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In der EU-Energiestrategie von 2007 wurden folgende quantitative
Ziele bis 2020 vereinbart:

= Steigerung der Energieeffizienz um 20%

= Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien am

Energiemix zur Stromerzeugung auf 20%
= Reduktion der Treibhausgase um 20%

= Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien zur

Herstellung von Treibstoff auf 10%

» Zur Erreichung dieser Ziele sind enorme gesamtgesellschaftliche
Anstrengungen notwendig

Quelle: VDE-Studie Effizienz- und Einsparpotentiale elektrischer Energie in Deutschland, 2008
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w Industrie

M Haushalt

IVerkehr

W Gew. Handw.
Dienstleistun-
gen

Stromverbrauch 2005 nach Sektoren in TWh

Quelle: VDE-Studie Effizienz- und Einsparpotentiale elektrischer Energie in Deutschland, 2008
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u Information/Kommunikation

M Beleuchtung

_IMechanische Energie

M Raumwarme

. .
257 Prozesswarme

Stromverbrauch 2005 nach Anwendungsgebieten in TWh (2005)
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Uberblick zu EnergieeffizienzmaBnahmen

Antriebssystem

1

Anlage

|

Energie
intelligent nutzen

Geregelter
Betrieb mit FU

Bedarfsgerechte
Dimensionierung

Energieoptimale
Steuerung/Regelung

Energieoptimaler
Systembetrieb

Energie effizient
wandeln

Geeignete
Antriebstopologie

Komponenten
mit hohem
Wirkungsgrad

Optimale Motor-
Getriebe-Kombination

Komponenten mit
hohem Wirkungsgrad

Energiestrome
vernetzen

Riickspeisung

Zwischen-

kreiskopplung

Energiezwischen-
speicher

Nutzung der
Abwirme

‘ Stellgerat | ‘ Motor | ‘ Getriebe |

Arbeits-
maschine

Quelle: FVA-Projekt 673
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Koordinierter Mehrachsantrieb: Hubantrieb:
Regalbediengerate Personenaufzug
o ,'«ﬂ' i -

Typische dynamische
Antriebsanwendungen
far Stellantriebe

Werkzeugantrieb: Positionierantriebe:
Querschneider Verarbeitungsmaschinen

L)

www.lenz€.de Fa. Theegarten Pactec Fa. Kone

TU Dresden, 18.03.2014 Energieeffiziente Antriebstechnik Folie 9



SRR
DRESDEN Energiesparpotenziale

Elektrotechnisches Institut , Lehrstuhl Elektrische Maschinen und Antriebe

Bedarfsgerechte Energiebereitstellung fordert:

die Auslegung der Antriebe muss gemaB der maximal bendtigten
mechanischen Leistung erfolgen

Bei vielen technologischen Prozessen variiert der Leistungsbedarf stark:
KUhl- und Heizungsanlagen, Férdertechnik

die Anpassung der abgegebenen mechanischen Leistung an den
momentanen Bedarf (i. a. durch FU)

Der optimale Wirkungsgrad wird meist nur in einem engen Bereich um
den Bemessungspunkt erreicht.

Typische Wirkungsgrade des Antriebsstrangs bei unterschiedlicher
Teillast:

bei 0,75 - Py: n = 75%: bei 0,3 - Py: n = 45%
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Wirkungsgradverbesserungen einzelner Komponenten
Beispiel: Motoren

35%
30%
25%
20%

15%
10%
5%

0% |

o

Sources: 1. SAVE-Report "Improving the Penetration of Energy Efficienct Motors and Drivers”
2. CEMEP calculations

Energiesparpotenzial von Niederspannungsdrehstrommotoren
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Wirkungsgrade von Asynchronmaschinen nach IEC/EN 60034-30

4-polige Drehstrom-Asynchronmotoren

Wirkungsgrad [%]

J
95,0 HIPE = amdy 25
= i i
| ;r'/ |
90,0 ‘/‘Hr ol 20
‘ pd i
lacslr IBINIT |
o« /
[ /
85,0 # 15
i ¥ —a— Wirkungsgrad Premium
g 4 ]
— mnsTnm /’ Wirkungsgrad Hoch T -
‘ i i —a—Wirkungsgrad Standard H
7 Einsparung Standard zu Premium || | |
! parung
|
75,0 ;{ |! 5
| 1] ||
70,0 i 11 0
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Motorleistung [kW]

