Z

TOPMOTORS WEBINAR Y

TOP!\i[e](e):&] e, 1= impacT

energieschweiz ENERGY

Unser Engagement: unsere Zukunft.

Topmotors Webinar Nr. 06

Fortschritte in den Motorentechnologien

22. November 2018, 10:00 - 11:00

Moderation: Carole Tornay, Energie Zukunft Schweiz

Referent: Prof. Dr. Andrea Vezzini, Berner Fachhochschule



lhr Referent

Name: Prof. Dr. Andrea Vezzini
Position: Leiter BFH-Zentrum Energiespeicherung
Institution: Berner Fachhochschule

Strasse: Quellgasse 21

Stadt: 2501 Biel

Telefon: +41 /(0)32 /321 6372
E-mail: andrea.vezzini@bfh.ch
URL: www.bh.ch/energy

Vita / Aktivitaten

Professor fiir Industrieelektronik an der Berner Fachhochschule seit 1996

Mitglied der IEC-Arbeitsgruppen TC2 WG 28 & WG 31 und IEC 22G WG18 seit 2017
Mitglied der Eidgendssischen Energieforschungskommission (CORE) seit 2015

Leiter BFH-Zentrum Energiespeicherung seit 2014

Deputy Head Swiss Competence Center for Energy Research (SCCER) “Mobility” seit 2013
Mitgriinder und Verwaltungsratsprdsident der drivetek ag seit 2002

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences



mailto:andrea.vezzini@bfh.ch
http://www.bh.ch/energy

F
H

Berner Fachhochschule
Haute école spécialisée bernoise
Bern University of Applied Sciences

Fortschritte in den Motorentechnologien

Topmotors Webinar Nr. 06




Inhalt

Energieeffizienz als Treiber fir neue Maschinenentwicklungen
Die verschiedenen Quellen der Verluste in elektrischen Maschinen

Der verbesserte Standarotor
der verlustoptimierte Asynchronmotor

Frequenzumrichter-gesteuerte neue Motorentypen
Synchron-Reluktanzmotoren (SRM)
Permanentmagnetmotoren (PMM)
Permanentmagnetunterstitze Synchron-Reluktanzmotoren

Neue Konzepte fir direktstartende Maschinen
Direktstartende Permanentmagnetmotoren (DOL PMM)

Zusammenfassung

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Energieeffizienz als Treiber flr neue
Maschinenentwicklungen
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Marktiibersicht fur elektrische Motoren

Elektrische Anteile an netzgefihrten Anteile in den
Endverbraucheranteile im und umrichterbetriebenen Lebensdauerkosten fur
globelen Energiemarkt Antrieben in der Industrie Industriemaschinen
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Da wahrend der Lebensdauer der grosste Anteil der Kosten durch den
Energieverbrauch entsteht, lohnen sich Effizienzsteigerungen auch
finanziell bereits bei kleiner Effizienzsteigerung
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Effizienzklassen nach IEC 60034-30-1

e |E4 - Super Premium Effizienz 50 Hz

e |E3 - Premium Effizienz 50 Hz
e |E? - Hohe Effizienz 50 Hz
|[E1 - Standard Effizienz 50 Hz

Seit dem 1. Januar 2017 sind in der Schweiz nur noch elektrische Motoren der
Effizienzklasse IE3 von 0.75 kW bis 375 kW, oder IE2 zusammen mit einem
Frequenzumrichter zum Verkauf zugelassen.
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Fallbeispiel Verlustoptimierung

Asynchronmotor 75kW, 50Hz, 4-polig, Ersatz von IE2 auf IE4

78 kW 79,8 kW
96,2 % Wirkungsgrad (IE4): 3 kW Verluste
(reduziert um 1,8 kW)

94,0 % Wirkungsgrad (IE2): 4,8 kW Verluste

Eine Effizienzerhdhung um 2.2% ergibt bereits 37.5% weniger
Verluste. Dies bedeutet eine Jahreseinsparung von 16.7MWh bzw.
1576 CHF (@ 10Rp./kWh)
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Verlustoptimierte Motoren

4

Asynchronmaschinen:
Konnen direkt am Netz
betrieben werden

Asynchronmotor mit
Kupferlaufer

Optimierter Asynchronmotor

Permanentmagnet-
unterstiitzter Synchron-
Reluktanzmotor

Synchron-Reluktanzmotor

Permanentmagnetmotoren
(PMSM)

Permanentmagnetmotoren
(PMSM), eingebettete Magnete

Synchronmaschinen:
Benotigen zum Betrieb
einen Umrichter

Wirkungsgrad

>
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Wirkungsgradvergleich

Wirkungsgrad (%) Wirkungsgrade flir den
o5 Synchronmotor gelten
fir Speisung uber den
90 Frequenzumrichter.

