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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Asynchronmotoren sind in Baureihen, die verschiedenen Leistungsstufen entsprechen,
eingeteilt und werden Ublicherweise auf das durch die Maschinenkonstruktion vorgegebene
Spitzenlastmoment ausgelegt. Mit Ausnahme von speziellen Betriebsarten, in denen kurze
Uberlastungen der Maschinen durch lange Pausen oder Ausschaltungen kompensiert
werden, entsteht aus diesen willkirlich gewahlten Baureihen eine konstruktionsbedingte

Auslegungsreserve. Asynchronmaschinen haben neben ihren (berwiegend positiven
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natlrlich auch negative Eigenschaften. Eine dieser negativen Eigenschaften ist, dass der
Strom der flieBt um die Maschine im Teillastbereich zu drehen, quadratisch groRer ist, als
fir den Teillastbereich eigentlich notig wére. Es entsteht im Bezug auf die Nennleistung
und den flir den Nennbetrieb notwendigen Strom, eine Diskrepanz zwischen Strom und
Leistung, die durch eine geeignete Beeinflussung des technischen Systems, zurtickgefihrt

werden soll.
Effiziente Energieverwendung ist ein wichtiges Instrument zum Klimaschutz.

Denn fiir die Erzeugung einer Kilowattstunde elektrischen Stroms werden etwa drei

KilowattstundenPrimarenergie (Kohle, Erdél) verbraucht.
Und 960 kWh entsprechen 1 Tonne CO2!

Ziel unseres innovativen Ansatzes war es, durch eine effizientere Technik die gleiche

Energiedienstleistung bei geringerem Energieaufwand zu erreichen.

Die wesentliche Zielsetzung im Vorganger-Projekt Nr. 26662-21 war, ein Energiespargerét
fur Drehstrom-Asynchronmotoren zu entwickeln, welches in der Lage ist, im
Teillastbetrieb des Motors wirtschaftlich Energie (Schein-, Blind- und Wirkleistung)
einzusparen. Im Rahmen dieses Projektes konnte die Problematik der Schwingungsneigung
des Motors softwaremalig gelést werden und die Oberwelleproblematik als

vernachlassigbar eingestuft werden.

Aus den gewonnen Erkenntnissen des Vorganger-Projekts Nr. 26662-21 ergaben sich
folgende Malnahmen, die im Projekt Nr. 27349 erfolgreich umgesetzt wurden:
Netzmessfahigkeit im Bypass-Betrieb, um abhéngig von der Lastbeaufschlagung und dem
sich ergebenden Einsparpotential automatisch zwischen Netzbetrieb und Motorkontroller-
Betrieb umzuschalten, sowie der Einsatz eines Displays mit Tastatureingabe zur
Kundenseitigen ~ Eingabe @ von  Motordaten und  die  Schaffung  einer
Kommunikationsmaoglichkeit via PROFIBUS. Weiterhin sollte der mégliche Einsatz von
Scheibenthyristoren verifiziert werden. In Feldtests sollten die Einsatzmdglichkeiten bei

verschiedenen Anwendungen getestet werden.
Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Bei dem durchzufiihrenden Projekt Nr. 27349 handelt es sich um die Weiterfiihrung des
Projektes Nr. 26662-21.

Die Netzmessfahigkeit wurde durch Hardware- und Softwareadaptionen erreicht. Das
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Modul wurde um Display und Taster erweitert und die Software um die
Parametrierungsfahigkeit erweitert. Ebenso wurde die Kommunikationsmaoglichkeit via
PROFIBUS hardware- und softwaremdaRig erfolgreich umgesetzt. Der Einsatz von
Scheibenthyristoren erwies sich als nicht zielfuhrend. Feldtests wurden bei verschiedenen
Anwendungen erfolgreich durchgefuhrt und fuhrten zu verschiedenen softwareseitigen

Anpassungen.

In  Zusammen mit unserem Kooperationspartner IAL wurden gemeinsame
Entwicklungsarbeiten in den Kernbereichen Hardware, Software Engineering sowie der
Optimierung des Regelverfahrens durchgefiihrt. Die Arbeiten waren in insgesamt 10
Arbeitspakete, mit entsprechenden methodischen Verfahren, Projektleistungen und

Meilensteinen, strukturiert.
Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen der FoérdermalRnahme der DBU wurde ein elektrisches Regelgerat fir
Drehstrom-Asynchronmotoren, zur Lastabh&ngigen Energieoptimierung, entwickelt und
bis zur Marktreife gefihrt.

Das Gerat besteht aus einem Drehstromsteller mit Thyristoren, der Elektronik mit
Reglereinheit, Bauteilen und Schaltungen zur erforderlichen Messwertaufnahme und der

Spannungsversorgung.

Zur Integration in einen bestehenden Industrieprozess und dem damit verbundenen
Signalverkehr (Start, Stopp, Stérung etc.) ist eine entsprechende Anzahl von Ein- und
Ausgéngen bericksichtigt und programmiert worden. Display und Taster ermdglichen dem
Kunden die optimale Parametrierung. Optional kann der Motorkontroller via PROFIBUS

in eine Ubergeordnete Steuerung eingebunden werden.

Das Gerdt ist leistungsfahiger als Sanftstarter, da es neben der ebenfalls enthaltenen

Sanftstart-Funktion auch die Leistungsaufnahme im laufenden Betrieb optimiert.

Das Gerdt kann aufgrund seiner technischen Eigenschaften bei Asynchronmotoren

eingesetzt werden, fur die Frequenzumrichter technisch bedingt nicht einsetzbar sind.
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Als kurzes Beispiel zur Darstellung des Potentials einer Energieoptimierung:

Ein 15kW Motor einer Spritzgussmaschine ,,verbraucht® in 4160 Betriebsstunden bei
einer durchschnittlichen effektiven Wirkleistung von 60% der Nennleistung 37.440
kWh pro anno. Eine 10-prozentige Einsparung wirde in diesem Falle einen
,Minderverbrauch® von 3744 kWh an Endenergie bedeuten, oder etwa 11.200 kWh

an Primérenergie.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Ergebnisse und Produktprofil wurden durch Artikel in Fachzeitschriften und auf
Webportalen sowie in der Unternehmenskommunikation durch Printmaterial und Website

verbreitet.
Fazit

Durch die im DBU-Projekt Nr. 27349 umgesetzten Arbeitspakete konnte das Produkt
marktgerecht weiterentwickelt werden. Durch die Schaffung der Netzmessfahigkeit ist
gewahrleistet, dass der Energieverbrauch mit Motorkontroller nie groRer ist als ohne.
Durch die Eingabemdglichkeit via Display und Taster kdnnen die fur die optimale
Regelung erforderlichen Werte direkt vom Endanwender eingegeben werden. Die
optionale PROFIBUS-Anbindung ermdglicht die Integration in (bergeordnete
Steuerungen. Energieeinsparungen sowie daraus resultierende Umweltentlastungen lassen

sich mit dem Geréat wirtschaftlich realisieren.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de
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1. Zusammenfassung

Im Rahmen des zweiten DBU Projektes Nr. 27349 wurden die im ersten Projekt erreichten
Ziele erfolgreich weiterentwickelt. Die entscheidenden Ziele, die Netzmessfahigkeit im
Bypassbetrieb zu gewadhrleisten und die Rickschaltung vom Bypassbetrieb auf
Regelbetrieb bei Erkennung eines moglichen Einsparpotentials, wurden erreicht. Durch die
durchgefuhrte Integration von Display und Tastern sind Endanwender in der Lage, die fir

die optimale Regelung notwendigen Motordaten selbst zu parametrieren.
Entwickelt wurde ebenfalls eine kommunikationsfahige Schnittstelle Uber Profi-Bus.

Durch zahlreiche Feldversuche konnten, je nach Spezifikation (Kompressoren,
Spritzgussantriebe etc.), erforderliche Softwareadaptionen erkannt, programmiert und

erfolgreich getestet werden.

Der Einsatz von Scheibenthyristoren wurde als nicht empfehlenswert diagnostiziert

(Anforderungen an Isolation, mechanischer Aufwand zur Kihlung etc.).

Im Rahmen der Prifungen fir die elektromechanische Vertraglichkeit (EMV) konnte
eigens eine Schaltung entwickelt werden, mit der die gesetzlich geforderten Werte sicher

eingehalten werden.
Die im Projekt gesteckten Ziele wurden erfolgreich umgesetzt und vollstandig erreicht.

Das Entwicklungsprojekt wurde von der MK-Regler GmbH in Kooperation mit dem IAL
Berlin durchgefihrt und von der Deutsche Bundesstiftung Umwelt gefordert (Az: 27349).
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2. Einleitung

Die Wachstumsaussichten der deutschen Wirtschaft werden nach Einschatzung der
Bundesregierung erheblich durch die Verknappung und Verteuerung von Rohstoffen und
inshesondere der Primérenergietrager Kohle, Ol und Gas geschmélert. Hinzu kommen die
Umweltbelastungen, die sich aus der Nutzung fossiler Energietrager ergeben. Das Global
Carbon Project (GCP), eine internationale Wissenschaftlervereinigung, legte am 26.9.08
die Studie ,,Carbon budget and trends 2007 [Glo08] vor. Schliissel-Ergebnisse der Studie

sind:

e Der weltweite CO,-Ausstoss ist gegenuber 2006 um 2,8% auf nun 36,5 Gt
gestiegen;

e Die CO,- Konzentration in der Atmosphare stieg 2007 um 2,2 ppm auf 383 ppm
und liegt damit um 37% Uber dem vorindustriellem Niveau (280 ppm im
Bezugsjahr 1750) und ist die héchste seit mindestens 650.000 Jahren;

e Durch die Klimaerwédrmung und ihre Folgen sinkt die Fahigkeit von CO,-Senkern
(Walder, Meere, Boden, Biomasse) CO, aus der Atmosphére zu binden, was den
Treibhauseffekt noch verstarkt;

e 80% des CO,-Ausstoses entstehen durch das Verbrennen fossiler Energietréager.

Neben dem intensiven Bemihen Klassische Energietrdger durch regenerative
Energiequellen zu ersetzen, missen besonders auch effiziente Verfahren und Gerétschaften
entwickelt werden, die den Einsatz von Primérenergie reduzieren. Nach Einschétzung des
Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) betragt alleine in
Deutschland das Einsparpotential im Bereich der elektrischen Antriebe 27,5 Mrd. kWh
jahrlich [ZVEO06], wobei das gesamte Einsparpotential von der ZVEI mit 57 Mrd. kWh/a
angegeben ist. Es sind hierbei aber fur uns z.Zt. nicht relevante

Technologien/Anwendungen mit enthalten (z.B. Beleuchtung usw.).

