Grundlagen elektrische Antriebe

Kapitel 9: Gesteuerter Betrieb der Asynchronmaschine

Prof. Dr.-Ing. A. Kleimaier

Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 9: Gesteuerter Betrieb der ASM Seite 1/ 30




Aktuelles Kapitel

Kapitel 1: Einfihrung — Beispiele, Anwendungsgebiete

Kapitel 2: Grundlagen Magnetischer Kreis
3: Aufbau und Betriebsverhalten der Gleichstrommaschine
4: Gesteuerter Betrieb der Gleichstrommaschine
4a: Leistungselektronik fir Gleichstrommaschinen
5: Drehzahlgeregelter Gleichstromantrieb: Systemanalyse
6: Elektrofahrzeuge

Kapitel 7: Grundlagen Drehfeldmaschinen
8: Aufbau und Betriebsverhalten der Asynchronmaschine

—> 9: Gesteuerter Betrieb der Asynchronmaschine

10: Betriebsarten und drehzahlvariabler Betrieb der ASM
10a: Leistungselektronik fur Drehfeldmaschinen

Kapitel 11: Aufbau und Betriebsverhalten Synchronmaschine
12: Aktuelle Entwicklung: neue Maschinenvarianten
13: Ansteuerung und Systemverhalten BLDC-Motor

Grundverstandnis
elektrischer Antrieb

¢ Gleichstrommaschine
e Steuerung & Regelung
e Gleichrichter, DC-Steller

Drehfeldmaschinen:

¢ Drehfeldwicklung

e Asynchronmaschine

e Wechselrichtertechnik

Synchronmaschine:
e fremderregte SM
e PMSM, MDM, BLDC-Motor
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9.1 Leistungsdaten und Kenngréfen

Beispiel Typenschild Standardmaschine

Drehstrom - Asynchronmotor

Hersteller/Typ EMK / HS280S-4-B3

AIY 400/ 690V 131/ 76A

Py 75kW S1 cos ¢ 0,88

Ny 1485 min” fy S0Hz

Isol.-KI. F IP 41 Gewicht: 591kg
IA IA

Prinzipiell:
Nennspannung Drehstromnetz = Auf3enleiterspannung

Strangspannung: A-Schaltung = U, = Ug = 400V
Strangstrom: Y-Schaltung = |, =I5 = 76A
Leistungsangabe: Wellenleistung Py

L

Wirkleistungsaufnahme aus dem Netz:

Ps=3-Ug-lg -cos ¢=V3-U, -1, -cos ¢ =80kW

W_J
A- oder Y-Daten
U Us P P
\1 S Ua l Wirkungsgrad: n =—mh =__NW =93 89,
I:>el PS
Bl—> ), AT
Synchronpunkt: Ny = 1485Upm = Ng,, = 1500Upm, p =2
Dreieck Stern

= =1 Nennschlupf: s =M= 1%
Us=U, US—EUA pT N o °
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9.1 Leistungsdaten und Kenngréfen

Ausfiihrungsbeispiele fiir Asynchronmaschinen

Maschine fur Umrichterbetrieb
78 kW, p =4, N, = 3600 Upm 16 W -Versuchsmotor
’ ] N

(Axialflussmaschine)

200 kW - Maschine, p= 2, Stern-Dreieckanlauf Pumpenantrieb, vertikal

4 kW - Maschine, 80er-Jahre
aus Niederbayern (Loher)

55 kW- Standardmaschine, mit Kupplung

Bilder: A. Kleimaier, HS Landshut alter Schleifringlaufer, 4 kW
M Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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9.1 Leistungsdaten und Kenngréfen

Typenschilder von Asynchronmaschinen

N

IEC 60034-1

IGU 00 Kk

Antriebatachnik

() €€

34-30 Energisaniagen
SEV-MX3-132M-4 _|Nr.

