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CLIMATE CHANGE
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'« Antriebe werden zu Elementen der
Informationskette

« Antriebe als intelligente Sensoren
bieten Sensorik und Analytik

+ Antriebe als Steuerungen ersetzen
dedizierte speicherprogrammierbare
Steuerungen



hen Ant

orischen oder

ntriebe

Hat Auswirkungen auf eine Vielzahl
von Sektoren: Automobil, Marine
(Hybrid- und vollelektrische
Schiffe), Maschinenbau,
Warmepumpen

In einigen Sektoren (z. B. Marine)
werden industrielle Antriebe direkt
eingesetzt

In anderen Anwendungen
(Automotive) werden Antriebe
aufgrund von Platz-, Kihlungs- und
Zuverlassigkeitsanforderungen
angepasst

Source: Norbert Hanigovszki / Danfoss Drives



Der Gebdude- und Hochbausektor ist flr
36 % des weltweiten Endenergie-
verbrauchs verantwortlich, wobei 42 %
der verwendeten Energie auf HLK
entfallen

» Gebaudeinfrastruktur: Heizungs-,
Liftungs- und Klimatisierungssysteme
(HVAC), Aufzige, Rolltreppen,
persdnliche Mobilitat

Ausbau der Wasser- und Abwassernetze
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FOOD SUPPLY

30 % der heute produzierten
Lebensmittel werden verschwendet

Steigerung der landwirtschaftlichen

Effizienz, auch durch Elektrifizierung von
Maschinen

Durchgangigkeit der Kuhlkette zur
Vermeidung von Lebensmittelabfallen

Verbesserung der Frischwasserversorgung
durch drehzahlvariable Pumpen
(Reduzierung des Energieverbrauchs,
Verringerung von Wasserleckagen und
Rohrbriichen)




CLIMATE CHANGE ‘;'

Energy efficiency is
“the new renewable”

Der Fokus auf mehr Energie ist sowohl
markt- als auch politikgetrieben

20% der weltweiten Energie ist
elektrische Energie, 50% der elektrischen
Energie wird von Motoren verbraucht

80% der Motoren treiben Ventilatoren,
Pumpen und Kompressoren an

VSD kdénnen bis 2040 8% des weltweiten
Stromverbrauchs einsparen
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Definition Motor Driven Unit

Ein elektrischer Antrieb wandelt elektrische in mechanische Leistung und kann
aus folgenden Einzelkomponenten bestehen: Frequenzumrichter,
Elektromotor, mechanische Ausristung (z. B. Getriebe, Riemen, Kupplung,
Bremse, Drossel) und eine angetriebene Anwendung (z. B. Pumpe, Lifter,
Kompressor, Transport).

s

Motor Driven Unit

Variable Motor Mechanical Application

Frequency _ Equipment
Drive - ! Gear, belt, '
clutch, brake, transp:

throttle

Motor System
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Verluste und Wirkungsgrad von Induktionsmotoren

Pr=Fe+Fy+Fo+ho+HL

Kupferverluste,
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Mechanical
Output
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Stray
Losses

Mechanical

Losses

Eisenverluste (P;,) el
Hystereseverluste
Percent of | Description

How to reduce

Improved permeability steel,
lengthening core, using thinner
laminations in the core.

Wirbelstromverluste
Core 15-15% Em.ergy required to mag-
Mechanische Verluste (Ps,)
Windage Losses due to bearing
= and Fric- friction and air resistance,
Re I b u n g Sve rI u Ste tion which is primarily caused

by the cooling fan.

Lower friction bearings, im-
prove fan design and air flow.

Stator Heating due to current

Luftwiderstandsverluste

sistance of the stator
winding.

Variable

Increasing the volume of cop-
per wire in the stator, through
improved stator slot designs,
and by using thinner insulation.

Z u S atzve rl u Ste (PLL) Rotor Heating due to 2R losses

Losses in the rotor conductive

Variable

Increasing the size of rotor
conductive bars and end rings
to reduce resistance.

P _ P P bars.
1,6 T 2 Addi- Leakage fluxes induced
= P = tional by load currents and vari-

1.6 1)2 + PT Load ous other minor losses.