Die 27,5 Mrd. kWh/a. nehmen Bezug auf Standardanwendungen in den betrieblichen
Nebenfunktionen wie Pumpen, Ventilieren, Verdichten, Fordern, Bewegen, Klimatisieren
und Kuhlen. Dies stellt eine technologiespezifische Aufteilung dar und ist dem Markt der

Motoren/Antriebe zuzuordnen.

Wir haben fir unseren Zielmarkt 15 Mio. installierte Motoren, in den GroRenklassen 11kW
- 500kW, angesetzt. Als Ausgangspunkt unserer Berechnungen diente der angenommene
jahrliche Verbrauch aller elektrischen Antriebe in Hoéhe von 180Mrd. kWh. Unser
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Zielmarkt wurde mit 40% des installierten Motorenbestands angesetzt. Weiterhin gingen
wir davon aus, dass 90% der installierten Motoren Uber keine Energieoptimierung
verfiigen. Eine 5-prozentige dargestellte Einsparung unserer ZielmarktgrofRe ergibt somit
den Wert von ca. 3,25 Mrd. kWh/a [180 Mrd. kWh x 40% x 90% x 5%].

Unser Projekt zur Entwicklung eines adaptiven Reglers flr asynchrone Elektromotoren
verfolgt das Ziel, die Effizienz und damit den Energieverbrauch asynchroner
Elektromotoren zu verbessern und damit den Einsatz von Primarenergie und den CO,-

Ausstol’ zu reduzieren.

Asynchrone Elektromotoren sind die in der industriellen Fertigung am weitesten
verbreiteten Motoren zum Antrieb von Anlagen und Maschinen. Dabei sind sie
ublicherweise auf das Spitzenlastmoment der anzutreibenden Anlage ausgelegt. Da die
Anlagen jedoch i.d.R. nicht permanent diese volle Leistung benétigen, laufen die meisten
asynchronen Elektromotoren im Teillastbereich. Dabei weisen sie einen schlechten
Wirkungsgrad auf und verbrauchen unndtig viel Strom, da sie erst bei Annéherung an den

Volllastbereich den optimalen Wirkungsgrad erreichen.

Die gegenwartig im Markt angebotenen Losungen zur Optimierung der Energieeffizienz
von asynchronen Elektromotoren sind Sanftstarter und Frequenzumrichter. Diese stellen
jedoch nur Teillésungen dar bzw. sind nur bedingt einsetzbar:

e Sanftstarter optimieren die Leistungsaufnahme nur in der Startphase, jedoch nicht
im laufenden Betrieb;

e Frequenzumrichter sind bei vielen Motoren nicht einsetzbar, da ihr Betrieb mit
einer Absenkung von Drehzahl und Drehmoment und starken Frequenz- und
Spannungsanderungen verbunden ist und zudem haufig einer aufwendigen

Funkentstérung bedarf.

Die Zielsetzung unseres Entwicklungsprojekts ist die Entwicklung und Markteinfiihrung
eines adaptiven Reglers fir asynchrone Elektromotoren, welcher eine leistungsféhigere
Energiesparldsung als die gegenwartig im Markt angebotenen Ldsungen zur Optimierung
der Energieeffizienz dieser Motoren ist. Wesentliche Eigenschaften, die dieser Regler

erfiillen soll, sind:
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¢ Optimierung des gesamten Betriebszyklus, also sowohl des Anlaufverhaltens in der
Startphase (Sanftstart-Funktion) als auch des laufenden Betriebs;

e Optimierung der Energieeffizienz im laufenden Betrieb, indem der Wirkungsgrad
im Teillastbereich durch Spannungsabsenkung mittels Thyristorsteller gegeniber
dem Netzbetrieb (400 V) wesentlich friher verbessert wird;

e Automatische Lasterkennung, um den Motor stets im, oder bei Bertcksichtigung

stoRartiger Belastungen nahe am Verlustminimum zu betreiben.

Der Regler ist eine umfassendere und damit leistungsfahigere Energiesparlésung als
Sanftstarter und er unterliegt nicht den Beschrankungen von Frequenzumrichtern
hinsichtlich der Einsetzbarkeit. Je nach verwendetem Motor und Belastung konnen

Energieeinsparungen im Bereich von 2% (Volllast) bis 50% (Leerlauf) erzielt werden.

Die Verluste eines Motors unterteilen sich in die lastunanbhangigen Leerlaufverluste und
die lastabhangigen Lastverluste. Durch das entwickelte Regelverfahren werden die
Leerlaufverluste zu Lasten der Lastverluste soweit reduziert bis sich ein
Gesamtverlustminimum einstellt. Dabei hat sich herausgestellt, dass das absolute
Einsparpotenzial direkt durch die Leerlaufverluste malRgebend bestimmt wird. So ist nicht
nur die relative sondern auch die absolute Energieeinsparung im Leerlauf am gréfiten und

nimmt mit steigender Leistung stetig ab.

Bei Leerlauf konnte bei allen untersuchten Motoren die Wirkleistung um 30-55% reduziert

werden.
Leerlaufverluste
EFF Klasse cos ¢ Ohne MK Mit MK

4 KW Labormotor,

2 0,86 400 W 240W
Siemens AG
5.5 kW Normmotor,

2 0,84 580W 270W
Menzel Motorenwerke
5.5 kW Normmotor,

2 0,88 526W 355W
Menzel Motorenwerke
30 kW Normmotor 3 0,76 2480 W 1250W
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Daraus resultieren 2 Grunderkenntnisse:

e Das absolute Energieeinsparpotenzial bei gleicher Motorleistung ist umso grosser,
je schlechter die Energieeffizienzklasse / cos phi ist. Die relative Energieeinsparung
bei Leerlauf liegt bei allen Motoren in einer &hnlichen GréRenordnung.

e Bei gleicher Energieeffizienzklasse ist die relative Energieeinsparung um so
schlechter, je groRer die Motorleistung ist, da Elektromotoren groRer Leistung in

der Regel einen besseren Wirkungsgrad besitzen als Motoren kleiner Leistung.

Den typischen Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad Effizienzklasse und Leistung zeigt
die folgende Abbildung.
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Quelle: ZVEI —_— PN /kW

Abb. 1: Wirkungsgrad Effizienzklassen
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Vergleich Netzbetrieb vs. adaptiver Regler
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Abb. 2: Netzbetrieb vs.

adaptiver Regler

Angaben beziehen sich auf einen Motor mit 5,5 kW mech. Nennleistung sowie einem Nenn

cos ¢ von 0,87. Die Kurve der moglichen Energieeinsparungen verlduft von 58% (0% Last)

Uber 4,55% (58% Last)

bis hin zu 0% (96,1% Last).
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Geréte flr die Leistungsbereiche 22 — 75 kW sind bis zur Marktreife entwickelt worden.
Geréate flr die Leistungsbereiche runter bis zu 11 kW und rauf bis zu 500 kW sind in

Planung und Entwicklung.
Die Aufgabenstellung zur Realisierung der festgelegten Ziele umfasste:

e Prifung, Bewertung und Weiterentwicklung entsprechend den
Marktanforderungen;

e Erweiterung der Hard- und Software hinsichtlich Netzmessfahigkeit im Bypass-
Betrieb, Parametrierungsmoglichkeit mittels Display und Taster und
Kommunikation mittels PROFIBUS;

e Priufung der Einsatzmdglichkeiten von Scheibenthyristoren;

e Durchflihrung weiterer Feldtests zur Feinanpassung der Software.

Die dem Fordermittelantrag der DBU zu Grunde liegende Phase der notwendigen
Weiterfuhrung unseres Entwicklungsvorhabens begann im Mérz 2009 und wurde im

September 2010 abgeschlossen.

Die Aufgabenstellung fur die federfuhrende MK-Regler GmbH, zusammen mit dem
Kooperationspartner 1AL, erstreckte sich von der Erarbeitung des Pflichtenheftes, tiber die
Entwicklungsarbeiten im Hardware- sowie Softwarebereich, bis hin zu einer erfolgreichen
Teamkommunikation, -kontrolle und -zusammenarbeit. Die hierzu geplanten,
erforderlichen Arbeitsleistungen waren zu Beginn in insgesamt zehn Arbeitspaketen

detailliert.
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3. Entwicklungsergebnisse und VVorhabensdurchflhrung

3.1 AP Nr.1: Leistungsmanagement

Zielsetzung:

Die Leistungen des Arbeitspakets AP Nr. 1 sollen ein selbstandiges Leistungsmanagement
des Motorkontrollers ermdglichen. Zum einen soll die Integration von Display und Tastern
die Endanwender in der Lage versetzen, die fir die optimale Regelung notwendigen
Motordaten selbst einzugeben. Zum anderen soll der Motorkontroller in die Lage versetzt
werden, selbstdndig von Kontroller-Betrieb in  Netz-Betrieb umzuschalten um

Eigenverluste zu vermeiden.

3.1.1 Display / Zahler
Vorarbeiten:

Verschiedene Displays wurden hinsichtlich Technik und Kosten verglichen. Gewahlt
wurde das LCD: EA DOG M, Hersteller: EA.

Fur das Display wurde ein Platinen-Prototyp entwickelt und getestet. Der dafir erstellte
Stromlaufplan wurde in das Gesamtlayout eingepflegt. Dieses LCD beinhaltet die fiir die
Auswertung der Energiesparregelung notwendigen Anzeigen. Weiterhin ist das Ablesen
interner Daten moglich. LCD und Taster werden durch eine bedruckte Frontfolie

abgedeckt.
Zur Inbetriebnahme des Displays und der Taster wurden folgende Schritte durchgefihrt:

e Test der Kommunikations-Parameter fir SPI-Bus (Baudrate, Clock-Polarity,
Clock-Phase),

e Entwicklung und Test der Initialisierungs-Routine fur SPI-Bus,

e Entwicklung und Test der Initialisierungs-Routine fur das Display (Cursor, Clear,
Home, Kontrast),

e Prifen von String-Routinen zur Verwendung mit dem Prozessor,

e Erstellung einer Routine zum Schreiben eines Text-Strings in einer Display-Zeile,

e Modifizierung der Linker-Parameter zur Erhéhung des Speicherplatzbereiches fiir
Programme,

e Erstellung einer Routine zur Umwandlung eines Integer in einen String,

e Erstellung einer Routine zur Umwandlung einer Fliesskommazahl in einen String,
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e Auswahl eines E2PROM fir die Speicherung von Parametern und Totalisatoren,
e Erstellung einer Routine zur Berechnung des Langzeit-Energieverbrauchs aus den

Momentanwerten der Wirkleistung.

Status Quo:

Die Hardware ist im Gehdusedeckel integriert und die Software zur Anzeige

prozessrelevanter Informationen ist erstellt und funktioniert.

