min

S Polzahl 4 8 6

%’ Aktivmasse 40.4 kg 26.6 kg 50.5 kg

S Motor-Leistung | 7500 W 8950 W 8640 W

é Wirkungsgrad | 89.0% 91.0% 94.3%

ks e ——l

Wirkungsgrad steigt

Y \A AN
2 Institut fur Elektrische 11845 |
b m‘\\j Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 22 etif ) VJ



TECHNISCHE Zahnspulenwicklung far PM-

UNIVERSITAT .
S e Synchronmotoren — medium speed
Quelle: TU Darmstadt

Kompakte Stator-Kupfer-Wicklung —
geringere Stromwarmeverluste

Kiuhlmantel Zahnspule

_\

! Variante B:
| Aufsteckspulen

Variante A: Rund-
drahtnadelwicklung

1

""""""

1000...3000/min
§ 16 Pole, Motor-
N masse 200kg

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Stator chklung BIeChpaket 1”%;\\
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 23 et: t v/!/
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TECHNISCHE Umrichtergespeiste Permanent-

magnetmotoren fur Industrieantriebe
Quelle: TU Darmstadt

Kohlefaserbandage

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Permanentmagnete erzeugen
verlustfrei das Magnetfeld

45 kW
1000...3000/min
16-polig, 200 kg

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Welle Rotorblech paket A AN

Institut fur Elektrische

i AR

T

Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 24 et: t VJ



TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Weltere AC-Antriebsvarianten
DARMSTADT

Geschalteter Reluktanzmotor: (Umrichterspeisung) ¢/~ \ /}
- Einsatz als drehzahlveranderbarer Antrieb W g
- Guter Teillast- und Volllastwirkungsgrad (i. a. hoher

als umrichtergespeister Norm-Asynchronmotor) T de\/ by T
- ABER: spezielle Motor-/Umrichterbauform, ev. < N
gerauschanfallig \\@Z‘T@//

Quelle: TU Darmstadt :

Netzgespeiste PM-Synchronmaschinen:

- Festdrehzahl-Antrieb

- Statt Norm-Asynchronmotor:
besserer Wirkungsgrad

- ABER: Anlaufmoment durch PM-Bremsmoment
verringert

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

2 Institut fur Elektrische 125 |
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TECHNISCHE

=SSl Vortrag - Inhaltstbersicht
> DARMSTADT

 Energiepolitischer Hintergrund
 Energieeinsparpotentiale in der Antriebstechnik

 Ansatzpunkte flr Energiesparmalinahmen
— Werkstoffe =
— Industrie-E-Motoren
— Stromrichter
— Antriebssysteme
— Kleinantriebe

o Zukunftsperspektiven - Ausblick Quelle: Siemens AG

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

A
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TECHNISCHE .. - .
T sl Drehzahlveranderung bei Drehfeldmaschinen

’ DARMSTADT

Industrieantriebe: Anteil der Drehfeldmaschinen
steigt rapide:

Asynchron- oder Synchronmaschinen

Drehzahlveranderung =
= Frequenzanderung =

= Umrichterspeisung

fs: Standerfrequenz
nsyn — fS/ p p: Polpaarzahl

Ngyn: Synchrondrehzahl

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Umrichter-Volllast-Wirkungsgrad: 96% ... 97%

% Institut fur Elektrische 1 25 ity
b m}\\’; Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 27 etit”| V/J




TECHNISCHE . . .
UNIVERSITAT Umrichterspeisung nimmt zu !