§ - KW _7.5/9 Min/1 1450/1740
L0724V 400/690 A 1430826 [Hz 50 -7/
V_460/796 A 14.7/8.43  [Hz 60
COS® 0.84 [ IP__ 55 Is-KI-F[S 1-100%ED
IE3 90.4%(50Hz) 91.7%(60Hz) PTC/Kaltleiter

Cether Gewerbestr .10 26197 Ahlhorn Germany
Tel:04435/9309-0 Fax:04435/9309-10

C€

EN60034-1

"R T,

s Bauer-Elekiromotoren *©
8000 Miinchen2  Messeplatz 2

b MOTORINg G4 T

Made in W.Germany .\ 4

Bilder: A. Kleimaier, HS Landshut
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9.1 Leistungsdaten und Kenngréfen

Betriebsarten und Isolierstoffklassen

Betriebsart...
S1 Dauerbetrieb mit konstanter Belastung
S2 Kurzzeitbetrieb mit konstanter Belastung A

S3 Aussetzbetrieb ohne Einfluss des Anlaufens auf die Temperatur Zusatzlich:

S4 Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufens auf die Temperatur

S5 Aussetzbetrieb mit Einfluss Anlauf/ E-Bremsung auf die Temperatur > Angaben tber
Einschaltdauer

und Anzahl der

Lastspiele / Zeiteinheit

S6 Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung

S7 Ununterbrochener Betrieb mit Anlauf und E-Bremsung

S8 Ununterbrochener Betrieb mit periodischer Drehzahléanderung J

Warmeklasse...

B Maximaltemperatur 130°C

F Maximaltemperatur 155°C Wicklung
H Maximaltemperatur 180°C
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9.1 Leistungsdaten und Kenngréfen

IP-Schutzarten und Norm-Bauformen

IP- Kennziffer 1: Kennziffer 2:

Schutz gegen... Schutz gegen...

0 kein Schutz 0 kein Schutz

1 Fremdkdérper > 50mm 1 Tropfwasser

2 Fremdkérper > 12.5mm 2 Tropfwasser 15°

3 Fremdkdrper > 2.5mm 3 Sprihwasser 60°

4 Fremdk&rper > 1mm 4 Spritzwasser aus allen Richtungen

5 Staub (staubgeschiitzt) 5 Strahlwasser aus allen Richtungen

6 Staub (staubdicht) 6 starkes Strahlwasser - 6K: Strallenfahrzeuge
7  Untertauchen / Uberflutung zeitweilig
8 Untertauchen / Uberflutung dauernd

V1 vertikal
Bauform B3 mit Ful} B3/B5 mit Fuld und Flansch B5 mit Flansch

@ W & J
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Ausfuihrungsbeispiel
6-polig 4kW

9.1

Leistungsdaten und KenngrdéBRen

Katalogauszug (gekirzt und angepasst)
4-polige ASM 230/400V Bauform B3 Wirkungsgradklasse |IE3

Normmotoren

Bez./h Py, Ny uf cos ¢y lgy My M /My go/lgy M ca.-Preis
mm kW Upm % - A Nm - - kg €
A 80 0,75 1420 82,5 0,74 1,77 504 23 6,5 12,9 150
A90 1,50 1445 85,3 0,74 3,40 991 23 6,9 19,7 220
A100 3,00 1435 87,7 0,78 6,33 200 23 7,6 31,3 320
A112 4,00 1440 88,6 0,80 8,18 26,5 23 7,7 39,2 370
A132 5,50 1460 89,6 0,80 11,1 36,0 2,3 7,5 53,2 560
A132 7,50 1460 90,4 0,82 14,6 491 23 7.4 58,2 600
A160 11,0 1465 91,4 0,82 21,2 71,7 23 7,5 96,5 800
- ) A160 15,0 1465 92,1 0,82 28,7 97,8 2,3 7,5 113 950
h Wei'r']e:fr‘r?he A180 22,0 1470 930 085 402 143 23 7,7 184  1.400
M200 30,0 1475 93,6 0,86 53,7 194 23 7,8 331 1.800
M 250 45,0 1485 94,2 0,87 79,1 289 23 7,3 443 2400
M: Kippmoment M 250 55,0 1485 94,6 0,87 96,2 354 23 7,4 553  3.000
My: Nenndrehmoment M280 75,0 1486 95,0 0,87 131 482 2,3 7,4 730  3.600
lso: Anlaufstrom (Stillst.) M315 110 1488 954 0,88 189 706 22 69 1222 6.700
lsn: Nennstrom M315 200 1490 96,0 0,88 342 1282 2,2 6,9 1.655 10.300
Bild: A. Kleimaier / HS Landshut — Datenquelle (Tabelle wurde angepasst): Katalog Kemmerich Elektromotoren GmbH & Co. KG, mit freundlicher Genehmigung
Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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9.1 Leistungsdaten und Kenngréfen