MOTORKONTROLLER

MADE IN GERMANY

=

0060

Abb. 3: Display und Tastatur

Nach Ricksprache mit dem Markt (Feldversuche, Kommunikation mit Kunden) wurde das

Auslesen folgender Daten ermdglicht:

e Arbeit W: Akkumulierender Zahler in kWh

e Betriebsstunden h: Akkumulierender Zahler in h (hours)

e Wirkleistung P: Momentananzeige der bendtigten Wirkleistung in kW

¢ Blindleistung Q: Momentananzeige der benétigten Blindleistung in kVar
e Spannung V_Line: Momentananzeige der anliegenden Netzspannung in V
e Spannung V_Mot : Momentananzeige der anliegenden Motorspannung in V
e Zustand Bypass: Momentananzeige Zustand Bypass ja / nein

e Fehler: Momentananzeige anliegender Fehler

Das Modul Gberwacht folgende Fehler:

e Drehfeld: Uberpriifung der Zufuhrspannung auf Rechtsdrehfeld
e Spannung: Uberpriifung der Zufuhrspannungshéhe, Toleranz +10%
e Strom: Uberpriifung des Stromes auf Uberschreitung des

Nennstromes in Abhéangigkeit der Zeit
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e PLL (Phase-Locked-Loop): Uberpriifung der Netzfrequenz, Toleranz 47Hz - 53 Hz

e Temperatur: Uberpriifung des Moduls auf Temperatur, Voralarm bei
Erreichen von 60° Celsius, Abschaltung (Bypassbetrieb) bei
65° Celsius

Das Auftreten eines Fehlers oder der Ausfall der Netzteilspannungsversorgung fiihren in
keinem Fall zum Stillstand der Anlage / Produktion. Der Motorkontroller wird automatisch
in den Bypass(Netz-)betrieb gefiihrt, da der Bypasskontakt stromlos geschlossen konzipiert

wurde.

3.1.2 Tastatur / Eingabe

Vorarbeiten:

Verschiedene Taster wurden hinsichtlich ihrer baulichen Eignung geprift. Gewahlt wurden
drei Taster B3S-10012 der Firma Omron.

Zur Inbetriebnahme der Taster wurden die gleichen Arbeitsschritte wie beim Display

durchgefiihrt.
Status Quo:

Zum Eingeben prozessrelevanter Daten sind drei Taster ,,P“, ,E*“ und ,D* im
Gehausedeckel integriert. Mittels dieser kdnnen fiir die Regelung erforderliche Parameter

in vorkonfigurierten Matrizen abgelegt werden.

Die softwaremaRige Verknupfung der Eingabeeinheiten erlaubt sowohl das Riicksetzen der
im Display aufrufbaren Zahler, als auch die Eingabe von Parametern. Bei der Einstellung
der Parameter wird unterschieden zwischen grundsétzlichen Eingaben, die stets zur
einwandfreien Funktion des Motorkontrollers notwendig sind, und den im Individualfall
anzupassenden Parametern, wenn die voreingestellten Defaultwerte die optimale

Energieeinsparung auf Anhieb nicht gewahrleisten.
Unterscheidungsebenen: Zahlerriicksetzung, ,,Muss-Parameter und ,,Kann-Parameter*.
Zahlerriicksetzung: Hier kdnnen alle akkumulierenden Zahler auf 0 zurlickgesetzt werden.

,Muss-Parameter: Die Eingabe der elektrischen Bemessungsleistung P¢ und des
Motorbemessungsstromes Iy ist zur optimalen Regelung und Stromiberwachung zwingend
erforderlich. Aus diesem Grund sind diese beiden Werte in der Parameterliste an Position 1

und 2 abgelegt!
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,Kann-Parameter: Parameter, deren Anderungen der bestehenden Werkseinstellungen

erforderlich fiir die Prozessbegebenheiten sein kdnnen.

,, Kann Parameter:

o Tun: Anlaufzeit des Motors, abhangig von der gewahlten
Startspannung

o Tas Sanftstoppfunktion fiir den Motor, bei Wert 0 kein Sanftstopp

o Ty Verzogerung Motorstart

o U Startspannung Motor

o  Unin: Motormindestspannung, abh&ngig von der anstehenden Last

im Startmoment

e Feste Kennlinie: Einzustellen bei haufig fluktuierenden Lasten mit kleinen
Anderungen

o KI1, K2, K3: Parameter mit Einflussnahme auf die Lastsprungdetektion

e Bypass ja/ nein: Deaktivierung Bypass in der Regelung (nicht im Fehlerfall!)

®  Paypass: Manuelle Festlegung der Bypass-Schwelle im Regelbetrieb

3.1.3 Bypass-Aktivierung
Vorarbeiten:

Programmiert wurde ein ,.intelligenter Bypassbetrieb (Netzbetrieb). Die Software wurde
dahingehend angepasst, dass der Bypassmodus nicht mehr nur im Fehlerfall oder bei
einem vorher festgelegten Wert der Lastbeaufschlagung hergestellt wird. Die neue
Software ermdglicht dem Motorkontroller, selbstlernend die energetisch sinnvolle

Aktivierung des Bypassmodus anhand der ermittelten Messdaten.

Status Quo:

Beim erstmaligen Starten (Start Up) des Antriebs berechnet der Motorkontroller seinen
Umschaltpunkt auf Bypassbetrieb nach den eingestellten Parametern Pe und Iy mit einer
Schwelle von 60% der Bemessungslast. Nach der Umschaltung werden die Leistungsdaten
mit denen kurz vor dem Umschaltzeitpunkt verglichen. Bei Feststellung einer negativen
Bilanz gegeniiber dem vorherigen Zustand wird der Punkt nach oben (>60%) verschoben,
bei Feststellung einer positiven Bilanz gegentiber dem vorherigen Zustand nach unten
(<60%). Dieser Vorgang wird bei jeder Umschaltung angepasst, bis die Software den
optimalen Umschaltpunkt berechnet hat. Die Praxis hat gezeigt, dass die zu berechnende

Aktivierung der Bypass-Schwelle groen Schwankungen unterliegt. Je nach Motor- oder
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Prozessparametern kann sie zwischen 43% und 72% variieren. Der Vorteil dieser
adaptiven Berechnung liegt darin, dass ein Wechsel des Antriebs, mit anderen
Motorparametern, oder eine Anderung des Prozessablaufs zu einer neuen Berechnung und
somit zum energetisch optimalen Umschaltpunkt fuhrt. SoftwaremaRig wurden der
Bypassaktivierung Sicherheiten hinzugefiigt: Die Anforderung auf Umschaltung unterliegt
einer Hysterese (800ms), um standiges ,,switchen zu vermeiden und die unterschiedlichen
Schaltzeiten von Schitzen wurden berlicksichtigt: Ein Zindungsstop der Thyristoren

erfolgt erst nach gesicherter Aktivierung.

3.1.4 MK-Aktivierung

Vorarbeiten:

Es wurden die gleichen Arbeitsschritte wie bei 3.1.3 Bypass-Aktivierung durchgefiihrt.

Status Quo:

Die Rickschaltung auf den Regelbetrieb unterliegt den gleichen Kriterien wie unter Punkt
3.1.3 aufgefiihrt. Die Thyristoren werden wahrend der Riickschalthysterese geziindet, um
am bestehenden Leistungsschiitz keine unterschiedlichen Potentiale zu erzeugen. Das
Schiitz wird somit leistungslos geschaltet, was die Lebensdauer entscheidend erhéht. Diese

,Vvorzindung® ist ebenfalls bei Anwahl einer festen Bypass-Schwelle aktiv.

3.1.5 Hardware Netzbetrieb

Vorarbeiten:

Um die softwaremaRigen Anforderungen nach 3.1.3 und 3.1.4 umzusetzen, wurde die

Hardware adaptiert.

Status Quo:

Zur Vermessung der Leistungsdaten unter Netzbetrieb verfugt das Modul tber zusétzliche
Stromschienen und die erforderliche Klemmenanzahl (9 statt 6). Die Erfassung des
Stromes erfolgt Uber Prazisionssensoren, die in der Netzzuleitung angeordnet sind. Zur
Erfassung der Motorspannung, neben der Netzspannung, wurden zusétzliche
Widerstandsketten in die Platine integriert. Weiterhin wurden die entsprechenden Eingéange

im AD-Wandler des Prozessors programmiert.

Die Umschaltung zwischen Netz- und Motorkontroller-Betrieb wurde erfolgreich getestet.
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3.2 AP Nr.2: Software Analog / Digital

Zielsetzung:

Der Motorkontroller soll selbstandig erkennen kénnen, ob ein dynamisches Lastverhalten
(PID-Regelverhalten) oder eine Punktregelung vorliegt. Je nach vorliegendem

Lastverhalten soll er seine Regelparameter anpassen kénnen.
Vorarbeiten:

Die ursprungliche Planung sah eine automatische Kennung von Zwei-, Drei- oder
Mehrpunktregelungen vor. In diesem Fall sollte der Motorkontroller selbststandig von der
stetigen analogen Regelung auf Festpunktregelung umschalten. Dies erwies sich in der
Praxis als nicht realisierbar: In den anzufahrenden Hauptregelpunkten, die zum Teil auch
zeitlich stationdr fur eine Einregelung geeignet waren, schwankte die Lastbeaufschlagung
oftmals noch derart, dass die Software ,,neue” Regelpunkte erkannte. Da auch bei anderen
Lastverldufen immer wieder festgestellt wurde, dass ein ,,quasi stationdrer Zustand“ noch
Lastschwankungen aufweisen kann, die zu einer unerwinschten, energetisch negativen

Reaktion fiihren kdnnen, wurde eine andere Lésung erarbeitet.

Status Quo:

Die beschriebene Problematik wurde mit der softwaremafigen Integration einer,

wahlweise einstellbaren, festen Kennlinie gelost.

Durch Anwahl der festen Kennlinie und der Anpassung der dazugehdrigen Steilheit, kann
der Kunde die am Motor anliegende Spannung in den verschiedenen Lastpunkten
vorgeben. Dies flhrt zusétzlich dazu, dass auch Motoren mit kleinen, schnellen
Lastdnderungen, die von einer analogen, adaptiven Regelung nicht beherrscht werden
kdnnen, energetisch sinnvoll und stabil betrieben werden kdnnen. Durch die integrierte,
automatische Spannungsstabilisierung, die auch kleinste Schwankungen berucksichtigt,
konnte unter dem Betrieb ,,Feste Kennlinie® sogar groBBere Stabilitit als am Netz erreicht
werden (vgl. Abb.4 und Abb5). Von der festen Kennlinie unabhdngig ist stets die
programmierte Lastsprungkennung. Auch in diesem Modus wird dem Motor bei
schlagartiger Lasterhdhung sofort die volle Netzspannung zugefiihrt, um das Kippmoment

des Motors zu vermeiden.