Fur den Vergleich zum
85 e Asynchronmotor bei
drehzahlvariablen
Anwendungen muss
der Wirkungsgrad der
M netzgekoppelten

20 ces PMM + FU | Asynchronmaschine

SRM korrigiert werden.
SRM + FU

65 ASM
ASM + FU

60 |
50 75

Nenndrehzahl (%)

80

75

4-Pol-Motoren 2.2 kW mit 7 Nm Drehmoment (nach: Jorge Estima/EEMODS’17)
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Die verschiedenen Quellen der Verluste
in elektrischen Maschinen
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Aufbau

Rotor der Asynchronmaschine meist als Kafiglaufer mit leitfahigen,
kurzgeschlossenen Staben aufgebaut.

Kdhlung - . Klemmenkasten

Wicklung und
Isolationen

Weichmagnetisches
Material («Blechpaket»)

© CEG motori elettrici
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Wo entstehen Verluste in der ASM?

» Die Differenz zwischen Zugefuhrter elektrischer Leistung und
Mechanischer Ausgangsleistung wird als Verlustwarme abgefiihrt.

Zugefuhrte Leistung P,

Statorstromwarmeverluste P, 4

Statoreisenverluste P, ,

Zusatzverluste Py,

Drehfeldleistung P

Rotorstromwarmeverluste P, ,

Rotoreisenverluste Pg, ,

Reibungsverluste Pg,;,

Abgeg. Leistung P,

Miliner, F. (2010): Zusatzverluste von Asynchronmaschinen fur Traktionsantriebe zufolge
der Stromrichterspeisung. Diplomarbeit TU Wien.
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Verlustaufteilung in einer IE3 ASM

» Beispiel einer IE3 Maschine

IE3 5.5kW IE3 5.5kW

Statorverluste —@— Rotorverluste Statorverluste mRotorverluste B Eisenverluste
—e—CEisenverluste —e—Reibungsverluste mReibungsverluste mStreuverluste
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Kurzfragen

Welches ist die hochste Effizienzklasse, die sich durch optimierte
Asynchronmotoren am Markt realisieren lasst

IE3
IE4
IE5

Wie gross ist im Durchschnitt der Anteil der Kupferverluste im Stator
an den Gesamtverlusten einer IE3 Maschine

30%
50%
70%
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Asynchronmotoren mit hohem
Wirkungsgrad
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Wie konnen Verluste in der ASM reduziert werden?

Statorverluste Drahtdurchmesser vergrossern, aktive
Lange vergrossern, Windungszahl
andern, verbessern des magnetischen
Designs

Eisenverluste Dunnere Eisenlaminierung, besseres
Material des Eisens (Permeabilitat)

Streuverluste Verschiedene Designaspekte, v.a. im
Wickelkopfbereich und in der Wicklung

Rotorverluste Vergrossern der Leiterstabe und
Kurzschlussringe, Kupferstabe,
Kupferspritzguss im Rotor

Reibungsverluste Bessere Lager, Luftstromoptimierung
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Kupferrotorguss

Der Austausch von Aluminium durch Kupfer als Leiterwerkstoff im
Kafiglaufer ermadglicht die Realisierung der modernen Effizienzklassen

70% besserer Leitwert als Aluminium,
weniger Rotorstromverluste

Bessere thermische Kapazitat
Bessere mechanische Festigkeit
Schmelzpunkt:
Kupfer = 1083° C
Aluminum = 660° C

Neue Methoden in der
Kupferdruckgusstechnik haben den
Kupferrotor wirtschaftlich werden
lassen
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Synchron-Reluktanzmotoren
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Rotor eines Synchron-Reluktanzmotor