Nennwirkungsgrade flr 4-polige
Asynchronmaschinen mit fy = 50 Hz nach
IEC/EN 60034-30

Gilt auch fur Getriebemotoren und Asynchron-
maschinen (ASM) am Frequenzumrichter (FU)

Energieeinsparung [%]

Verbesserung des Wirkungs-
grades durch:

«| duferkafig aus Kupfer
=\Verbesserte Dynamobleche
=Zusatz- und Reibverluste {
Zeitplan:

«2011: ASM mit IE2

«2015: ASM (>7,5 kW) nach IE3 /
IE2 + FU

«2017: ASM (>0,75 kW) nach IE3 /
IE2 + FU

TU Dresden, 18.03.2014
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Beispiel Frequenzumrichter

Automatisierungsmittel

(Fihrungsgrolie) ‘ %tEI|'| Netz Prozess ‘
i signa : Bewegun
Sollsignal | 4' Leistungsfluss Wegung |
Programm- Signalver- Antriebs- #
i strecke n(t
geber |y, | arbeitung Motor = (t)

)
Tus

$Signalfluss

la. Sensoren | N

o Abbild von ProzessgréBen (Istsignale)

Einsparpotenziale:

Verbreitung des Einsatzes von umrichtergespeisten Antrieben
Wirkungsgradverbesserung von Umrichtern kleiner Leistung
(Wirkungsgrad bei Teillast)

Leistungselektronische Bauelemente: Durchlass- und Schaltverluste |
Topologie der Umrichter: Mehrpunktumrichter, Matrix-Umrichter
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Beispiel: Nutzung der Bremsenergie

Netzseitiger gepulster
Frequenzumrichter statt

ungesteuerter Gleichrichter Bremschopper
Netz- Netzseitiges A ar— ! T 1 !
drosseln  Filter St Ss Ss St Ss Ss Ausgangs-
T Le 1 1 o | J 1 drosseln
ERIASA S—a A N = | A
—L 1] N — 1 Ud ' i
L3 VY J_ 22" T L a b ! .
————————— i < i ERB[:| <
—=====Cr J J 1 1. J 1 1
______________________ Sz S4 SGE \ 4 82 S4 86

Schaltung eines Frequenzumrichters (FU) mit verschiedenen Optionen

- Bremsenergie aus dem Gleichspannungszwischenkreis:
Bremschopper + Bremswiderstand: elektrische Energie > Warmeenergie

*Netzrickspeisung (AFE)
*Energieaustausch bei Mehrachsanwendungen (Gleichlaufantriebe,

Wickelantriebe)
-Kapazitatsmodul (Kondensatormodul)
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Energiewandlung mit hohem Wirkungsgrad

Wirkungsgrad des Antriebssystems (ohne Prozess):
Mg =M., Ty Mg " Ty
Frequenzumrichter (FU) 7, = 94...97%
Motor: n,: IE1 > IE3 oder IE2 + FU
Getriebe: 7 = 95% - zweistufige Stirnrad- oder Planetengetriebe

Ubertragungselemente: hoher 7; bei Kupplungen, Lager, Flihrungen
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Prozessveranderung und Technologiewechsel

Einsparpotenzial durch Effektivitatssteigerung:
=Wirkungsgradoptimierte Motoren: 3%
*Drehzahlregelung: 10%

=Optimierung des Gesamtsystems: 20%

- Wirkungsgradverbesserungen des Gesamtsystems durch
Einbeziehung des Prozesses:
= astkennlinien
»Bewegungsvorgange
=Motorregelung
*Branchenspezifische Potenziale:
—Druckluftanlagen
—Pumpen, Lufter, Kompressoren
—Transportanlagen
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Beispiel: Energieeffiziente Bewegungssteuerung