Losses

n

Variable

Various design and manufac-
turing details
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Verlustaufteilung in einer IE3 ASM

Beispiel einer IE3 Maschine
IE3 5.5kW IE3 5.5kW
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Auswahl an Motortechnologien

Asynchronmaschinen:
Kénnen direkt am Netz
betrieben werden

Asynchronmotor mit
Kupferlaufer

Permanentmagnetmotoren
(PMSM)

Permanentmagnetmotoren

Permanentmagnet- (PMSM), eingebettete Magnete

unterstitzter Synchron-
Reluktanzmotor

Synchron-Reluktanzmotor

Synchronmaschinen:
Bendtigen zum Betrieb
einen Umrichter

Wirkungsgrad

Vor mehr als einem Jahrzehnt bestand
die Motorwahl in der Industrie
zwischen Induktionsmotor und
Permanentmagnetmotor

Der Asynchronmotor ist eine
etablierte, robuste Lésung, preiswert
und kann Wirkungsgrade bis IE4
erreichen

Der Nachteil ist der geringe
Teillastwirkungsgrad

Permanentmagnetmotoren sind
kompakter, kénnen hohe
Wirkungsgrade (IE5) erreichen, sind
aber teurer...
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Neue Technologien erobern den industriellen Markt

Als Reaktion auf den Anstieg der Rohstoffpreise
haben die groRen Motorenhersteller eine
umfangreiche Produktpalette von Synchron-
Reluktanzmotoren auf den Markt gebracht

Langsamer Hochlauf, hauptsachlich aufgrund des
schlechten Leistungsfaktors, der auch groRere
Umrichter erfordert

PM-unterstlitzte SynRM folgten als guter Kompromiss:
guter Leistungsfaktor, geringe Menge an Magneten,
Mdglichkeit zur Verwendung von Ferriten

Herausforderungen in Bezug auf die
Fertigungstechnologie

PM-unterstiutzte SynRM befinden sich noch in der
frihen Phase der Marktakzeptanz - aber sicherlich
keine Nische mehr!
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Kennlinienvorteil von PM-unterstitzten Synchron-
Reluktanzmotoren

PM-unterstitzte Synchron-
Reluktanzmotoren haben einen e
hoheren Leistungsfaktor als die — YR ﬁ
Synchron-Reluktanzmaschinen, | W
was zu einem grofRen konstanten | Voltage-constrained region
Leistungsbereich fluhrt, der durch | 4000 6000 8000
das Magnetdesign leicht zu refeantom
kalibrieren ist. Drehmoment- / Drehzahlkurve

AulRerdem wird das Drehmoment - 100% torq

erhoht. E

Leistungs- / Drehzahlkurve

PM-SyR 100% power

Leistung [W]

Drehmoment [Nm]

SyR

Base|speed

2000 4000 6000
Drehzahl [rpm]

Source: Norbert Hanigovszki / Danfoss Drives

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

Quelle: WEG Motors



Herausforderungen bei der Wahl der Motortechnologie

Die Verfligbarkeit eines breiten Saliency
Motorenspektrums kann fir

Anwender eine Herausforderung

sein - insbesondere die Auswahl

des richtigen Motors flr die

Anwendung

Antriebshersteller, die Antriebe und PMaSynRM
Motoren nicht bliindeln, miissen alle
Motortypen abdecken

Die theoretischen Grundlagen fir
eine universelle Motoransteuerung >
sind vorhanden duction

Die praktische Umsetzung der meter
1 °

Universalsteuerung ist nicht zu
unterschatzen

e
»

0.5 Tpm/ Ttotal
Source: Norbert Hanigovszki / Danfoss Drives
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Weitere Informationen

TOPIi[e1fe]::i MERKBLATT

Neue Motorentechnologien

Die fiinf wichtigsten Punkte

wie
gnetMeter (PMM)
und vergleicht sie n reibt typische

Fortschritte in den Motorentechnologien

Topematody Wedinaw hr O

Iche i
hohen Wirkungsgrad aufweisen.

etc.(Abbildung 1)
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Abbildung 1: Antriebseinheit
und ihre Komp:

e R Prof. Dr. Andrea Vezzini
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MerkblattN.. 29

D MB 29 Motorentechnologien.pdf Topmotors Webinar Nr. 06: «Fortschritte in den
(topmotors.ch) Motorentechnologien» | TOPMOTORS
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https://www.topmotors.ch/de/Webinar06
https://www.topmotors.ch/sites/default/files/2018-11/D_MB_29_Motorentechnologien.pdf

1968 VLT 5
SCR, 6 pulse PAM

Historische Entwicklung der
Umrichtereffizienz

Der Wirkungsgrad von Antrieben hat
sich im Laufe der Zeit mit der
Entwicklung der Technologie erhdht
Beispiel: die Wirkungsgrad-Zeitleiste
fur einen 4 kW-Antrieb, 380/400 V
der Firma Danfoss

Ahnliche Bilder lassen sich auch fiir
die Produkte anderer Hersteller
zeichnen

Es zeichnet sich jedoch eine
wirtschaftlich bedingte Limite bei ca.
97% ab
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91% efficiency

1983 VLT 200
transistor, 18/6 pulse
PAM

95% efficiency

1993 VLT 3000 v.2
transistor, PWM

96% efficiency

1995 VLT 5000
IGBT, PWM

96% efficiency

2003 VLT FC-302
IGBT, PWM

97% efficiency

Source: Norbert Hanigovszki / Danfoss Drives




Umrichterwirkungsgrad vs. Motorwirkungsgrad

Flir Umrichter: Geringerer
Wirkungsgrad fuhrt zu hoheren
Kosten fur die Kiihlung und wegen
des Volumenzuwachs. Fir dieses
Verhaltnis gibt es eine
Obergrenze.