Die Losung wurde erfolgreich getestet.
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Abb. 4: Die Abbildung zeigt den Lastverlauf einer Holzsage (75 kW) unter Netzbetrieb
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Abb. 5: Die Abbildung zeigt den gleichen Antrieb unter MK-Betrieb. Deutlich ist die

Reduzierung der Lastschwankungen zu erkennen
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3.3 AP Nr.3: Motorprufstand

Zielsetzung:

Hardwaremafige Entwicklung und Programmierung der relevanten Software zur
Konstruktion eines geeigneten Motorpriifstandes fir Software-Test und -Entwicklung

sowie fiir die Ausgangskontrolle fertiger Motorkontroller.

3.3.1 Prufsoftware / Protokoll

Vorarbeiten und Status Quo:

Die Schwierigkeit der Erstellung der Prifsoftware lag in der Reproduktion von realen

Prozessbedingungen. Folgende Falle mussten abgedeckt werden:

Stetiges, schwachdynamisches Lastverhalten

Plotzliches, hochdynamisches Lastverhalten

Volllastspriinge (<10% auf >100%)

Synchronisation Bypassaktivierung

Synchronisation Riickschaltung von Bypass auf Regelbetrieb
Fehlersimulation und erforderliche Reaktion

Routinen Prifung Ein- und Ausgange

Protokoll

O N o 0o B W D

Zu 1: Um die adaptive Einregelung des energetisch optimalen Punktes zu verifizieren,
wird am Motorprifstand das Lastband in 2%-Schritten mit verénderbaren
Zeiteinheiten getestet. Um das "Greifen" der Regelung zu kontrollieren, wurde das
Testprogramm als Sinusfunktion abgelegt. Somit wird auch eine Regelumkehrung

(Lasterh6hung auf Lastverminderung oder umgekehrt) abgedeckt.

Zu 2: Zum Testen der festen Kennlinie werden den quasi stationdren Zustdnden wie unter

Punkt 1 kleine Lastspriinge hinzugefigt.

Zu 3: Zur Kombination aus 1 und 2 werden kurze Volllastspringe auf 110% in
verschiedenen Punkten der Lastbeaufschlagung realisiert. Damit werden die

Lastsprungkennung und die maximale pl6tzliche Spannungszugabe getestet.

Zu4und5: Die anfanglich vorgegebene Bypass-Schwelle von 60% wird kontrolliert.
Der am Prufstand eingesetzte Motor schaltet energetisch sinnvoll bei 53% in den

Bypass. Durch standiges Erhohen und Vermindern der Lastbeaufschlagung von
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40% bis 70% (41%-69%, 42%-68% etc.) wird kontrolliert, ob die Software den
optimalen Umschaltpunkt erkennt.

Der Umschaltpunkt unterliegt einer Hysterese, um ein zu héaufiges ,,switchen* von
Antrieben, die gerade unter dieser Lastbeaufschlagung arbeiten, zu vermeiden. Dies
bedeutet, der Motorkontroller erkennt seinen optimalen Umschaltpunkt fir
Bypassbetrieb bei 53%, schaltet aber erst bei 55% in den Bypass. Die dadurch
entstehenden Verluste sind marginal. Im Umkehrschluss bernimmt der MK erst
bei 51% wieder die Regelung. Unabhangig von der Lasthysterese ist eine
ubergeordnete Zeithysterese. Hier wird den ublichen, unterschiedlichen Ansprech-
und Abfallzeiten von Leistungsschiitzen mit einer Verzégerungszeit Rechnung

getragen.
Die Fehlersimulation wird tberwiegend hardwaremafig durchgefihrt.

Temperatur: Mit einem HeiBlufter wird der Kihlkorper erwarmt. Bei Erwarmung
auf 60° wird der Alarmkontakt ,,Temperaturwarnung“ aktiviert. Im AD-Wandler
wird der Wert verifiziert. Bei 65° muss das Modul den Bypassbetrieb herstellen.
Auch dieser Wert wird mittels J-TAG Adapter ausgelesen. Zur Uberwachung wird
bei jedem Modul ein Fiihler mit geeichtem Thermometer neben dem serienmafiigen
Fuhler angebracht.

Spannungsfehler: Durch Abschaltung eines Leitungsschutzschalters wird der Fehler
simuliert und muss beim Motorkontroller zu Bypassaktivierung fuhren. Dies ist
bewusst derart realisiert, weil ein Phasenausfall in der Praxis zur gleichen
Konsequenz fuhrt: Durch den damit herrschenden 2-Phasenlauf muss die
Uberstromeinrichtung (Motorschutzschalter, Bi-Metall) ansprechen. Damit ist
ebenfalls ein Geratefehler ausgeschlossen: Bei Fehlmessung des Motorkontrollers

wird Bypassbetrieb hergestellt, die Uberstromschutzeinrichtung spricht nicht an.

Stromfehler: Wie bei Spannungsfehler. Weitere Malinahmen: Bewusste Eingabe
eines zu niedrigen Motorbemessungsstromes oder Abziehen des Steckers der
Platine mit den Stromsensoren. Der Prifmodus sieht vor, dass eine der drei
gegebenen Mdoglichkeiten durchlaufend bei jedem Modul getestet wird. Jeder der

drei Falle fiihrt zur Aktivierung des Bypasses.

Drehfeldfehler: Beim ersten Anschluss des Moduls werden bewusst zwei Phasen
vertauscht. Der Motorkontroller muss den Fehler anzeigen und den Motorstart

sperren.
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PLL Fehler: Die Netzsynchronisation (Abgleichung des Mikroprozessortaktes auf
eventuell abweichende Netzfrequenz von 50 Hz) wurde erfolgreich beim IAL
Berlin getestet. Im Priffeld der MK-Regler GmbH liegt eine derartige

Prafmdglichkeit nicht vor.

Die Prufung der Ein- und Ausgangsroutinen unterteilt sich in Soft- und
Hardwareprifung. Mittels Programm werden in einer bestimmten Reihenfolge die
Ausgédnge mit den dazugehorigen LEDs getaktet. Gleichzeitig werden die
Ausgénge mit Koppelrelais belastet, die ebenfalls eine optische Anzeige betreiben.
Gleichzeitig werden die Lastkreise der Relais potentialfrei auf die Eingénge gelegt.
Via J-TAG konnen die Stati ausgelesen werden.

Damit sind sémtliche Ein- und Ausgangskomponenten hardwaremaRig geprift. Die
Belastungsfahigkeit des Netzteils ist mit dieser Priifung (gleichzeitige Aktivierung
und Belastung der zur Verfligung stehenden Ausgénge bei voller Zundung)

verifiziert.

Die unter Punkt 1-7 durchgefiihrten Prifungen werden automatisch protokolliert.
Ausnahme sind die Hardwareeingriffe, die auf erstellten Formblattern abgezeichnet

werden.

Jedes Modul unterliegt zwei Testlaufen. Bei Kongruenz beider Ldaufe ist eine
optimale Regelung gewaébhrleistet. Dartiber hinaus werden beide Kurven mit einer
vorher ermittelten Standardkurve verglichen, um zu vermeiden, dass trotz

Kongruenz die energetisch optimalen Punkte nicht eingeregelt wurden.

3.3.2 Hardware Mehrfachprufung

Vorarbeiten und Status Quo:

Durch Optimierung der Prufsoftware und Anpassung der Hardware konnte die

Zeitintensitat der Einzelprifung entscheidend reduziert werden. Ein Versuchsaufbau mit

drei Modulen, die ,gleichzeitig* geprift werden, wurde umgesetzt. Mittels eines

gesteuertem Leistungsschalter wurden die Motorkontroller nacheinander geschaltet.

Unabhéngig vom teilweise nicht berschaubaren Verdrahtungsaufwand brachte diese

Anbindung keine Zeitersparnis. Da jedes Modul den betriebenen Antrieb individuell

einregelt, muss der Priifvorgang nacheinander stattfinden. Der zeitliche Mehraufwand

gegenuber einer Einzelverdrahtung stand in keinem sinnvollen Verhéltnis. Hier war die
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Gestellung von Hilfsmitteln und Erstellung von Arbeitsanweisungen / Vorschriften

effektiver.
3.4 AP Nr.4: Fernabfrage Leistungsdaten

Zielsetzung:

Entwicklung einer Mdglichkeit zur Fernabfrage

Vorarbeiten und Status Quo:

Da die Fernabfrage aus Kostengriinden nur optional zur Verfligung stehen soll und auf der
anderen Seite diverse Bus-Systeme zum Einsatz kommen, fiel die Entscheidung auf eine
optionale Zusatzbaugruppe, die den Datenaustausch auf das konkrete Bus-System

realisiert.

Die Realisierung erfolgte zundachst mit Hilfe eines marktublichen Kommunikations-IC fiir
den PROFIBUS. Die Kommunikation mit dem Kommunikations-IC erfolgt tber die
RS232-Schnittstelle des Motorkontrollers. Hierfir wurde das notwendige MODBUS-
Protokoll mit Prufsummenvergleich in der Software des Motorkontrollers integriert. Der

Datenaustausch erfolgt innerhalb einer festen Zykluszeit.
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Abb. 6: Schema Kommunikation Motorkontroller-PROFIBUS

Das Kommunikations- 1C tbernimmt nach einem entsprechenden Memory-Mapping die
Umsetzung auf den PROFIBUS DP. Der Hersteller des IC bietet weitere Kommunikations-
IC an, so dass eine spatere Umsetzung z.B. auf Ethernet mit geringem Aufwand mdglich
ist.

Die Entwicklung der Software erfolgt zunéchst auf Basis eines Evaluation Boards. Nach
erfolgreicher Implementierung der Software wurde eine Baugruppe entwickelt, die nur die
fur diese Anwendung benétigten Komponenten beinhaltet. Diese Baugruppe wird iber den

9-poligen Sub-Min-D-Stecker angeschlossen.
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Die Verifikation erfolgte mittels einer S7 Steuerung unter Benutzung der weit verbreiteten
Software WinCC.

Die Kommunikation mit dem Feldbus-System kann sich wahlweise auf eine reine

Diagnose beschranken oder aber auch die komplette Steuerung tbernehmen.

3.5 AP Nr.5: Netzteilerweiterung

Zielsetzung:

Die derzeit am Markt verfugbaren Stromwandler welche die fir den Motorkontroller
notwendige Genauigkeit aufweisen bendtigen unterschiedliche Referenzspannungen und
besitzen unterschiedliche Messausgénge (Spannung/Strom). Dies erfordert die Adaption

des Netzteils an unterschiedliche Referenzspannungen der Stromsensoren.

Vorarbeiten und Status Quo:

Dieser Punkt gliedert sich in drei Teile: Die Netzteilerweiterung, die bauliche
Konstruktion, um die Netzmessfahigkeit bei deaktivierter Ziindung zu gewahrleisten und

die optionale Ansteuerung von Ldftereinheiten.