///! ' B
/ ;.‘ / / _}./

KSB SuPremE® IE4* motor
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Drehmoment auf ein Stick Eisen in einem
Magnetfeld

Das Eisenstuck richtet sich in einem Magnetfeld so aus, dass es den
geringsten Widerstand bietet (mdglichst wenig Feldlinien schneidet)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Funktionsprinzip des Reluktanzmotors

Reluktanzmotoren arbeiten nach dem Prinzip der magnetischen
Reluktanz, dem magnetischen Pendant zum elektrischen Widerstand.
Die Drehbewegung entsteht, da sich das System immer zum kleinsten
magnetischen Widerstand bewegt.

q

kleiner magnetischer
Widerstand
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Drehmomentbildung anschaulich erklart

Standerfluss bis auf den Luftspalt Standerfluss hat sich verédndert, muss lange * Rotor dreht sich in die Lage
ausschliellich durch das Eisen Wege durch die Luftspalte gehen von Schritt 1

« geringer magnetischer Widerstand + hoher magnetischer Widerstand Bei einem umlaufenden
+ geringste ,Systemenergie” « erhéhte Systemenergie Sténderfeld muss sich der
Rotor damit kontinuierlich

Daraus resultiert ein Drehmoment, das in
drehen

Richtung der Minimierung der Systemenergie
wirkt Die Rotorfrequenz entspricht

der Standerfrequenz, allerdings
sind Rotor und Stéander
sphasenverschoben”

+  Vergleichbar mit zwei ,aneinander « Vergleichbar mit zwei aufeinander
haftenden® Magneten zufliegenden Magneten

Frei verwendbar / © Siemens AG 2015. Alle Rechte vorbehalten.
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Synchronreluktanzmotor
Hoher Wirkungsgrad und tiefere Temperaturen

|IE4-Effizienz, Prinzip der magnetischen Reluktanz reduziert die Verluste
bis zu 40%

Innovation innerhalb des Motors, gleichbleibende Baugrosse zu
Asynchronmotor

Hohe Zuverlassigkeit, beispielsweise durch geringere
Betriebstemperatur bei Wicklung und Lagern

Im Nennbetrieb nach Automatik Automatik
4 Stunden °C 60.0 ’ ,

56.9 I

Synchronreluktanzmotor Asynchronmotor
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Der Weg zu hoheren Effizienzklassen

Realisierung hoherer Energieeffizienzklassen als IE3 ist mit Standard-
Asynchronmotoren aufwandig

Zahlenwerte
PDS relatives beschreiben die

Drehmoment in % prozentualen
Verluste bezogen

auf die System-
Nennleistung

Referenzsystem nach Norm
SIMOTICS 1LE1 VSD10
SIMOTICS 1LE1 IE2
SIMOTICS 1LE1 IE3
SIMOTICS 1LE1 IE4
SIMOTICS 1FP1

1 .
" PDS (Power Drive System) PDS" rel@twe
= System bestehend aus Umrichter+Motor Drehzahl in %
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Im ganzen Betriebsbereich geringere Verluste

Realisierung hoherer Energieeffizienzklassen als IE3 ist mit Standard-
Asynchronmotoren aufwandig

Wirkungsgrad

System mit
Synchron-Reluktanzmotor

ESII 1 ) = ) =l

Reluktanz* 919 926 935 939 942 945 949

) IE4* 90,7 91,5 923 930 933 937 94,1
System mit

Asynchronmotor IE3* 880 890 901 909 915 920 926
IE2* 859 870 884 B892 B899 903 911

*)  Mindestwirkungsgrad nach IEC 60034-30-1.
Umgerechnet auf Umrichterbetrieb gemafl DIN EN
50598-2 (Kapitel 5.3.2 6: Oberschwingungsabhangige
Zusatzverluste)

Synchrone Reluktanzmotoren haben einen héheren Wirkungsgrad
im Teillastbereich als Standard-Asynchronmotoren

0,5 - Ppenn Puenn Leistung

Frei verwendbar / © Siemens AG 2015. Alle Rechte vorbehalten.
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Energieeinsparung und Amortisation fur einen
drehzahlveranderbaren Pumpenantrieb