Normmotoren

IE3-ASM: Motorgewicht liber Nennleistung

Anmerkungen:

Prof. Dr. A. Kleimaier

3000 P\ = 250kW e |uftgekihlte Normmotoren sind meist
/" Ny =990Upm nur fir den stationdren Einsatz geeignet
2500 / My = 2412Nm 1 e Das Drehmoment bestimmt die Baugrélde,
/ / Ny = 1490Upm d.h. wieviel Kupfer und Eisen benétigt wird
T 2000 / My = 1602Nm e mit zunehmender Polpaarzahl kann jedoch
o / //. Ny =2980Upm der Eisenkreis kompakter gebaut werden
x T M, = 801Nm o _
e 1500 //// = reduziert die Gewichtszunahme
1000 / ,/ Maschinen mit deutlich besserer
/ Ausnutzung von Kupfer und Eisen:
500 / — epoigp=3 M e PMSM: bis zu 50% weniger Gewicht
— g:gg::g: S :f e Maschinen mit héherer Nenndrehzahl
0 [ [ e wassergeklhlte ASM, speziell fur Traktion
50 100 150 200 250 300 350 in Schienenfahrzeugen bzw. Kfz ausgelegt
Py/ kW —>
Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion

Kapitel 9: Gesteuerter Betrieb der ASM Seite 10/ 30



9.2 Hochlaufen

Erh6hung des Anlaufmomentes: Stromverdrangungslaufer

Rundstabnut Doppelstabnut M

N

Rotorstab
(Al-Druckguss) —_
Rotoreisen 1=="""
Feldlinien
Anlaufen: hoher Schlupf, groBes wg:
¢ unterer Stab = hohe Gegeninduktivitat
o Strom flie3t bevorzugt im oberen Stab — wirksames R'y ist erhéht
Stationdrer Betrieb: kleiner Schlupf, kleines wg:
e kaum Impedanzunterschied oben/unten
e Strom fliel3t in beiden Stdben — R'; entspricht Gesamtquerschnitt
Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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A das geht nur bei geringem
Gegenmoment der Arbeits-
maschine im Anlauf,

z.B. Pumpe / Lifter

9.2 Hochlaufen

Verringerung des Anlaufmomentes: KUSA-Schaltung

Bei Hochlauf ohne hohes Lastmoment: "Kurzschlusslaufer Sanftanlauf"

HIgIIRl HIglINl
~~7 f~~7
/

Anlaufvorgang:
geringeres Anzugsmoment,
gréfRere Hochlaufzeit

kleine Maschinen:

Strom wird beim Anlaufen

nur in einem Strang

durch einen Vorwiderstand oder
einen Wechselstromsteller
begrenzt

unsymmetrischer Betrieb:
- unsymmetrische Stréme

- elliptisches Drehfeld

- hohe Drehmomentpulsation

Hochschule Landshut
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9.2 Hochlaufen