1. Netzteilerweiterung

Den Anforderungen des Marktes entsprechend musste das bestehende Netzteil (5V) durch
ein ,,Double-Netzteil“ ersetzt werden, welches die in der Praxis Uberwiegend
erforderlichen 24V generiert. Auch die umgesetzte Fernabfrage der Leistungsdaten (siehe
Punkt 3.4) setzte dies voraus. Da auch die Anzahl der bisher zur Verfligung gestellten
Ausgénge marktgerecht angepasst werden musste, war das Netzteil mit entsprechender
Leistung zu konzipieren. Unter Bericksichtigung der erforderlichen Schutzklasse und der
damit verbundenen, kostenpflichtigen Zertifizierung wurde ein konfektioniertes Netzteil
(Schutzklasse A) gewahlt. Die Pufferung zur Spannungsstabilisierung wurde
hardwaremal3ig auf dem Main-Board angepasst. Durch Laborpriifungen beim IAL wurde
ein Netzteil gefunden, welches selbst im hdchsten Belastungsmoment (Dauerziindung bei
Aktivierung samtlicher Ausgénge) keinen den Prozess negativ beeinflussenden Effekt hat
(kurzzeitiger Spannungseinbruch). Das Netzteil der Fa. Dehner erfiillte dartber hinaus die
rdumlich bedingten Anforderungen (Lochrastergehduse, Einbaulage variabel, damit

optimale Wérmeabfuhr).
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2. Konstruktionsédnderung

Um die Netzmessfahigkeit bei inaktiver Zindung (Bypassbetrieb) zu gewéhrleisten,
wurden die Prézisionsstromwandler in die Zuleitung integriert. Das Modul wurde mit der

entsprechenden Anzahl an Kupferschienen und Klemmen ausgerdistet (9 statt 6).

3. Ansteuerung von Luftereinheiten

Das vorher zur potentialfreien Bypassaktivierung genutzte Relais wird bei der
Lufterversion zur Steuerung der Liftereinheiten genutzt. Eine entsprechende
Umverdrahtung ist umgesetzt. Die Bypassklemmen 9 und 10 sind verblieben, aber in
diesem Fall nicht mehr potentialfrei (24V / N), so dass im Bedarfsfall ein externes

Koppelrelais eingesetzt werden muss.

3.6 AP Nr.6: Scheibenthyristoren

Zielsetzung:

Bei hoheren Stromen erscheint der Einsatz von Scheibenthyristoren sinnvoll. Da diese am
Gehduse spannungsfiihrend sind, bedarf es entsprechender Konstruktionsédnderung des
Moduls.

Vorarbeiten:

Der Einsatz von Scheibenthyristoren offenbarte grofle Schwierigkeiten. Anode und
Kathode sind spannungsfuhrend offen als Metallflachen ausgefiihrt. Um die elektrische
Isolation bei gleichzeitiger Wérmeabfiihrung zu gewahrleisten, muss ein zu hoher und zu
kostenintensiver mechanischer Aufwand betrieben werden. Recherchen ergaben, dass die
Entwicklung der bisher eingesetzten antiparallelen Thyristormodule vorangetrieben wurde.
Mittlerweile werden auch Leistungsklassen bis 500kW von diesen Kompaktversionen
abgedeckt.

Status Quo:

Der Einsatz von Scheibenthyristoren wurde somit aus den genannten Griinden verworfen.

3.7 AP Nr.7: Feldmessungen

Zielsetzung:

Prifung, Verifikation und Optimierung des Geréts unter Feldeinsatzbedingungen.
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3.7.1 Kompressoren

Die bei Kompressoren (Scheiben-, Schrauben- und Kolbenkompressoren) schlagartig
auftretenden Lastbeaufschlagungen (Beispiel Scheibenkompressor Fa. Atlanta, (vgl.
Abb.7), teilweise auf >100%, fiihrten anfangs oftmals zum Stillstand (Kippen) des
Antriebs. Die notwendigen Softwareadaptionen beinhalteten die Integration von speziellen,
um den Faktor 10 schnelleren Filterschaltungen. Diese werden nur als ,,Feuerwehr zur
Kennung von Vollastspringen ausgewertet. Zu Testzwecken wurde hierzu ein
Kolbenkompressor der Fa. Sender mit Ventilen ausgeristet, um diese Volllastspringe zu
reproduzieren. Nach erfolgreichem Abschluss der Testphase wurde die Funktionalitat bei

Fa. Atlanta verifiziert: Der Motorkontroller kann die Lastspriinge problemlos ausregeln.

—

clny

s i

1710 172000 17t [ 172130 172200 172230 172300

Abb. 7: Typischer Lastverlauf eines Kompressors (30kW) mit dem Sprung von ,,Leerlaufphase*
auf Belastungsphase (>100 %)
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3.7.2 Spritzgussantriebe

Am eingefligten Beispiel eines Lastverlaufs einer Spritzgussanwendung (vgl. Abb.8) lasst
sich der sinnvolle Einsatz der ,,Festen Kennlinie® erkennen. Derartig hochdynamisches
Lastverhalten ist mit einer freien Regelung nicht sinnvoll zu beherrschen, da die
stationdren Punkte zeitlich nicht ausreichend anstehen. Mit Anwahl der festen Kennlinie
wird die Spannungshdhe in Abhangigkeit der Leistungsédnderung fest vorgegeben. Dies

geht marginal zu Lasten der Energieeinsparung.

Ky

UL AL RLN AL,

Abb. 8: Hohe, zeitlich asymmetrische Lastspriinge erfordern die Regelung mit fester Kennlinie

3.7.3 Pumpenantriebe

An einer Hydraulikpumpe in Filakovo (Slowakei), die zum Antrieb einer Presse genutzt
wurde, trat ein weiteres Problem auf: Bei langsam, stetig steigender Last und einem dann
plotzlich auftretenden Lastsprung konnte die bis dahin vorgesehene Stellschraube Uy
(Spannungsdifferenz von Netz- zur Motorseite) diesen nicht detektieren. Hier musste
ebenfalls softwaremaRig nachgebessert werden: Bei Uberschreitung einer bestimmten
Leistungsdifferenz in Abhangigkeit einer bestimmten Zeit wird die Lastsprungkennung,
unabhangig von der Arbeitspunkthéhe des Motors, aktiviert. Dies fiihrte zur Lésung des
geschilderten Problems. Zur Veranschaulichung ist eine Auswertung der Ergebnisse in
Filakovo angehéngt (vgl. Anhang), die auch das Einsparpotential des Motorkontrollers

dokumentiert.
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3.7.4 Schweranlaufer

Bei Feldversuchen wurde die Einsatzmoéglichkeit des Motorkontrollers  bei
Schweranldaufern verifiziert. Das Beispiel von zwei Luftereinheiten (vgl. Abb.9 und
ADbb.10) zeigt, dass der Strom- und Leistungsbedarf durch Einsatz des MK entscheidend
gesenkt werden konnte. Eine wesentliche Verbesserung stellte auch der mit dem Modul fir
den Kunden einfach zu parametrierende zeitliche Versatz der Anléufe dar, die vorher

zeitgleich gestartet wurden und somit zeitgleich ihre Spitze generierten.
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Abb. 9: Anlauf beider Lufter zeitgleich (30kW) unter Stern-Dreieck-Schaltung
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Abb. 10: Anlauf beider Lifter zeitversetzt unter MK-Betrieb: Deutliche Absenkung der
Leistungsspitze gegeniber Stern-Dreieck
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Eine weitere Problematik offenbarte sich an einer Holz-(Band-)sdge in Milmersdorf:
Bisherige Versuche, den Antrieb mit Sanftanldufern zu betreiben, scheiterten. Die sténdig
wechselnden Parameter (Zustand Sdgeblatt, Spannung Ségeblatt, veranderliche
Biegsamkeit durch veréanderte Temperatur etc.) lieRen keine generell funktionierende, feste
Einstellung von Anlaufparametern zu. Entweder l6ste die Motorschutzeinrichtung aus, da
der Motor in der vorgegebenen Zeit aufgrund der sich gednderten Bedingungen nicht auf
volle Drehzahl beschleunigt hatte, oder die verwendeten Gerate brachen den Anlauf ab,
weil der vorgegebene Anlaufstrom Uberschritten wurde. Hier konnte mit unserem Modul
Abnhilfe geschaffen werden. Die Software wurde derart gedndert, dass die bestehende
Stern-Dreick-Kombination den Anlauf durchfuhrt und die Motorregelung nach Hochlauf

der Maschine vom MK tibernommen wird.

3.8 AP Nr.8: StorschutzmalRnahmen

Zielsetzung:

Ermittlung  eventuell  auftretender ~ Stérungen ~ und  Erarbeitung  relevanter

Gegenmalinahmen.

3.8.1 - 3.8.3 EMV, Funkenstorung, Storstrahlung passiv

Unter Zuhilfenahme eines in Berlin anséassigen Labors konnte eine Enstdrschaltung
entwickelt werden, die die EMV entscheidend verbessert (im Anhang). Der MK liegt im
Bereich der gesetzlichen Normen (im Anhang).

3.9 AP Nr.9: Dokumentation

Die Dokumentation des gesamten Projektverlaufs wurde zeitnah gefiihrt. Aus Griinden der
Reproduzierbarkeit wurden samtliche Ablaufe, Anderungen oder Anpassungen mit

Erstellungsdatum archiviert.
3.10 AP Nr.10: Projektleitung / Teamworkshops

Alle projektrelevanten MaRnahmen / Auswertungen / Anderungen und Adaptionen wurden
im Rahmen von Teamworkshops abgesprochen und schriftlich fixiert. Der Projektleitung
oblag es, die beim IAL Berlin gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse sowohl
hardware- als auch softwaremdfig in die Praxis umzusetzen. Die Terminvorgaben

erfolgten unter Berticksichtigung der Machbarkeit.
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4. Bewertung der Vorhabensergebnisse

Unternehmensziele umfassen heute u.a. Zielgroen wie Kostenminimierung,
Umweltbewusstsein, Imagepflege und Innovation auf die viele Unternehmen ihr Handeln
ausrichten. Eine umweltbewusste und emissionsarme Produktion fangt unmittelbar mit
dem Energieverbrauch an. Hier lassen sich nicht nur Ersparnisse durch Reduzierung der
Energiekosten realisieren, zusatzlich kodnnen auch die Kosten im Rahmen des
Emissionshandels reduziert werden. Dariber hinaus werden MalRnahmen zur Reduzierung
von Verbrauch und Emissionen im Rahmen eines umweltbewussten Unternehmensauftritts

zu einer externen wie internen Imageverbesserung beitragen.