DARMSTADT

2000: 60% 2015: 20%

5%
Elek-
tronik
(PC,

2000: 40%
2015: 80%

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Leistungselektronik TV...)
80% der Energie  Perm. SM,
- fliir ASM-Antriebe Kjeij t ,
I:ZIe. Energie in Deutschland %y 7qn” 750w ' vew
Uber Umrichter umgeformt:
2000: 40%
. 0)
2015: 80% Quelle: etz-Zeitschrift, 2007
T
Institut fiir Elektrische _ _ _ 11245 '
- ;m\\”; Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 28 et:t V V/J




LEN%SQEEE Standard: IGBT-Zweipunkt-Wechselrichter

DARMSTADT

Hart schaltende Zweipunkt-Umrichter mit Gleichspannungs-

zwischenkreis
GR_, .
fNetZ_é Udl %@@

GR: Gleichrichter

ZK: Zwischenkreis ZIS

WR: Wechselrichter /

- Ungesteuerte Gleichrichterbriicke
= kein Rickspeisen

Spannung am Umrichter |

24

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Spannung am Motor bei }. |

Jlangem* Kabel

é Institut fur Elektrische 1 25 ity
b m}\\’; Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 29 etit”| VJ




TECHNISCHE . - :
| UNIVERSITAT Perspektiven bei den Umrichtern

’ DARMSTADT

- Netzseitig aktiv gesteuerte Gleichrichterbticken (pulsfrequent)
auch bei kleinen Leistungen = Ruckspeisung der Bremsenergie.

- Einsatz statischer Energiespeicher (Super-Caps) im Zwischen-
kreis (hohe Leistungsdichte); Steigerung der Zyklenzahl notig!

- Ubergang zu Dreipunkt-Umrichter: hthere Zahl von
stromfiihrenden Leistungshalbleitern = mehr Durchlassverluste,
aber:
niedrigere Spannungsklasse, geringere Schaltfrequenzen = weniger
Verluste

- Auch ruckspeisefahig: a) Matrix-Umrichter, b) Stromrichter ohne
Zwischenkreiskondensator mit netzseitig netzfrequentem Schalten

- Weiterentwicklung zur Verlustverringerung: Weich bzw. resonant
schaltende Umrichtertopologien z. B. flr High-Speed-Antriebe

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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TECHNISCHE

UNIVERSITAT Hochdrehzahlantriebe
DARMSTADT

- Hochdrehzahlanwendungen:
Turbo-Kompressoren
Turbomolekular-Vakuumpumpen
High-speed Drehen & Frasen
Generator-Motor fur Schwungrader

Generatoren fur Mikrogasturbinen

E-Antriebe fur Turbolader

Magnetisch schwebender PM-

- Vortelle: P=27-n-M Turbo-Kompressor-Rotor
i i i Quelle: Piller,
Hohe Leistungsdichte — dank kleinen Volumens Germany

Kein Getriebe: erh6hter Wirkungsgrad, weniger Wartung

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

n: Drehzahl, M: Drehmoment A AN
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Hi-Speed — guter Wirkungsgrad ?

DARMSTADT

Bei gegebenem Drehmoment steigt der Wirkungsgrad bei
dominanten I°’R-Verlusten mit der Drehzahl.

« Denn: Moment M ~ABd?l.,~p- @l ="Fluss x Strom"
Wirkungsgrad n = P_,/P;, = 22nM / (22anM+mRI?)

Pout |: Strom
R: ele. Widerstand
A: Strombelag
B;: magn. Flussdichte
n @ : magn. Fluss pro Pol
p: Polpaarzahl des Motors
d : Motorlaufer: Durchmesser
|e: Motorlaufer: Lange
m: Wicklungsstrangzahl (i. a. 3)

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

0 > n
0
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TECHNISCHE . .. .
Al Hochdrehzahlantriebe fur hohe Leistung
" DARMSTADT

i = 1 %I |

15000/min, 4 MW Kafiglaufer-Asynchronmotor

- Antriebe flr Gaspipeline-Kompressoren
- Typisch 4 MW, 15000/min, 2.5 kNm ... 16 MW, 6000 /min, 25.5 kNm
- Kupferkéafig, 2-polig, massiver Eisenrotor, ca. 240 m/s

- Aktive Magnetlagerung, rotiert oberhalb der ersten Biegeeigenfrequenz

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

- Mittelspannungs-IGBT-PWM-Spannungszwischenkreisumrichter

Quelle: Siemens AG AR AN
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TECHNISCHE . . - .
sl Schnelllaufer: Ausgefuhrte Beispiele

DARMSTADT

Werkzeugmaschinen: Hochtourige Spindelantriebe fir Drehen und
Frasen, Asynchron- und Synchronbauart mit Permanentmagneten (mit
Feldschwéachung), letzteres wegen kihlem Laufer (Werkstickerwarmung)
bevorzugt.