Verringerung des Anlaufmomentes: KUSA-Schaltung

Zeitverlauf Statorstrome

300

fﬁ‘vm i mhMWhlrirrm&.'.hlmhlnhhlm e B ity

— Strom in Phase W

| A=

/A

0%, o 02 03 04 0s 0 07 0.8 Simulation Anlaufvorgang:
Zeitverlauf Drehzahl - schwarz: direkt am Netz
1500 T T T
- farbig: mit Anlaufwiderstand
1000 i in Phase U
5
z :
500 - 7 Fazit:
- unsymmetrische Stréme,
00 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 nur in Phase U und W reduziert
400 Zeitverlauf Moment - vergrolerte Anlaufzeit mit
300 J E geringerer Dynamik
¢ 2 ‘ ‘ T hier: schont den Antrieb
E 100 1(\ I ‘ s X i - geringeres Drehmoment,
’ | ' ' n jedoch mit starker Pulsation
-100 - -
-200 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t/s
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9.2 Hochlaufen

Begrenzung des Anlaufstromes: Elektronischer Anlasser

dreiphasige Ausfihrung

Sanftanlauf, Sanftstarter, Softstart: y ) .
flr gréRere Maschinen

Die Grundschwingungs-Amplitude der
Strangspannung wird beim Hochlaufen 1
mit einer Rampe hochgefahren. *

A Das geht nur bei geringem Gegenmoment []
der Arbeitsmaschine im Anlauf (ab Stillstand),
z.B. Pumpe / Lifter ( ( 4

ggf. mit

A Die Grundfrequenz kann jedoch nicht Uberbriickungsrelais
verandert werden. Keine Drehzahlstellung fur Dauerbetrieb
auf diese Weise moglich!
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9.2 Hochlaufen

Begrenzung des Anlaufstromes: Stern - Dreieck - Hochlauf

. 4
\ 4
M
[ [ ] ]
1/ l/ !'/ K1: ein / aus
Dreieck —_ 5
Un
@
| y- £ 7/ K2: Dreieck
>N U1lo V1o W10
s U= 1 2 DR BN
ern = =
S ﬁ A
U2 o———— V2 o—— W2 o——
Dreieck: Ug = U
° A £ — 7/ K3: Stern
U 2
M ~ S
k ( (DS) ¢
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9.3 Bremsen

Gegenstrombremsen

M linksdrehend !
U-V-W

/ 7 K2: Umsteuern

Ulo V10 W10
Betrieb mit s > 1:

e hohe Stromaufnahme I I I

rechtsdrehend e hohe Rotorverluste

U-W-v — spezielle Auslegung: u2e V2 © W29
"Bremsmaschine"

Nur zum Abbremsen der Maschine, nicht fir Dauerbetrieb!
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9.3 Bremsen

Gleichstrombremsen

o > o "stehendes”
M Uqe Drehstromsystem
T mit fg =0

Bremsmoment

—
I
e
z
v

Syn U1é V1o W1 ;

| N
I I I |
H u
Syh H \Y W

-M,, bei Stromeinprédgung
sehr steile Kennlinie U2 V2 W2

- -

Nur zum Festhalten der Maschine im Stillstand. Bei Nenndrehzahl nur geringes Bremsmoment + hohe Rotorverluste

Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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9.4 Schleifringlaufer

Historisch: Betrieb mit Widerstandskaskade

A~  Ki

K2
RA

K3
RA
NN Verschieben von s, durch VergréRern von Ry:
=
Sk ~

Wg- (LSG . L'RG)
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Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 9: Gesteuerter Betrieb der ASM Seite 18 / 30




9.4 Schleifringlaufer

Betrieb mit Widerstandskaskade

_.» Lastmoment

1 4
Z

Hochlauf mit entsprechenden Drehzahlverstellung mit
Laufervorwiderstanden Laufervorwiderstanden
¢ bei hohem Lastmoment e nur mit kleinem Stellbereich sinnvoll
e zur Begrenzung des Anlaufstromes « aber: Rotorverluste P, = s-P,
Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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9.4 Schleifringlaufer

Wiederholung: Energiebilanz Rotor

P,M

Drehfeldleistung P,

Drehmoment M,

s=0.5 s=0

Wellenleistung P,...,, = (1-8)-P;

mech

Rotorverluste P,z = s-P, Prinzipskizze

L 4
Z
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<

Energieflusspfeile

fur "untersynchronen'

Motorbetrieb

Statorverluste +
Drehfeldleistung:

Pys+ Pp

Precn = (1-8)-Pp \l, Nutzleistung an der Welle

9.4 Schleifringlaufer

Betrieb mit Stromrichterkaskade

Y

Kreis-
speisung

A
L1

3~

»_

3~

Drehzahlverstellung mit
Ruckspeisung der Lauferleistung
durch eine Stromrichterkaskade

¢ bei begrenztem Stellbereich sinnvoll

¢ Vorteil: kleiner Umrichter } i
abwégen

¢ Nachteil: teure Maschine

e auch: "doppelt gespeiste ASM"

e aktueller Einsatz: Windkraftanlagen

e Generator: Ubersynchroner Betrieb mdglich,
d.h. Energie fliel3t in beiden Zweigen
ins Netz (keine Kreisspeisung)

Alternative

e Kurzschlusslaufer mit Umrichterspeisung des Stators
¢ Vorteil: Stellbereich = kompletter Drehzahlbereich

¢ Nachteil: viel gréRere installierte Umrichterleistung

Hochschule Landshut
Prof. Dr. A. Kleimaier
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9.5 Polumschaltbare ASM

Dahlander-Schaltung: Variante fiir p = 2

Schaltung
Strang U

U1t ¢

U2 ¢ U4

V(x) P Felderregerkurve in Phase U

SR SR I
I SE— =

v
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9.5 Polumschaltbare ASM

Dahlander-Schaltung: Variante fiir p = 1

Schaltung
Strang U

U1l e—e— U3

U2 U4
V(x) P Felderregerkurve in Phase U
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9.5 Polumschaltbare ASM

Gegeniiberstellung der Schaltungsvarianten

p=1 p=2
Doppelstern Dreieck

p=2

L 4
Z

Fazit: 2 Synchrondrehzahlen
— 2 Drehzahlstufen bei Netzbetrieb

S =23 -U,lg S=3-Uylg
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9.6 Energieeffizienz

Energieverbrauch in Deutschland und die Rolle der ASM

Primdrenergie-

verbrauch 2015:
Elektrischer Energieverbrauch: 600TWh

3700 TWh
Verluste Haushalte
\ 57% 26% davon 70%
fiir elektrische
Umwandlung 43% Antriebe
Ubertragung
Gewerbe, Industrie
J Dienstleistungen 47%
25% Verkehr
) ° o davon 90% ASM
(o}
v
e Verkehr (Verbrennungsmotoren) Verluste 4..20%
62% « mechanische Energie O;?.tlmlerungsplc.)tentlale: Nutzenergie davon je ca. 1/3:
e Prozesswarme hoéherer Cu-Fullfaktor e Welle 80..96% e Cu-Verluste, Stator
e Heizen, Warmwasser Blechsorte, Geometrie o e Fe-Verluste, Stator

Rotor mit CU-Ké&fig e e Cu-Verluste, Rotor

(ohm'sche Verluste)

1TWh = 1Mrd kWh

M Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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ASM 0.74 - 375kW

Altes System Neues System

EFF3 -
EFF2 1=
EFF1 IE2

IE3
|E4

100

9.6 Energieeffizienz

Effizienzklassen

= 90% des Energiebedarfs aller elektrischen Industrieantriebe (EU)

fiir Betriebsart S1, p =1 bis 6
Bestandsschutz fur alte Maschinen
Bestandsschutz fur alte Maschinen

High Efficiency ab 2011 Mindestanforderung
Premium Efficiency

(Super Premium Efficiency)

Standard Efficiency

ab 2015 Mindestanforderung > 7.5kW

85

Nennwirkungsgrad / %

80

i i i [ |
mmmmd L LLL] Lol CLl e bl
T I I T il '}
] ] ] [ ]

1 1 T T T
............ R S S S U R S
b ¥ (el aled bt B

H 1 ]

: N S I I ; I I I ; Tabelle sinngemal nachgezeichnet
2 3 45 7 10 20 30 50 100 200

Nennleistung / kW

AN

Hochschule Landshut
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9.6 Energieeffizienz