Vimaxz T s () Ape AF\ S (f)
a (1) L Vinare | €D e
(2 112 Sl ety 2N s Pe
s v () e v (7)
,,,,, - : A —"",»"\._\
_ - - N .
H tZz H tZZ tZe § tZe
P2 : 2
-dpg; t =00 seeseececcccecccccecaod §
- dpe §
Gutekriterium zeitoptimal energieoptimal X
Beschrankungen ap = ag |ty =1t
Zielzeit t, 1 1,22 1
Maximalbeschleunigung 1 1 1,5
amax
Verlustwarme W, 1 0,41 0,75
Effektivmoment(nach o) |1 0,577 0,866
BaugréBe Motor D, 1 0,833 0,953
Tragheitsmoment J 1 0,4 0,787

Proceedings EPE 2011: Energy optimal motion control of servo motors and downsizing of components

TU Dresden, 18.03.2014
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Erweiterung auf ruck- und beschleunigungsbegrenzte Vorgange:

A ¢— ©;4¢,=qx(qy)  Normierte Parameter
g 2,01 q~1,5 fiir Begrenzungen
“15t 4=1,5;q,=14
1.0 4= X _ Maximalbeschleunigung
q~1,5 - Maximalbeschleunigung zeitoptimal
0,5 F =
’ // qr 1 _ Ruck
0 > 4 = ninimaler Ruck
/11 f/tZ
-0,5 | !
/
10+ '
-1,5 +
zeitoptimal ,\ energieoptimal
-2,0 -
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Downsizing-Schleife

Einsparung von Verlustenergie

N\

Reduktion der

Motorbaugrofle

:> A
Reduktion des

Tragheitsmomentes

N U

Einsparung von Verlustenergie
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Experimentelle Messungen

—— e e — e — —— — — — — ——— —

Leistungselektronik '
400V/50Hz | g SRR
|
\3 \3 ' — o) J : \3 \3 M
I ] 1 [N\ =
|
LT . ) 1
N T ] L - — — — — - > JL
Leistungsmesser ? Leistungsmesser
Netzseite ‘ Motorseite

Leistungsmesser T -
Bremswiderstand m
\

Versuchsstand Servomotor Linearmotor
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Beispiel: Auswahlkriterien flr eine energieeffiziente elektrische Antriebstechnik
- Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) - Projekt-Nr. 673

Ziel: Grundlegende Projektierungshinweise flr eine energieeffiziente

Antriebsauslegung- Beispiel: Kreiselpumpen

- Analyse der Schnittstelle Elektromotor - technologischer Prozess unter
Einbeziehung wesentlicher Prozessparameter

s

Antriebe flr
Kreiselpumpen

( Sonstige Pumpen\
30% N\ 20%
;:r-?lifgee: \ Ventila-

toren

% 18%
Kahl- Druck-
kompres- lufter-
soren zeugung
10% 17%

Relativer Energieverbrauch

(_ elektrischer Antriebssysteme (EU)

Systembetrachtung;

TU Dresden, 18.03.2014 Energieeffiziente Antriebstechnik
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Pumpenmodell H.p
Arbeitspunkt = Schnittpunkt . A p-Bestpunkt
der abfallenden Pumpen- P,max AP, (0o H. )
kennlinie mit der quadra- : ' " Kennlinien
tischen Anlagenkennlinie Rohrverluste .~ = — Pumpe
: : 3/ N Anlage
. : . ‘lopt :
........ S S S
ngo """'"::].5—""1 : E
_-~" Prozessleistung: : :
. . L
QP,min QOP Qopt P,max Q
Freiheitsgrade in Auslegung .,y
Volumenstrom-Steuerung: Hp,max“ < Gprossal !
= Drosselsteuerung _— ' ' - —— Pumpe I+
= Drehzahlregelung o y N — ls°urrtlpel
_ TN e NG | stem
Kaskadierung: y e Nurd Y
= Anzahl der parallelen gee
Pumpen >
QAP Qopt Q
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/ B
Modellaufbau Fmmmmmmm = — - — - :
> Anzahl der Antriebe :Bas|s der Auslegung,
Forderstrom Q : Anlagenstromi
Forderhshe H| | _geodatische Hohe!
Spannung| [Drehzahl
, Strom _ Moment i
_ ["Optional:"}:[ Motor |:[Pumpe Optional: [Rohre .[Prozess
a® =i Umrichter + 21— | @ i Drossel — ==
¢ 4 4 R 4
(Pv,umr) PvMot  PV,Pumpe {PV.Drossel) PVv,Rohr
\_ {} """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" J
Verlustberechnung
( Analyse der Anlagenwirkungsgrad fiir alle \ ' Auswahlkriterien und
Projektierungsfreiheitsgrade: Projektierungshinweise fiir
« Drossel- oder Drehzahlregelung energieeffiziente
 Einzelpumpenantrieb oder kaskadiertes Pumpenantriebe
System ~