 Turbomolekularpumpen: magnetgelagert wegen extremen
Vakuumbedingungen.

« Schwungradspeicherantriebe: magnetgelagert wegen Verlustarmut,
Synchron-Permanentmagnetmaschinen wegen geringen Verlusten.

e Turboverdichter (Schaufel-Kompressoren): hohe Drehzahl erlaubt kleine
Bauweise des Kompressors trotz hohem Druck, teilweise auch
magnetgelagert wegen Verlusten.

o Starter-Generator in Flugtriebwerken: redundante Wicklungsausfuhrung
aus Sicherheitsgrinden, Switched-Reluctance-Antrieb ausgefuhrt wegen

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

robuster Lauferbauform
A AN
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N UeRe It Supraleitende E-Motoren

DARMSTADT

Entwicklung:
Supraleitend Normalleitend

- Hochtemperatur-Supraleiter
anstelle Kupferleiter

- Kuihlung: Flussiger Stickstoff

- Synchronmaschine

: Quelle: Prof. Liese, TU Dresden
- Kleineres Bauvolumen

- HOherer Wirkungsgrad
- Hohere Uberlastfahigkeit

Mogliche Einsatzgebiete: (im kleineren Leistungsbereich)

Einbau-Motoren in grof3en Kaltekompressoren anstelle von Kryo-
Motoren

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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TECHNISCHE . g .
UNVERE A Direktantrieb versus Getriebemotor

° DARMSTADT

- PM-Torque-Antrieb getriebelos
- Asynchron-Getriebemotor

- PM-Synchron-Getriebemotor
Vergleich: 4000 Nm, 200/min, 84 kW, Wassermantelgekuhlt:
Umrichterbetrieb: Wirkungsgrad ca. 97% (hier: 100%)
Getriebewirkunasarad im Mittel 95%.

Bezeichnung Permanent- Asynchron- Permanterregter
erregter Getriebe-motor | Synchron-
Getriebemotor

Getriebeiibersetzung
Motordrehzahl
Verlustleistung
Wirkungsgrad

Achshdhe | |
Der Gesamtwirkungsgrad im Nennpunkt fiir den hochpoligen Direktantrieb
(Torque-Motor mit Zahnspulenwicklung) mit 91.9% am hochsten.

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

Getriebe-Motoren: durch den Getriebewirkungsgrad (ca. 95 ... 97%) etwas

verschlechtert. _ -
Quelle: K. Greubel, A. Storath, Siemens AG \ ‘A{ f\ﬁ
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

ﬁé Institut fur Elektri
ona  Energiewandlung

Torquemotor

Direktantrieb versus Getriebemotor

- Hohere Energieeffizienz des getriebelosen Antriebs im Drehzahlspiel
0 ... 200/min!

- PM-Torque-Antrieb getriebelos 86.9%
- Asynchron-Getriebemotor 77.1%
- PM-Synchron-Getriebemotor  85.7%

- ABER: Spezieller Torque-Motor (Kosten !)
Grof3erer E-Motor getriebelos: AH 280 statt 160 mm !

Getriebe Ab Getriebelibersetzung

| = 1:10 wird getriebeloser
I Motor zu grof3!

Getriebemotor

- Deutlich héhere Dynamik des Direktantriebs:
Zykluszeit: - PM-Torque-Antrieb getriebelos 22 ms

- Asynchron-Getriebemotor 51 ms
- PM-Synchron-Getriebemotor 38 ms
Quelle: K. Greubel, A. Storath, Siemens AG A f\\
sche _ _ _ 1IAH |\,
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 Energiepolitischer Hintergrund
 Energieeinsparpotentiale in der Antriebstechnik