Normmotoren
Daten realer Maschinen, tber ihre Nennleistung aufgetragen — hier: p = 2

Wirkungsgrad Gber Nennleistung Preis netto iber Nennleistung

98 12000
96
—— 10000 —
94 // — //
92 //A/ 8000 / //
e 90 [ fF = / /
3 2 /
- / / s 6000
86 4000 > Q//
84 —— 4-polig, IE2, Nennlast | //
—— 4-polig, IE3, Nennlast 2000 A .
82 —— 4-polig, IE2, 50% Last | G 4-polig, IE2
—— 4-polig, IE3, 50% Last / —— 4-polig, IE3
80 I I I I 0 [ [ [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Py | kW Pn /KW
M Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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30

25

20

15

Kosten kumuliert / TE —

10

500 H

400
T 300
W 200

100

9.6 Energieeffizienz

Invest und Energiekosten 7.5kW-ASM

7.5kW-ASM Invest und Stromkosten

"1 Strom IE2, 8ct/kWh
I Strom IE3, 8ct/kWh
I Invest IE2, 530EUR
I Invest IE3, 600EUR

[ ] Differenz Stromkosten IE2 - |IE3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Differenz Invest ASM IE3 - IE2| = o o =

Vorgaben:

- Energiepreis 8ct/kWh
- Betrieb 8h/d = 2920h/a
- 15 Jahre

Maschinen:

- 4-polig,P, = 7.5kW

- IE2: 530€, n, = 88,7%
- IE2: 600€, n, = 90,4%

Energieverbrauch / a:
- IE2: 24.7TMWh / 1975€
- IE3: 24.2MWh / 1938€

CO,-AusstoB / a:
Strommix 2015: 587g/kWh
- IE2: 14.5t

- 1IE3: 14.2t

Hochschule Landshut
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9.6 Energieeffizienz

Invest und Energiekosten 55kW-ASM

55kW-ASM Invest und Stromkosten

220 SREREE RESRERSLIREES R R LR TRy Ry L PR T E R SRR R RS TR
[ Strom IE2, 8ct/kWh : : : : : : ; : : :
200 MM Strom IE3, 8ctkWh | = SRR SR SRR S SR SR
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w1000 e
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Vorgaben:

- Energiepreis 8ct/kWh
- Betrieb 8h/d = 2920h/a
- 15 Jahre

Maschinen:

- 4-polig,P, = 55.0kW

- IE2: 2620€, 1, = 93,5%
- IE2: 2960€, 1, = 94,6%

Energieverbrauch / a:
- IE2: 171.8MWh / 13.7k€
- IE3: 169.8MWh / 13.6k€

CO,-AusstoR / a:
Strommix 2015: 587g/kWh
- IE2: 100.8t

- 1IE3: 99.7t

Hochschule Landshut
Prof. Dr. A. Kleimaier

Grundlagen elektrische Antriebe
Kapitel 9: Gesteuerter Betrieb der ASM
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9.6 Energieeffizienz

Weitere Einsparpotentiale

Netzbetrieb Betrieb mit Frequenz- ] ]
mit 50Hz und umrichter und Einsparpotential 1
fester Drehzahl variabler Drehzahl e Drehzahl anpassen: bedarfsorientierte
Drehzahlfuhrung der Arbeitsmaschine
\ 4 \ 4
. ° e aber: deutlich héherer Invest fur den FU

B r Einsparpotential 2
MMl

o Maschine mit héherem Wirkungsgrad einsetzen:

- PMSM (Permanenterregte Synchronmaschine)

- Synchrone Reluktanzmaschine

VA
= (beide kdnnen meist nur mit FU betrieben werden)
[ [ L 3~ « aber: hoherer Invest als bei ASM
- je nach Anwendung sind bis zu 50%
AM

Energieeinsparung méglich.

A Nicht auf Pauschalaussagen vertrauen!

AM Jeder Fall muss fir sich betrachtet werden.

Hochschule Landshut Grundlagen elektrische Antriebe Webversion
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