J
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-Hubleistung
e Rohrleitungsverluste
[ | Drosselverluste
[ ] Pumpenverluste
I Motorverluste
B Unvichterverluste
Q..x = 100 m3/h
H,..=25m 0
_ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ngo— 10 m 0 0 0 0
soll “max soll “max
Verluste im Drosselsteuerung Drehzahlregelung
Teillastbereich
Drossel: | — Drosselverluste \
Pumpe: | — steigende Verluste — nahezu konstante Verluste
Motor: | — nahezu konstante — zusatzliche
Verluste Oberschwingungsverluste
Umrichter: \ — Umrichterverluste
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Erstellung eines Entwurfswerkzeugs fur Pumpenantriebe

TU Dresden, 18.03.2014

Drehzahl, Teildrehzahl
* Motor, Umrichter,
Pumpentyp
* Motorsteuerungen

@uslegungsverfahrery

Parameter Eingabedaten Projektierung Berechnung Ausgabe
Grozess: B
« Lastprofil
(Forderstrom+Zeit) [ ™
~ (Fluid (Viskositat,...) ) Plots zum
g Vergleich der
Pl\?(t)?:rzlr?tt. gohrs stem: J Ener ieo timale\ @erechnung EET 4 i ten:
: nrsy ' gleop Energieverteilung || * Wirkungsgrad
» Umrichter » Lange, Durchmesser Komponenten- : . Leist
* Pumpen - Material, Armaturen auswahl zu jeder [ P en - O
* Fluide Kr(]mmdn en , Anlagenvariante BRILED==y stem R >cauer
: SR A g J\fur jede Variante /[+Komponenten
» Rohrmaterial
\_ ) -auswahl
/Anlagevarianten: \ . Dars_tellung d.
* Regelung: Drossel, \Arbe|tspunkte/

Quelle: FVA-Projekt 673
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Beispielhafte Auswahlmatrix fir energieeffiziente Pumpenantriebe

Last- Vollastbetrieb Mischbetrieb Teillastbetrieb
rofil
P t Q t Q t Q
HGeo 90 % 100 % 50 % 100 % 10 % 100 %
max 10 % 30 % 50 % 30 % 90 % 30 %
I d ‘\
0 - 40 9, - Einzelantrieb mit - Einzelantrieb mit - Einzelantrieb mit 1
0 Drehzahlregelung Drehzahiregelung l Drehzahlregelung ;
N 7
f’—_________ S
- Einzelantrieb mit : | :
_ o | — 1-2 Pumpen mit - 2 Pump h mit
40 - 70 % Drehzahlregelung/ | Drehzahlregelung | Drehza| regelung
Drosselsteuerung \ y;
b ] Py
¢ oS
70 - 100 % | - Einzelantrieb mit ~ 2 Pum{ [n mit - 2-3 Puil pen mit
0 !k Drosselsteuerung Drehzd |regelung Drehzal fregelung
S 2/
v U U
L - 77 4
Anwendungs- % Hochdruck- P eD::icj:ll:ungs- % Heizungs-
ispiele: K Ipum Ml . isli
beispiele esselpumpe w2 o hlagen kreislaufe

Quelle: FVA-Projekt 673
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Beispiel: Wachstumskern AutoTram - Verkehrssystemtechnik flr
hochkapazitive, nachhaltige Transportsysteme zwischen Bus und
Bahn — Forderprojekt des BMBF 2009 -2012