Mit Sanftstartern und Frequenzumrichtern gibt es bereits zwei Energiesparlésungen auf
dem Nachriistmarkt flr asynchrone Elektromotoren. Diese stellen den Stand der Technik
dar, mit dem der in diesem Entwicklungsprojekt entwickelte MotorKontroller hinsichtlich
technologischer Funktionalitat, Einsatzmdglichkeiten, Wirtschaftlichkeit und dkologischer

Relevanz verglichen werden muss.

Die einzige Funktion von Sanftstartern ist die graduelle Erhéhung der Spannung ber eine
Zeitachse, bis zum Erreichen der Nenndrehzahl. Hintergrund ist die Vermeidung von
Stromspitzen und von mechanischen Schldgen auf die Lager im Anlauf. Einsparungen im
laufenden Betrieb sind konstruktionell nicht realisierbar, daher wird nach Erreichen der
Nenndrehzahl der Sanftstarter gebriickt, um Eigenverluste zu vermeiden. Grundsétzlich
kann ein Sanftstarter mit allen Antrieben, welche auf Netzfrequenz mit Nenndrehzahl

laufen, eingesetzt werden. Der derzeitige Marktanteil liegt bei ca. 3%.

Frequenzumrichter variieren Netzfrequenz und Netzspannung. Mit diesem Verfahren
kdénnen unterschiedliche Drehzahlen/Leistungen generiert werden. Drehzahl und
Drehmoment (an Welle abgegebene mechanische Leistung) stehen in direktem
Zusammenhang. Eine Absenkung der Drehzahl fiihrt somit zu einer Verringerung des
Drehmomentes. Vereinfachtes Beispiel: Bei Anwendungen, die verminderte Drehzahlen
erfordern, wird somit auch nur verminderte Leistung eingesetzt. Lediglich voll
rickspeisefédhige Frequenzumrichter kdnnen Energie einsparen, werden aber von den
Anschaffungskosten her erheblich Uber den Kosten eines MotorKontrollers liegen.
Weiterhin sind Frequenzumrichter aufgrund von steilen Flankenanstiegen der Spannungen
und Strome (keine Sinusform sondern rechtwinkliger Anstieg zur Nullachse durch
Pulsweitenmodulation) fur Motoren &lter als 5 Jahre nicht geeignet, da die Isolation den

steilen Flankenanstiegen nicht standhalt. Durch die konstruktionsbedingten Oberwellen
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werden sehr aufwendige Entstorungsmalinahmen notwendig und der Eigenverbrauch des
Frequenzumrichters steigt an. Frequenzumrichter werden mit Motoren neuerer / neuester
Bauart, deren Einsatz eine Veranderung von Drehzahl / Drehmoment mdglich / notwendig

macht, eingesetzt. Der derzeitige Marktanteil liegt bei ca. 10%.

Der Motorkontroller unterscheidet sich als neuartige industrielle Anwendung hinsichtlich
seiner Leistungsféhigkeit und Einsatzmdglichkeiten erheblich von diesen bisherigen
Energiesparlésungen. Er erfasst die Leistungsmerkmale des Motors mit einer hohen
Abtastgeschwindigkeit und regelt mittels einer adaptiven Regelungssoftware, abhéngig
vom jeweiligen Lastpunkt, uber Thyristorsteller die Spannung auf den energetisch
optimalen Punkt. Das Drehnmoment wird nur minimal verringert. Anfallende Oberwellen
bewegen sich innerhalb aller relevanten Normen und machen keine zusétzlichen
EntstérungsmalRnahmen notwendig. Der Anwender kann vor Ort mittels Eingabetaster und
LCD-Anzeige das Modul optimal parametrieren. Weiterhin sind in den Motorkontroller
folgende Features integriert: Sanftanlauf, Uberstromiberwachung, Phaseniiberwachung
und Sanftstopp. Der MotorKontroller kann mit allen  Drehstrom/Asynchronmotoren,

welche mit Netzfrequenz betrieben werden, eingesetzt werden.

Fest steht, dass unser Entwicklungsprojekt Motorkontroller kein "Me Too*“-Produkt ist,
sondern gegentiber bisherigen Standardlosungen einen klaren Mehrwert fir unsere

potentiellen Kunden bietet:

e Der Motorkontroller ist leistungsfahiger als Sanftstarter, da er neben der ebenfalls
enthaltenen Sanftstart-Funktion auch die Leistungsaufnahme im laufenden Betrieb

optimiert;

e Der Motorkontroller kann aufgrund seiner technischen Eigenschaften bei
Asynchronmotoren eingesetzt werden, fur die Frequenzumrichter technisch bedingt

nicht einsetzbar sind.

Das Produkt Motorkontroller muss in Bezug auf Software, Grole, Leistung einer
permanenten Weiterentwicklung unterzogen werden. Kurzfristig sind die vorliegenden
Vorhabensergebnisse jedoch schon ausreichend, um eine erfolgversprechende

Marktvorbereitung und Markteinfihrung in Angriff zu nehmen.

Welches wirtschaftliche bzw. Umweltentlastungspotential koénnte nun mit dem
Motokontroller realisiert werden? Betrachten wir hierzu den Stromverbrauch in
Deutschland. Insgesamt nahm der Bruttostromverbrauch in Deutschland 2007 auf 617,5

Mrd. kWh zu. Wenn wir den Stromverbrauch der Bereiche Industrie und Gewerbe auf 45%
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des Endenergieverbrauchs ansetzen und weiterhin annehmen, dass elektrische Antriebe fir
etwa 65% des Stromverbrauchs verantwortlich sind, dann ergibt sich daraus ein Verbrauch
von ca. 180 Mrd. kwWh pro anno.

Als Zielmarkt fir unseren Motorkontroller gehen wir von ca. 15 Millionen installierter
elektrischer Asynchronmotoren in den GroRenklassen 11kW - 500kW aus, dies entspricht
ca. 40% der gesamten installierten Asynchronmotoren in Deutschland. Sicherlich kann die
aufgenommene elektrische Energie der gesamten Motoren nicht genau entlang einer 40/60
Teilung zugeordnet werden. Zur Illustration des CO,- Einsparpotentials begniigen wir uns
jedoch erst einmal mit dieser Annahme. Weiterhin gehen wir davon aus, dass 90% dieser
Motoren bisher nicht uber eine Energieoptimierung verfligen. Daraus ergibt im fir uns

relevanten Zielmarkt ein Verbrauch von ca. 65 Mrd. KWh pro anno.

Wenn durch den Einsatz des Motorkontrollers Industrie und Gewerbe in unserem
Zielmarkt nur 5% Energie einsparen, bedeutet dies eine Verbrauchsreduzierung von ca.
3,25 Mrd. kWh pro anno. Ausgehend von der Annahme, dass pro produzierter kWh Strom
1,042 kg CO, freigesetzt werden, bedeutet dies eine CO,-Reduzierung in Hohe von ca.

3,385 Mio. Tonnen pro anno.

Wie viel Energie im Mittel ein Unternehmen durch Einsatz unseres Motorkontrollers
einsparen kann héngt von verschiedenen Faktoren, wie der Motordimensionierung, dem
Wirkungsgrad, der Lastbeaufschlagung / den Lastwechselphasen und den Betriebsstunden
ab.

Zur 6konomischen Betrachtung mussen wir dann auch noch die Thematik der zukiinftigen
Preisgestaltung unseres Produkts mit einbeziehen. Wir haben in unseren laufenden
Kalkulationen mit zwei "Preisebenen™ gearbeitet, abgeleitet von der bisherigen Annahme,
dass wir bei unserer Stucklistenkalkulation von nur zwei "Kostenebenen™ ausgehen
konnen. Das kann aber gewiss nicht dem Anspruch einer flr uns passenden Preisstrategie
genugen. Unsere gegenwadrtigen Gedanken zur Entwicklung einer passenden
Preisfindungsstrategie: Produkte sind nicht einfach nur pauschal alle gleich zu kalkulieren,
sondern mit dem Blick auf den Nutzen, der fir den Kunden generiert wird. Das verlangt
Produktpositionierung und nicht nur Zuschlagséatze. Vielleicht ist manche LAsung sogar zu
billig verkauft, weil man nur eigene Kosten addiert hat, der erzeugte Nutzen aber viel
hoher liegt und man eine tberhohte Nachfrage gar nicht abarbeiten kann. Zwei Schritte

werden von uns bewusst zu gehen sein:
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1. Strategische Ausrichtung darauf, Kundenwert zu generieren und eine Kalkulation,
die jene Produktversionen verteuert, die das bieten.

2. Die so kalkulierten Werte sind dann operativ dem Kunden zu verkaufen (Steuer

und Belohnung, mit oder ohne Préamie).

Das bisher bevorzugte klassische Kosten plus Modell, die Sticklistenpreise mit
Zuschlagen fir Lohn / Gehalt usw. "aufzuschichten™ wird den Gegebenheiten unserer
Marktsituation wohl nicht gerecht. Aufmerksamkeit muss auf den Wert, den unser
Motorkontroller fiir den Kunden bringen wird, gelegt werden und dementsprechend muss
ein Preis bestimmt werden. Also missen wir einerseits den Wert fir den Kunden finden
und bepreisen, den Abstand zum Mitbewerber im Auge behalten (auch wenn wir
grundsatzlich Sanftstarter und Frequenzumrichter nicht als "echte Konkurrenzprodukte"
betrachten, so befassen sie sich doch mit der Thematik Energieverschwendung) oder eine
absolut neue Strategie entwickeln und umsetzen. Der Wert fur unsere Kunden ergibt sich
offensichtlich aus den Einsparmdglichkeiten je kW-Gruppe. Das heif3t fir uns, dass wir

eventuell fur alle abgestuften Leistungsbereiche individuelle Preisstufen einbauen werden.

Es l&sst sich somit auch keine allgemein verbindliche Aussage zur theoretischen
Amortisationszeit einer Investition in den Motorkontroller tatigen. Wir werden bei
zukunftigen Investitionsrechnungen = immer darauf hinweisen missen, dass die
Amortisationszeit als einfaches MaR fir die Beurteilung des Investitionsrisikos dient, eine
willkirliche, subjektive GroRe ist und weder Uber Ertragskraft und Rendite, noch Uber
Energieeinsparung etwas aussagt. Wirtschaftlich sinnvoll ist eine Investition immer dann,
wenn die Amortisationszeit kirzer ist als die Nutzungsdauer und der interne Zinssatz hoher

ist als die Verzinsung einer vergleichbaren Finanzanlage am Kapitalmarkt.