Bei Motoren: hoherer
Wirkungsgrad fihrt zu hoheren
Kosten, weil mehr Material(Kupfer)
beno6tigt wird oder teurere
Materialien verwendet werden
(spezielle verlustarme Stahle,
Permanentmagnete).

Die Anreize sind bei Antrieben
und Motoren unterschiedlich Efficiency

Source: Norbe:rt Hanigovszki / Danfoss Drives
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Einschrankungen bei der Effizienzsteigerung

Hohere Wirkungsgrade konnen f_ swx8

durch Senken der Kommutierungs-
verluste erreicht werden | 5kHz 5kHz 20kHz 40kHz |

VDC = 800V

Bedingungen:

W
|—l.
N
o

Verluste in

Es gibt mogliche Losungen wie -30% VLL = 400V
Wide-Bandgap-Bauteile mit ~50% cos(e) = 1
geringen Schaltverlusten Ta = 40°C
(SIC, GaN, EtC.) - Tj £130°C
Schnelleres Schalten hat m Psw
nachteilige Auswirkungen auf die ® Pcond
Motorisolation und erfordert einen

Ausgangsfilter. Der Filter fugt

zusatzliche Verluste hinzu und die

Gesamteinsparung ist gering -

wenn Uberhaupt. AuRerdem gibt es S5I'<HZ SkHz 20kHz 30kHz
EMI-Probleme zu iiberwinden. LUl Full Sic mit SiC FWD Diode

Source: Semikron
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Der Antrieb ist der beste Einzelsensor in industriellen
Prozessen

> Die Strom- und Spannungssensoren in
einem Ant_rieb Iiefe.rn eine groRe Menge Connectivity
an Daten in Echtzeit 9 el

Aufgrund der Datenmenge mussen diese
Current Edge

lokal gefiltert und verarbeitet werden Do A rietlies erne
Die Daten geben Einblick in das

analytics control

Verhaltelj dt_as |ndu§tr|ellen Prozgsses Drive as
und.erlmogllchen eine systemweite a sensor
Optimierung

Diese kdonnen als Dienste und Processing Sensor data
Analysedaten zur Verfiigung gestellt power HIR
werden

Diese Funktionalitaten konnen Uber Optﬁ{nsit;;gion
updates kontinuierlich zu modernen
Produkten hinzugefligt werden

Source: Norbert Hanigovszki / Danfoss Drives
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Analyse der Strom- und Spannungssignatur des Motors

Die derzeit im Frequenzumrichter
verfligbare Rechenleistung macht in den
Frequenzumrichter eingebettete
Methoden zur
Motorstromsignaturanalyse (MCSA)
moglich

Frequenzkomponenten von Motorstrom
und -spannung kénnen mit Motor- und
Anwendungsfehlern in Verbindung
gebracht werden

Beispiele: Motorwicklung, Wellenversatz,
Exzentrizitat

Keine zusatzlichen Sensoren

Source: Norbert Hanigovszki / Danfoss Drives
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Zustandsuberwachung - die richtige Information zur
richtigen Zeit

Zustandsuberwachung erkennt
Fehler in einem frithen Stadium B =

Optimiert den Einsatz von failure
Ressourcen und ermoglicht eine
Vorausplanung

Reduziert die Kosten flir
unerwartete Ausfallzeiten
Developing

REd uz | ert d ie Healthy Early wear-out fault Failure
Gesamtbetriebskosten

Reduzieren den Bestand an [i%zb
Ersatzteilen

Equipment condition
Source: Norbert Hanigovszki / Danfoss Drives
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Beispiel

» Zustandsuberwachung hat EmE

Einfluss auf die History Metrics - Shift Level m— N

Energieeffizienz
. e
Eine Verschlechterung der R ERR———

Leistung motorgetriebener o
Gerdte bedeutet oft eine

Erhohung der Verluste

Beispiele fiir Bedingungen,

die zu erhohten Verlusten

fihren: unzureichende L

Schmierung, verstopfte L T W ———

Luftfilter, verschmutzte

Pumpen _und Le't”"_ge"’ Erhéhung des Motordrehmoments aufgrund eines Lagerschadens wahrend
Verschleil von Getrieben eines beschleunigten Motorlebensdauertests
usw.

Source: Norbert Hanigovszki / Danfoss Drives
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Global
mega-trends

Beeinflussen die
Industrie flir
drehzahlvariable
Antriebe

Energy efficiency

Der Ansatz auf
Systemebene bietet die
groRten Vorteile

Key takeaways

Source: Norbert Hanigovszki / Danfoss Drives
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Fragen?

Prof. Dr. Andrea Vezzini, Berner Fachhochschule
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