Teilprojekt TU Dresden: Auslegung kompakter Synchronmotoren mit
innovativer Kuhltechnik und energieoptimale Motorregelung

Innovative elektrische Antriebstechnik fiir den langsten Bus der
Welt (Lange 30m)

e L
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Elektrische Antriebe: 2 kompakte hochausgenutzte Permanentmagnet-
Synchronmotoren mit je einer maximalen Leistung von 240 kW
Gemeinsame Entwicklung mit der Firma WITTUR Elektric Drives GmbH

- Merkmale der innovativen
LOosung:

= Optimierte elektromagnetische
Auslegung mit ,vergrabenen™
Magneten

= Anwendung der Querkihlung
(Kuhlrippen sind gleichzeitig aktiv
im magnetischen Kreis wirksam)
= Hochintensive gerdauscharme

Luftkiihlung mit geringen
Luftreibungsverlusten

Quelle(Foto): TU Dresden, EMA
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Universelle Druck-Volumenstrom-Messeinrichtung zur Optimierung der stromungs-
technischen Parameter von Bellftungssystemen

" Volumenstrommessstrecken mit wahlweise
verschiedenen Volumenstrombereichen

T =
- - e

. Druckmessun
Zwischenkammer 9 -

mit Kompensations- \ -
— Messung :
i Drehmoment
Zwischenkammer
iti Drehzahl
mit innerem ;
Bremsgitter G
Beruhigungsraum =

mit inneren
Drucksonden

Messobjekt
|

T
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Optimale Flussfihrung in Antriebssystemen: Feldorientierte Regelung von
permanenterregten Synchronmaschinen mit vergrabenen Magneten (IPMSM)

13 |-

Upc

Vv

lo [ : Ug u
I\/lsoll @A)—' > _(L

_”_
—1 ™ Steuer- U dSe| UB RZM PWM
| > J

Tl goten (i)
A Wmax ‘\_/ T
=T
e-j9el < . iabc 5
e < Ziel: Steu§r-
o [, T o  Fuss YT gréBen / ;" und
| beobachter ‘T Zp m /Sq* SO bestim-

men, dass gilt:

2 2
Mso// — MMotor \//Sd +/Sq < /max

Pver/ — Mmin. \/Udz-l-U 2 <U
s sq —

max

M/\/Iotor = %Zp(qjd/sq o LIJq/sd)
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Einfluss der magnetischen Sattigung auf die optimale Flussfuhrung:

« Beispiel einer FEM, die fur die Synchronmaschine berechnet wurde
« Resultat: Tabellen flr Flussverkettungen in Abhangigkeit der Strome
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Lésung der Optimierungsprobleme flr die IPMSM:

Nutzung des Reluktanzdreh- IPMSM. n = 3000 min""
moments durch negativen d- ‘ T -

v - o ,\:'5/ T - L -
Strom S N T e -
Berechnete g —
Sattigungscharakteristik flieBt in
die Optimierung ein

I,/ 1o

— Uberproportionale Zunahme
des Strombedarfs und der
Verluste bei hohen
Drehmomenten

— Optimale StromsollgréBen vor
allem fur hohe Drehmomente
von Bedeutung

Verlustminimale StromsoligroBen fiir alle Drehzahlen:
— Bei hohen Drehzahlen Betrieb an der Spannungsgrenze
— Auch im Leerlauf Minimierung der Verluste
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Beispiel: Analyse des Leistungsflusses in einer Verpackungsmaschine -
Forderprojekt des Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM) des

BMWT
e I
0% 0%
Vakuum-
pumpe,
Absaug- X Servos
anlage N 27%
61% | E
Vorabzug
Zuteilband
Kuhlung Steuerung
4% 8%
o J

Analyse der Gesamtmaschine
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f N
g) )
% é 23%
@ S Quer-
= E Siegel-
E 3 Einheit
= 12% Verluste
239% Eisen- Getriebe
verluste Motor
14% Strom-
Umrichter- Wwarmeverluste
verluste Motorwicklung
b J

Analyse der Verluste in einer Funktionseinheit
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MaBnahme Aufwand Nutzen Nutzen/
Aufwand