Vergleich Antrieb mit synchronem Reluktanzmotor gegeniber Antrieben

Reluktanzmotor mit Asynchronmotoren

15 kW, 1.500 min-1

Einsparung p.a. Einsparung p.a. Amortisationszeit
in kWh in EUR in Monaten

Asynchronmotor in IE4 - 916 Invest < ASM IE4 ! I

Asynchronmotor in IE3

Asynchronmotor in IE2

Umrichtermotor VED10

Lastspiel Weitere Annahmen

10 % der Zeit foérdert die Pumpe mit 100 %, « Zweischichtbetrieb, d.h. 3880 Stunden im Jahr.
30 % der Zeit mit 75 %, « Die Energiekosten betragen 8 ct/kWh.

40 % der Zeit mit 50 %, und
20 % der Zeit mit 25 % Durchfluss.

Frei verwendbar / © Siemens AG 2015. Alle Rechte vorbehalten.
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Vergleich SRM / ASM

» Erhebliche Verkleinerung der Maschine bei gleicher
Leistungsbemessung (Bild: ABB 5.5kW SynRM versus ABB IE3 5.5KW ASM, beide 4p)
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Kurzfragen

Der Rotor des Reluktanzmotors dreht sich in Bezug auf das
Statordrehfeld

etwas langsamer (nacheilend)
gleich schnell
etwas schneller (voreilend)

Der Reluktanzmotor weist im Vergleich zum Asynchronmotor im
Nennbetrieb eine Betriebstemperatur auf, die

hoher ist
gleich hoch ist
tiefer ist
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Permanentmagnetmotoren
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Aufbau eines Permanentmagnet-Synchronmotors

Die Permanentmagnete sorgen flr die notwendige verlustlose

Magnetisierung des Rotors, was den Wirkungsgrad des Motors
gegenliber dem Asynchronmotor steigert

» Bei gleicher Baugrosse > Aufbau des Motors gleich wie » Permanentmagnetrotor mit
Effizienzklasse IE5 moglich Standardasynchronmaschine eingeschobenen Magneten
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Wirkungsgrad- oder Volumenvorteil

New PM W22 Benefits

OR, as a |E4 motor, BUT reducing at least 2 Frames per rating

[kW] W22 Magnet IE5 W22 Magnet IE4

15 160M 132S

18.5 160L 132S

22 180M 132M

30 200L 132M/L

37 200L 160M

45 225S/M 160L

55 250S/M 180M

75 280S/M 200M

90 280S/M 200L 15kW 1500rpm
110 315S/M 225S/M o po
132 315S/M 225S/M -

160 315S/M 250S/M IE3 IE4 IE5

Quelle: WEG
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IE4 und IE5 mit Hilfe von PM Motoren moglich

a7

96

95

94

Wirkungsgrad (%)

93

92
30

Leistung (kW)

BMAS-IE4 M SyncRel-IE4 MPM-IE4 BPM -IE5

Vergleich des Wirkungsgrads eines IE4-Asynchronmotors (AS), eines
IE4-Synchronreluktansmotors (SyncRel) sowie eines IE4- und eines IE5-
Permanentmagnetmotors (PM) fir drei verschiedene
Ausgangsleistungen bei 50Hz und 1’500 min-
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Wirkungsgrad bei veranderter Drehzahl und
Drehmoment:

IM Drive Global Efficiency (%) SynRM Drive Global Efficiency (%) PMM Drive Global Efficiency (%)
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Kurven gleicher Wirkungsgrade in Abhdangigkeit des Drehmomentes
und der Drehzahl fiir Asynchron-, Permanentmagnet- und
Synchronreluktanz-Motoren, jeweils mit Frequenzumrichter, Leistung

2,2 kW (Quelle: Jorge Estima/EEMODS’17)
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PM unterstutzte
Synchron-Reluktanzmotoren
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PM-unterstitzte Synchron-Reluktanzmaschinen

PM-unterstutzte Synchron-
Reluktanzmaschinen sind eine
Klasse von PM-
Synchronmaschinen (PMSMs), bei
denen die Permanentmagnete
die Leistungsdaten einer
Synchron-Reluktanzmaschine mit
begrenztem Kostenaufwand
verbessern