5. MalRBnahmen zur Verbreitung der
Vorhabensergebnisse

Die Eigenschaft der dynamischen Lastanpassung ist die von uns propagierte Innovation
und stellt den entscheidenden technischen Wettbewerbsvorteil dar. Die durch den Einsatz
des MotorKontrollers zu erzielenden Senkungen der Energiekosten sowie die gleichzeitige
Verbesserung der Okobilanz eines Unternehmens sind unser zentrales Nutzenversprechen.
Zudem ergibt sich weiteres Einsparpotential aufgrund einer langeren Lebensdauer der

Elektromotoren. Diese wird durch eine optimierte und weichere Motorensteuerung
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realisiert. Die Motoren arbeiten wahrend der gesamten Betriebszeit in einem

Schwingungsarmen Zustand.

Primdr haben wir es auf die ,Nachriistung® installierter Motoren (Retrofit-Markt)
abgesehen. Wir sehen aber dennoch Ansatzpunkte, um auch im OEM Geschaft Ful} fassen
zu konnen. Ein weiterer Betrachtungspunkt ist das Thema Hocheffizienzmotoren. In der
EU besteht zurzeit nur eine Empfehlung, bei Neuanschaffung von Motoren auf einen
Hocheffizienzmotor ,,umzusteigen. Eigentlich sollte die deutlich bessere Kostenrechnung
Uber den gesamten Lebenszyklus von energieeffizienten Elektromotoren Kaufargument
genug sein. Dem ist bis heute nicht so. In Europa gehoren heute 85% der verkauften
Motoren der Efficiency-Class 2 (Wirkungsgrad 76,2 — 93,6%) an und nur 12% der
Efficiency-Class 1. Hinzu kommt, dass allein in Deutschland von den ca. 30 Millionen
installierten  Motoren ca. 10 Millionen als aus Energie-Effizienz-Sicht

modernisierungsbedurftig angesehen werden [Gro08].

Zentrales Thema der parallel zur technischen Weiterentwicklung verlaufenden
Marktvorbereitung und Markteinfuhrung ist fur uns die Gewinnung und der Aufbau von
Geschaftsbeziehungen mit kompetenten Marktpartnern in Deutschland, sowie im
europdischen Ausland und spater weltweit. Der gemeinsame Aufbau von Referenzkunden
als Multiplikator unserer Marktprdasenz und unseres Bekanntheitsgrades ist absolut kritisch
dabei.

Vor dem Hintergrund sténdig steigender Energiepreise und zunehmendem betrieblichen
Energiebewusstsein werden wir dem Enduser mit einer universell einsetzbaren Ldsung
helfen, seine Energiesparpotentiale zu erschlieBen - konkreter Kundennutzen durch

Energiekosteneinsparung.

Das Angebot einer lohnenden Investition, die kurzfristig nicht nur eine Minimierung von
Betriebskosten, sondern auch einen héheren Nutzen fir die Umwelt durch Einsparung von
Primérenergie und Minderung des Kohlendioxidausstoles und des Treibhauseffektes
erbringen kann, sollte aber auch fir OEMs von Interesse sein. Der erhdhte Kundennutzen
durch den Einsatz von unserem Produkt kann von diesen als Wettbewerbsvorteil genutzt
werden. Umweltbewusstsein kann verstarkt bei unternehmerischer Entscheidung fur ein

Energieeinsparprodukt mit angesprochen werden.

Expertenmeinungen zufolge gibt es keine Branche, in welcher nicht eine Vervierfachung
der Energieproduktivitat erreichbar wére. Es erscheint ein Ratsel, dass Unternehmen nicht

systematischer die brachliegenden Effizienzreserven aufsparen. Die
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Energiekostenverantwortlichen Personen in der Industrie mdissten eigentlich selbst
erkennen, wie vorteilhaft es ware wenn lhre eingesetzten Produktionsmittel
energieeffizienter arbeiten wirden (Stichwort: Energieeinsparpotential = mdgliche
Reduzierung der Betriebskosten). Dafiir, dass sinnvolle betriebswirtschaftliche
MaRnahmen nicht automatisch umgesetzt werden, sind unter anderem folgende Barrieren

verantwortlich:
e Vielen Firmen fehlt "das notige Know-how zur rechten Zeit";

e Die Wichtigkeit im Bewusstsein der Industrie, gerade bei vielen

Industrieeink&ufern, ist noch nicht ausreichend gewachsen;

e Die innerbetriebliche Verantwortung fiir Energiebelange ist verteilt auf mehrere
Abteilungen (Produktion, Wartung, Einkauf, Finanzen);

e Das Top-Management weil} zu wenig uUber die Rentabilitdt von energieeffizienten

Motorsystemen;
e Unternehmen haben oft andere Sorgen als die Einsparung von Energie.

Unsere Herausforderung ist es nun mit gezielter Produktwerbung, PR und

Marktkommunikation eine entsprechende ,,Vertriebsplattform* zu schaffen.
Die dazu bisher durchgefiihrten MalRnahmen umfassen:
e Entwicklung eines einpragsamen Corporate Designs;

e Aufbau einer Internetprasenz (www.mk-regler.com/);

e Entwicklung von Produkt-Flyern in sieben Sprachen

(vgl. www.mk-regler.com/de/motorkontroller/downloads/);

e Entwicklung verschiedener Support-Materialien wie Formulare zur Erfassung von
Motordaten und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

(vgl. www.mk-regler.com/de/motorkontroller/downloads/);

o Presse-Veroffentlichungen (WAGOdirect > industry - Ausgabe 2/2009 S.13 f.; etz
7/2010 S.34 f.; Konstruktion & Entwicklung 7-8 / 2010 S.40 f.; Apr 9/2010 S.15
£.);

e Veroffentlichungen auf Web-Portalen (www.b-und-i.de;

www.elektronikpraxis.vogel.de/; http://plasticker.de) ;
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e Kundengerichtete  Verkaufsforderungsmallnahmen:  Leihgerdte auf  Zeit,

Messverteiler;
e Messe-Teilnahme auf der ENERGIE 20009.
Die flr 2011 geplanten Malinahmen umfassen:
e Relaunch der Internetprasenz;
e Messe-Teilnahmen;
e Mediawerbung (Print-Werbung in Fachzeitschriften; SEO; Google-Adwords);

e Verkaufsforderung (Vertriebsgerichtete Mafnahmen: Salesfolder,
Produktschulung, Kalkulations-Vorlage Mietkauf; Kéaufer-  bzw.  Anwender-

gerichtete MalRnahmen: Broschiire, neuer Flyer);
e Direct Marketing (Mailing)
e Event-Marketing: Roadshow bei IHKs und Energieagenturen der Lander;

e PR: Presse- und Medienarbeit

4. Zusammenfassung der Ergebnisse und zuklnftig
notwendige Arbeiten

In seiner derzeitigen hard- und softwaremafigen Konstruktion ist der Motorkontroller

eindeutig ein innovatives, marktfahiges Produkt.

Weitere Feldeinsétze und -erfahrungen, Kundenwuinsche etc. werden héchstwahrscheinlich

eine konstante Uberpriifung und Uberarbeitung der Software-Features bedingen.

Die derzeitige Schutzklasse IP 54 wird wahrscheinlich nicht erhoht werden konnen
(Dichtigkeit/Warmeabfihrung).

Im fortlaufenden Fertigungsprozess .wird unser Augenmerk auf einer Kostenreduzierung,

ohne Verschlechterung oder Verlust der Leistungsféhigkeit des Motorkontrollers, liegen.

Die grundlegenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten betrachten wir als erfolgreich

abgeschlossen.
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Vergleich zu Siemens Sanftstartern und Envirostart:

Die von der Siemens AG gefertigten Sanftstarter haben im laufenden Betrieb keine

Energiesparfunktion, da nach Hochlauf des Motors der Sanftstarter gebrickt wird.

Das unter dem Namen Envirostart vermarktete Produkt ist dem MotorKontroller in

folgenden funktionalen Belangen eindeutig unterlegen:

e Keine adaptive Regelung, sondern reines Spannungsabsenken auf zwei Werte,
400V/300V. Diese Werte konnen die energetisch richtigen sein, die
Wahrscheinlichkeit sieht jedoch anders aus.

e Mangels praziser Messmaoglichkeiten flr den sich bei Lastanpassungen &ndernden
Strom kann nur mittels detektierbarem Spannungseinbruch auf den anderen zur
Verfligung stehenden Spannungswert gesteuert werden; Prézision sieht anders aus.

e Feldberichte von Anwendern weisen auf folgende Unzulénglichkeiten hin:

1. kein integrierter Bypass; bei Fehlfunktion und/oder Ausfall steht die gesamte
Anlage.

2. Entspricht nicht mehr Stand der Technik und ist keinem Produktionsbetrieb zu
vermitteln.

3. Bedingt durch die nur zur Verfugung stehenden zwei Spannungswerte fangen
die Motoren h&ufig an, stark zu schwingen, bzw. das Drehmoment wird stark
reduziert, Motoren fuhren im laufenden Betrieb in den Stillstand.

4. Weitere Einschrankungen: fehlendes Display sowie Programmierung tber Dip-
Schalter!

e Feste, im Vorfeld abgelegte Kennlinien kénnen de facto einen Motor nicht
zuverlassig betreiben und optimieren, da die Gesamtheit der sich im Falle einer
Lastanpassung verandernden physikalischen GroRen zu komplex ist.

e Unter dem Aspekt der Fertigungssicherheit verschwindet der Aspekt einer

moglichen, eher zufalligen Energieersparnis, ganzlich.
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Anhang

Auswertung der Ergebnisse in Filakovo

Informationen zu Anwendung und Motor

Motor- o Verteilung der Motorlast
Art der Anwendung ; Effizienzklasse
leistung (Lastverlauf)
Leerlauf 91%
Blechpresse
EFF3 _
(Herstellung von 60 kW ) Teillast --
(cos phi 0,79)
Abwaschbecken)
Volllast 9%
Lastverlauf:

Total (W)
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Messwerte flr einen einzelnen Lastzyklus (55 Sekunden):

Netz-Betrieb | MK-Betrieb

Volllast
73 kW/h 73 kW/h 0%

Wirkleistung (P) (PiresEn)
Leerlauf 6 KW/h 3 kW'h 50%

Volllast
61 KVAR 61 KVAR 0%

Blindleistung (Q) ~ (Fressen)
Leerlauf 57 KVAR 16 kVAR 72%

Volllast
95 kVA 95 kVA 0%

Scheinleistung (S) (Pressen)
Leerlauf 58 kVA 17 KVA 71%

Volllast
400 V 400 V 0%

Spannung (Pressen)
Leerlauf 400 V 264 V 34%

Volllast
143 A 143 A 0%

S (Pressen)
Leerlauf 83 A 29 A 65%

Messwerte aufgenommen mit Fluke 1735 Power Quality Analyzer,
Messgenauigkeit bei Leistungsmessung +1%.
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Leistungsaufnahme [kW]

80

Vergleich Leistungsaufnahme im Netz- und MK-Betrieb
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Spannung in Volt
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e |\/|K-Betrieb

Stromstarkel in A

160

Vergleich Stromaufnahme im Netz- und MK-Betrieb
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Zusammenfassung der vergleichenden Leistungsmessungen des Kunden (ber je zwei
Arbeitstage im Netz- und Motorkontroller-Betrieb:

: Anzahl :
Betriebsstunden ) Energieverbrauch
Pressvorgange
Netz-Betrieb 13,5 Stunden 515 134 kW/h
MK-Betrieb 13,0 Stunden 586 83 kW/h

Energieeinsparun
: > ¢ 51 kW/h
absolut

Energieeinsparun
¢ > ¢ Ca. 38%
prozentual

Messwerte aufgenommen mit einem handelsublichen Leistungsmessgerét des Kunden.