Drehzahlregelung fiir ASM « Umrichter grof3 grof3

» Produktspez. Steuerkennlinie
Bedarfsabhéngige « Sensorik grofB grof3
Reduzierung/ Abschaltung <+ Programmierung
Anpassung der « Entwicklung energieeffizienter sehr grof3/
mechanischen +  Wirkprinzipien grof mittel
Wirkprinzipien * Optimierung
Angepasste « Optimale Motoren-Getriebe mittel mittel
Antriebsauslegung Kombination

- Bedarfsgerechte

Dimensionierung

Einsatz héherer * Motorauswahl mittel mittel
Energieeffizienzklassen « Getriebeauswahl
Flussreduktion « Umrichterauswahl gering mittel
fir ASM « Fertige Menl-Option
Nutzung Bremsenergie » Zwischenkreiskopplung gering mittel
Energieoptimales « Umrichterprogrammierung gering gering
Bewegungsprofil « Stabilitatsprifung
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Priifstand Antriebstechnik

Lehrstuhl
Leistungselektronik
Drehstromtrafo mit 2

Sekundarwicklungen
(beigestellt)

Lasttrennschalter
630 A (beigestellt)

===

Hausnetz 230 V

Lasttrennschalter
63 A (beigestellt)

e——-

PC, SPS,
Messgeréate

- i | 3x U mit LEM CV3-1000
Juni 2014: . 3x | mit W 400 V, 760
u O 10 kV /400 V A, Gen. 0,2
. 630 kVA, Dy5y5 )
Inbetriebnahme I: 346 KVA; 112 277 KVA f-- ===z mcmmmmo Freier
I Quelle-Senke- [4_ ' Abgang 3x U mit LEM CV3-1000
i N i System Heiden ! 3x | mit I\W 400 V, 760
eines Prufstandes {power HasraIZ] = |1, P nomon
.o E E messung **)
fir Untersuchungen ; 1 -
= = i Siemens /e
zur Energieeffizienz N Ve - | pemrovEe Az |/ =
. . IXUmit LEM CV31200  ——1y | ¢ )_— 1x U mit LEM CV3-1200 — 14
von stationdaren und 11 mit PNHACTS 700 e PVACTS 700
. Siemens =
H H 9 = Siemens
mobilen elektrischen Bricke ! Homaseni s 200w | /5 Lo
q
- - [
Brick
Antrieben bis zu Bricke |
— p
. . RPS *) -
einer Leistung von 3
b Experimen- HBM T12 Belastungsmaschine Il, hochtourig
20 0 kW am tierwechsel- ¢ 1 kNm Schareh LUB225MA
richter Briicke
EI k h H h (beigestellt) ! Motorprifling (beigestellt HSI\k/INTWZ Belastungsmaschine |, niedertourig
ektrotechnischen pritiing foeig m Baumiiler DA 225 L 54 W 17-5
M
Institut 3 UmitLeM cvasoo| N
3x I mit PM-MCTS 1000 Mechanischer Antriebsstrang
oo Contro . Leistungs- ) (Npp>=13.500 min”)
*) Rapid Contro emperatur- 3| messung **
Prototypig System (z. B. ~ messung PT100
Fa. dSpace, beigestellt) l lﬁ
**) WT 3000 oder Priifstandautomatisierung
WT 1800 (beigestellt)
eigeste y—
Fahrregler meterregler
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4. Schlussfolgerungen
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Das hdchste Einsparpotenzial durch eine energieeffiziente
elektrische Antriebstechnik ist in folgenden Bereichen vorhanden:

Energieintensiven Prozessen

Mechanisch geregelte Stromungsmaschinen wie Kompressoren,
Lifter, Pumpen

Antriebe mit hoher Betriebsstundenzahl
Antriebe die haufig im Teillastbetrieb laufen
Antriebe, bei denen Lasten oft abgebremst werden mussen

FlUr die Energiebilanz muss das gesamte Antriebssystem
betrachtet werden

Die Energiekosten erreichen oft nach wenigen Jahren die
Anschaffungskosten

- Lebenszykluskosten: 15% Investition; 5% Wartung und

Instandhaltung; 80% Energie
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»Wissen schafft Briicken.«
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