Durch den Einsatz von
kostenglinstigeren
Ferritmagneten anstelle der
teuren Neodym-Eisen-Magnete
sind diese Motoren auch
beziiglich Rohstoff-
Versorgungsproblemen optimiert
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Drehmomenterzeugung bei PM unterstitzten
Synchron-Reluktanzmotoren

T =\ Cesin(2-y)

-In-cos(;f)+%-(<§— )-E. -1

i !

y: Stromwinkel zu g-Achse

Magnetmoment

‘Magnet- und Reluktanzmoment

il’i s

e ——

Drehmoment aufgrund Reluktanz-
Lorentzkraft am moment
stromdurchflossenen Leiter

Reluktanzmoment

moment

Moment

Kombiniertes

Magnet

‘\|‘_*.| ﬁhl ‘\;L moment

i —

Drehmoment aufgrund
Anderung des
magnetischen Widerstands

Stromwinkel
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Kennlinienvorteil von PM-unterstiutzten Synchron-
Reluktanzmotoren

Leistungs- / Drehzahlkurve

PM-unterstutzte Synchron-
Reluktanzmotoren haben
einen hdheren
Leistungsfaktor als die
Synchron-
Reluktanzmaschinen, was
zu einem groRen
konstanten
Leistungsbereich fuhrt, der Drehmoment- / Drehzahlkurve
durch das Magnetdesign |
leicht zu kalibrieren ist.

AuBerdem wird das
Drehmoment erhoht.

PM-SyR  100% power

—__ {t

Flux weakening:
Voltage-constrained region

Leistung [W]

4000 6000 8000
Drehzahl [rpm]

100/t0rque

Drehmoment [Nm]

speedSyR

4000 6000
Drehzahl [rpm]
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Kurzfragen

Industrie-Permanentmagnetmotoren verwenden vor allem
Selten-Erden Magnete
Ferrite

Die hohere Dynamik des PM-Motors bringt vor allem Vorteile

in Anwendungen mit vielen Hochlaufen
im Teillastbereich
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Netzstartfahige Synchronmotoren
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Netzstartfahige Synchronmotoren

Durch die Kombination von Dauermagneten bzw, Reluktanzrotoren mit
einem Asynchronkafig entsteht so eine Synchronmaschine, die sich
sowohl fur den Frequenzumrichter- als auch den Netzbetrieb eignet.

. - S R

Netzstartfé.hige Netzstartfihige PM-unterstiitze Netzstartfihige Synchron-
PM-Maschine Synchron-Reluktanzmotor Reluktanzmotor
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Netzstartfahige Synchronmotoren

Netzstartfahigkeit wegen des Kafigs im
Rotor - Kann direkt an das Stromnetz
angeschlossen werden

Kann bei Anwendungen mit konstanter
Drehzahl ohne FU betrieben werden

Fur drehzahlvariable Anwendungen
kann er von einem FU mit skalarem
Regelalgorithmus angetrieben werden.

Begrenzte Synchronisierbarkeit in
Funktion der Lasttragheit, nicht fir alle
Anwendungen geeignet.

Bei der Montage und Demontage des
Motors ist aufgrund von Magneten im
Rotor Vorsicht geboten, es kdnnen
spezielle Werkzeuge erforderlich sein.

Quelle: Sebastido L. Nau / WEG Motors
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WQUATTRO MOTORS IEC 400V 50Hz 4 Poles

EFFICIENCY - 4 poles

/-/

/
&

Efficiency (%

0.55 0.75 1.1 1.5 2.2 3 5.5 7.5
Power (kW)

- \WQUATTRO  —@=—\\W22 PREMIUM EFF =—I|EC-IE4

Quelle: Sebastido L. Nau / WEG Motors
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Zusammenfassung
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TOPIi[exfe):& MERKBLATT

Neue Motorentechnologien

Die fiinf wichtigsten Punkte
1.Die gute Einbettung des Motors in das

Ziel und Zielpublikum

e Dieses Topmotaors Merkblatt Nr. 29 bringt einen aktuellen,

hen Uberblick iber die v

Antriehssystern und die richtige Dimer
ausschlaggebend.