Mittelwerte der zwei vergleichenden Leistungsmessungen des Kunden (ber je zwei

Arbeitstage im Netz- und Motorkontroller-Betrieb.

Energetische Einsparungen pro Betriebsstunde

Verbrauch Netzbetrieb 9,92 kW/h
Verbrauch MOTORKONTROLLER-Betrieb 6,38 kW/h
Einsparung absolut 3,54 kW/h
Einsparung prozentual 36%
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Auftraggeber

Ansprechpartner

Prufobjekt

Art der Prifung

Norm

Messgerate

Datum

Ergebnis

EMV-Prufbericht

MK-Regler GmbH
Blohmstrasse 37-61
12307 Berlin

Jurgen Lampe
Betriebsleiter

030 26079814
0177 8016385

MK-Regler 45 kW

Leitungsgebundene Stérungen an den Netzanschliissen im
Frequenzbereich 150 kHz bis 30 MHz

EN 55022, Klasse A, Industriebereich

Netznachbildung Schwarzbeck NSKL 8126
Messempfanger Rohde&Schwarz ESPI

Messung auf Messtisch

16.4.2010

Der Prufling halt die Grenzwerte am Eingang ein.

An dem Hilfsspannungsversorgungsanschluss werden die
Grenzwerte fur leitungsgebundene Funkstérung eingehalten.
An dem Anschluss des Start-Eingangs werden die

Grenzwerte sehr gut eingehalten.
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Messaufbau

[T]

Motorkabel ungeschimmt, Sx 4 mm?®

Lénge 15m

M

Messtisch 2,0 m x 1,0 m, H6he 2,0 m aus Holz
Bezugserde Metallwand 2 m x 2 m

Prifling

N

Montageplatte L

Gemeinsame [ =
Bezugserde ’ 8DE§ [

Messempfénger

fl

Sl

ri

B0cmx 80 cm

/

/

Netznachbildung
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Messergebnisse

Messungen am Netzanschluss

Standby, L1
EEW o kHz
MT 20 ms
Ltt 10 dB AUTO PRERMFP OFF
dBuv 75y 1 MH=z 10 MHz

2av ||
CLEWE ||

150 kHz 30 MH=z
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Standby, L2

dBpv

2 AV

REW
MT

o

kH=z

20 ms
Attt 10 4B AUFG PRELMP OFF

110

1

MHz

10 MH=z

CLEWR | -

dhdaatll

.

s

A
”'HWJJ\*'-&.W‘“}N*"J / 4
I J_"l i |

150 kH=

30 MH=
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Standby, L3

dBpv

2 AV
CLEWR

EBW

MT

9 kH=z
20 ms

Att 10 dB AUTC FREZMF OFF

A N,ﬁj |{1qu ‘M l%u ﬂuﬁm

I N SO Moy J‘J\\J M A ‘ tﬁh
“*Lw{\?’“ 7 T Oy uj*]lu

AR RATY VR TIZA

Leichte Stormuster liegen weit unter den Grenzwerten.
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Betrieb, L1

dBpvV

2 AV

CLEWE ||

REW 5 kH=
MT 20 ms
Ztt 10 4B AUTO PRELAMP OFF
110 1 MH= MH=
-N—\'-\_
BO H‘““-.
\ 1
)

— <
=

U'Ip"r

150 kH=z

30

MH=z
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Betrieb, L2

dBuV

2 AV
CLRWR

REW

MT

% kHz

20 ms

Att 10 dB AUTC PREAMP OFF

1 MH=z

150 kHz

30 MHz
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Betrieb, L3

dBpV

2 AV
CLEWR

REW
MT

9 kHz

20 ms

Att 10 dB AUTO PREAMF OFF

110 1 MHzZ 10 MEz
™ T
FED [y -
*JN
M2 "
. ™ \U‘ W,
2 ‘| u\
)
Loy JJ\N |y | A0,
MML\MJ\“ ARG T P ITARN
B ]
_ R AT Wi
150 kHz 30 MHz

Messwerte liegen unterhalb der Grenzwerte.
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Steuereingang

MMMJW‘::MU'H ML e b i A |
4 / \M\W LD ﬂwﬁ,mu%:imjm’p'ﬁ,w |
AT
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Hilfsversorgung
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Messwerte Hilfsversorgung und Steuereingang liegen weit unter den Grenzwerten.
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Auftraggeber

Ansprechpartner

Prifobjekt

Aurt der Priifung

Norm

Messgerate

Datum

Ergebnis

EMV - Prifbericht ohne Entstérung

MK-Regler GmbH
Blohmstrasse 37-61
12307 Berlin

Jurgen Lampe
Betriebsleiter

030 26079814
0177 8016385

MK-Regler 45 kW

Leitungsgebundene Stérungen an den Netzanschliissen im
Frequenzbereich 150 kHz bis 30 MHz

EN 55022, Klasse A, Industriebereich

Netznachbildung Schwarzbeck NSKL 8126
Messempfanger Rohde&Schwarz ESPI

Messung auf Messtisch

7.4.2010

Der Prufling hélt die Grenzwerte am Eingang nicht ein.

An dem Hilfsspannungsversorgungsanschluss werden die
Grenzwerte flr leitungsgebundene Funkstérung eingehalten.
An dem Anschluss des Start-Eingangs werden die

Grenzwerte sehr gut eingehalten.
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Messaufbau

Motorkabel ungeschimmt, 5x 4 mm?

Lange 15 m

ﬂ

(O

/_6\

Montageplatte L
60 cmx 80 cm

Messtisch 2,0 m x 1,0 m, Héhe 2,0 m aus Holz
Bezugserde Metallwand 2mx 2 m

Messempfanger
Priffiing
\ E
Gemeinsame =
N ’ S 9]
| ' 7
7

Netznachbildung
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Messergebnisse

Messungen am Netzanschluss

L1
REW % kH=z
7.8pr 10 1 MT 1 s
Att 10 dB AUTC FPREAMEP OFF

aBav g T W 1 MH= 10 MH=z

) + o, WY

- + L
ts
2 AV ML -
CLRWR || _ H ‘

i+
| &0 ll\f\" d
F50 B e W ar ""”-{L
\J\k\L‘”\v\\‘k Mﬂmwww -
[ P, "
) LA
T [P LR

30

=20

L1i0

150 kH= 30 MH=
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L2

dBuv

2 AV

REW 9 kH=
MT 1 =

Att 10 dB AUTC PREAMEP OFF

CLRWR |

00| 1 MHz 10 MH=z
AR
T 4
o0
+
+
| 550l 1m0E + \\
N
70 1 4
AHNLREY \M
S
. N 1
P
., WMM\:E\-L“
40
_QD
20
10
150 kHz 30 MHz
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L3
EEW 9 kH=
D7 .Apr 10 10:58 MT 1 =
att 10 dp AUTO PREAMP OFF
L ETLY I | _q'\_\ 1 MHz 10 MHZ
+ ‘\
i RIS —
...l (O D\
2 AV [ |
CLRWR [ ] b ToE
SSOL1RARY
~ T
L&D ﬁ\\\l\l +
™\
™ +
| =) . \ '

N - B AN PTE .

-40 v hy

-10

150 kH=z 30 MH=z

Die hochfrequenten Anteile liegen im Frequenzbereich Uber den Grenzwerten fur den

Industriebereich.
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Messung am Hilfsversorgungsspannungsanschluss

Mittelwertdetektor

Messtmdngungen
15 KW Motor
Hilsvarsorgung
Slopegeanessung 07 042010
AY Meneiwet 11521
MsTs
120 ~ T Art NULL 4B Artecras
10 - M1 AvVEE
100 —
90 -
m —
0 —  Dale
MKA5_1_av_b
0 - {
50 —
a —_
2 —
20 —
10 -
0 -
0 -
0 | Veorkon VI 0 2
OT‘ 1 | lofsTlll I ] l;llll4° 1] bw
Stant 0 150 MHz Dotektor AV Asocange 1548
Stop 29 980 MH2 ZF-D LN/ 2008 Engang Protect
Sohin A ZF-BER NOFM Fol Peged 4008
Schont B 40 kifz VarScan En Prase "
Maogazon 400 s Traok. Gen  Aus PEDwsssd  Mases
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Quasipeak-Detektor

[T]

120 —

57 & | . T

0 150 MMz
29990 Mz

Schvm B
Muasret

S0Wz
4704530

15 KW Maotor

Strpegemessing
AV Misletwor!

07 04 2010
12227
173018

Ant NULL @B Arennis

M2 OPC2

) L LG Y T T
Detehtor ap

ZFD LN/ 20d8

ZF-B8R NORM

VarSoan En

Trock Gen  Aus

MK4S_t_ap b

Mz

1540
Protect
S048
]
Mazee

Die Grenzwerte Klasse A werden eingehalten. Die Taktfrequenz des Netzteils von 400

kHz tritt deutlich auf und bei 800 kHz (2. Harmonische) liegt der Mittelwert recht nah am

Grenzwert.

Seite XXI




Messung am Starteranschluss

REW S kH=z
MT 1 =

Att 10 dB AUTO PREAMFP OFF

dBpv

2 AV
CLEWE

1 MH=

10 MH=

e
£

40

10

150

kH=

30 MH=

Die Grenzwerte werden hier sehr gut eingehalten.
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Auszug aus Norm 60947-4-2

Tabelle 14 — Storspannungsgrenzen fur leitungsgefiihrte hochfrequente Storaussendung an
den Anschliissen
Gerateklasse A~ B
(Netzwerktyp) (industriell) (6ffentlich)
Frequenz dB(uV) dB(uV) dBiuV) dB(uV)
MHz Quasispitzenwert Mittelwert Quasispitzenwert Mittelwert
0,15 bis 0,5 100 a0 66 bis 56 56 bis 46
{abnehmend mitlog | (abnehmend mit log
der Frequenz) der Frequenz)
0,5 bis 5 86 76 56 46
5 bis 30 90 bis 70 80 bis 60 60 50
(abnehmend mit log | (abnehmend mitlog
der Frequenz) der Frequenz)
* Grenzwerte entsprechend CISPR 11, Gruppe 2.
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