 Ansatzpunkte flr Energiesparmalinahmen
— Werkstoffe
— Industrie-E-Motoren .U
— Stromrichter &
— Antriebssysteme
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o Zukunftsperspektiven - Ausblick Quelle:

ebm, Kinzelsau
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i TECHNISCHE

Kleinantriebssysteme

- Hochste Stluckzahlen: Investitions- und Konsumgtterbereich
- Datenverarbeitungsgerate
- Automobilbereich
- Elektrowerkzeuge

- Haushaltsgerate

- In Haushaltsgeraten: Leistungsbereich unter 750 W: Verbrauch
von ca. 33 % der in deutschen Haushalten umgesetzten
elektrischen Energie, davon tber 55 % in Kuhl- und Gefriergeraten

- Im Haushaltsgeratebereich (Deutschland) jahrliches Einsparpotential
8 TWh.

- Erste Anséatze: Energiesparenden Kleinantrieben im High-End-Lufter-
Bereich und bei Heizungsumwalzpumpen

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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TECHNISCHE

Sl Kleinantriebe im Haushalt
° DARMSTADT

- Kilhlgerate: Kompressoren:
robuste, billige Widerstandshilfsstrangmotoren (einphasige
Asynchronmotoren)

- Heizungspumpen: Kondensatormotoren (als Spaltrohrmotorpumpen)
Spaltrohr: grol3er magnetisch wirksamer Luftspalt
Wirkungsgrad nur ca. 30 ... 40 %

- Laugenpumpenantriebe (Waschmaschinen, Geschirrspulern):
Spaltpolmotoren: Wirkungsgrad: 5 ... 20%

- Alternative: PM-Synchronmotoren mit kostengtinstigen
Ferritmagneten

Wirkungsgrad: 60 ... 70%

Integrierte Motorelektronik erforderlich
Power-factor-correction-Schaltung fir sinusformigen Netzstrom

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

- PM-Antriebe helfen Energie sparen, sind aber teurer !
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Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

TECHNISCHE

)=\ UNIVERSITAT
- DARMSTADT

Typische Volllast-Wirkungsgrade

Wirkungsgrad [%]

B e e

, 1 Permanentmagnetmotor spezial, elektronisch

=12 Asynchronmotor, 3-Stern ***

3 Asynchronmotor, 2-Stern **

4 Gleichstrom-Permanentmagnetmotor,
konventionell

5 Asynchronmotor, 1-Stern *

7 Universalmotor (Kollektormotor)
8 Einphasiger Spaltpol-Asynchronmotor
; I

6 Einphasiger Asynchronmotor, Betriebskondensator

0

2 Institut fir Elektrische
" Energiewandlung

0001 001 01 1 10 100

Wellenleistung [kW] Quelle: SEV Bulletin, 20

J. Nipkow
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Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik

TECHNISCHE _ . .
UNIVERSITAT High-End-LUufter-Antriebssystem
DARMSTADT

Quelle:
ebm, Kiinzelsau

Getriebeloser PM-Lifter-Kleinantrieb mit integrierter
Ansteuerelektronik (,Umrichterspeisung®)

: Institut fur Elektrische 1 25
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Quelle: ABB

o Zukunftsperspektiven - Ausblick

A

2 Institut fiir Elektrische 11845 |
. g m)\\"’ Energiewandlung Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Andreas Binder 44 et:f 'v VJ



Zukunftsperspektiven - Ausblick

Energieeinsparpotential in der Antriebstechnik ca. 20%
 Drehzahlveranderung: erfordert i. a. Umrichter

« PM-Technologie nimmt an Bedeutung zu !
ABER: 50% der Rohstoffvorrate Neodymium liegen in China'!

 Entwicklungstatigkeit bei Firmen & Hochschulen fir effiziente
Antriebe

« Technisch Machbares versus erhdhte Investitionskosten
o Gesetzliche Anreize (Forderungen / Vorschriften) notig

 Gesamtkostenbetrachtung (life-cycle-cost) anstelle Kaufpreis

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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TECHNISCHE Technische Optimierungspotentiale bei
UNIVERSITAT
’ DARMSTADT

elektrischen Antriebssystemen

Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!

abinder@ew.tu-darmstadt.de

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
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