2.Fur lang oder dauernd mit konstanter G eschwindigkeit
laufende Motaren sind Asynchron-Motaren mit hohem
Wirkungsgrad (IE3 oder IE4) am besten geeignet.

3.Fir Antriehe mit wechselnder Belastung respektive
Drehzahl: Frequenzumrichter (FU} und Motor mit hohem
Wirkungsgrad (IE3 oder [E4) einsetzen.

4, Antriehe mit rasch wechselnder Leistung: Permanert-
magnet- und Synchronreluktanz-Motor mit hohem Wir-
kungsgrad (IE3 oder IE4) einsetzen.

5. Firr den direkten Start und Betrieb ab Wechselstrom-

trischen Motorentechnolagien, il

ihre energetische Bedeutung innerha es

tems. Es zeigt die Vor- und Nachteile unterschiedlicher
Motorentechnologien wie Asynchron- (ASM), Permanent-
magnet- (PMM] oder Synchronreluktanz-Motoren (SRM)
und vergleickt sie miteinander und beschreibt typische
Arwendungsfalle fir die jeweiligen Technologien. Das
Merkblatt richtet sich an technisch Interessierte (Anwen-
der, Planer, Installateure, Energieberater etc.jund Herstel-

ler von Komponenten oder ganzen Antriebssysternen.

imVer- Grundlagen
eb  Elektrische Motoren sind fiir gut die Halfte des elektri-

schen Energieverbrauchs weltweit verantwortlich. Sie wer-
den im Zentrum aller Artrielssysteme fir Pumpen, Verti-
|atoren, Kompressoren, Transport- und Prozessmaschinen

eingesetzt (Abbildung 1)

Abbildung 1: Antrisbseinhait
und ihre Komponanten (Quel-
Ia; IEC 60034-31, 2019)

.
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Die gute Integration des Motors in das
gesamte Antriebssystem und die richtige
Dimensionierung sind ausschlaggebend.

Fur lang oder dauernd mit konstanter
Geschwindigkeit laufende Motoren sind
Asynchron-Motoren mit hohem
Wirkungsgrad (IE3 oder IE4) am besten
geeignet.

Fir Antriebssysteme mit wechselnder
Leistung respektive Drehzabhl:
Frequenzumrichter (FU) und Motor mit
hohem Wirkungsgrad (IE3 oder IE4)
einsetzen.

Fur Antriebssysteme mit rasch wechselnder
Leistung: Permanentmagnet-Motor (PMM)
und Synchron-Reluktanz- Motor (SRM) mit
hohem Wirkungsgrad (IE3 oder IE4)
einsetzen.

Fir den direkten Start und Betrieb am Netz
sind hybride PMM und SRM verfiigbar,
welche im Nennbetrieb einen hohen
Wirkungsgrad aufweisen.
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Danke fir die Aufmerksamkeit
Topmotors Webinar Nr. 06




Topmotors Events 2019

" Tomotors Webinaire N° 07
Mercredi, 7. Février 2019, 10:00 - 11:00

«Optimisation énergétique des entrainements électriques»
Prof. Christophe Besson, Haute Ecole d'Ingénierie

et de Gestion du Canton de Vaud (HEIG-VD)
www.topmotors.ch/webinare

" Tomotors Webinar Nr. 08
Mittwoch, 27. Marz 2019, 10:00 — 11:00

«Effizienze Luftférderung»
Prof. Heinrich Huber, Hochschule Luzern
www.topmotors.ch/webinare

22. November 2018 Fortschritte in den Motorentechnologien
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Unser Engagement: unsere Zukunft.

Vielen Dank!

Haben Sie Fragen oder Anregungen?

Organisation und Moderation Programmleitung

Carole Tornay Rolf Tieben

Energie Zukunft Schweiz Impact Energy AG
c.tornay@ezs.ch rolf.tieben@impact-energy.ch



mailto:c.tornay@ezs.ch
http://www.impact-energy.ch/
http://www.impact-energy.ch/
mailto:rolf.tieben@impact-energy.ch
mailto:rolf.tieben@impact-energy.ch
mailto:rolf.tieben@impact-energy.ch

