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Elektromechanische Energiewandlung

Elektrische Energie ist die wohl
am einfachsten transportierbare
Energieform. Zudem lasst sie
sich sehr leicht nutzen,
indem sie in Wirme, Licht oder
Bewegung gewandelt wird.
Ein Wissenschaftler des
Instituts fiir Antriebssysteme
und Leistungselektronik erklart
die zunehmende Bedeutung
der Weiterentwicklung von
Elektromotoren fiir die Verbes-

serung der Energieeffizienz.

ANTRIEBSTECHNIK ALS

SCHLUSSELTECHNOLOGIE DER ENERGIEEFFIZIENZSTEIGERUNG

Abgesehen von — zumindest
derzeit noch — unbedeutenden
Ausnahmen wie Photovoltaik
oder Brennstoffzellen wird
elektrische Energie praktisch
vollstandig durch Generatoren
aus mechanischer Energie er-
zeugt: in konventionellen
thermischen Kraftwerken, in
Wasserkraftwerken oder in
Windkraftanlagen. Wenig be-

beziffert somit die Energie-
effizienz von einzelnen
Gerdten, Komponenten oder
ganzen Prozessen.

Grofse Kraftwerksgeneratoren
erreichen bereits heute Wir-
kungsgrade von bis zu 99 Pro-
zent, was praktisch keinen
Raum fiir spiirbare Verbesse-
rungen lasst. Anders ist dies

umwaélzpumpen angetrieben
werden (Bild 3). Dabei ist es
technisch durchaus méoglich,
auch bei Motoren mit kleinen
Leistungen Wirkungsgradwer-
te oberhalb von 80 Prozent zu
erreichen. Fur viele Endver-
braucher ist jedoch haufig nur
der Anschaffungspreis kauf-
entscheidend. Die Kosten des
Energieverbrauchs wahrend
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kannt ist, dass etwa die Halfte
der insgesamt erzeugten elek-
trischen Energie durch Moto-
ren wieder in mechanische
Energie zuriickgewandelt
wird (Bild 1). Fiir eine Erho-
hung der Energieeffizienz sind
elektrische Maschinen — Moto-
ren und Generatoren — eine
der Schliisselkomponenten, da
bei jedem Wandlungsprozess
Energie in Form von Verlust-
wérme verloren geht. Der Wir-
kungsgrad gibt das Verhaltnis
von genutzter Energie zu auf-
gewendeter Energie an und

bei Motoren: Grofie Motoren
mit Leistungen von mehreren
Megawatt, wie sie beispiels-
weise zum Antrieb von Gas-
verdichtern eingesetzt werden
(Bild 2) besitzen zwar eben-
falls durchgéngig Wirkungs-
grade von 95 bis iiber 98 Pro-
zent; bei Kleinmaschinen aber,
wie sie in Privathaushalten
eingesetzt werden, reicht das
Spektrum von iiber 80 Prozent
bis zu beschdmend niedrigen
Werten von lediglich 5 Prozent
bei sogenannten Spaltpolmo-
toren, mit denen Warmwasser-

des oft jahrelangen Betriebs
werden zu wenig berticksich-
tigt (siehe Info-Kasten).

Die Entwicklung und Verbes-
serung elektrischer Maschinen
hat aus mehreren Griinden in
den letzten Jahren einen regel-
rechten Schub erfahren:

* Bessere Berechnungs-
verfahren: Eine wesentliche
Voraussetzung fiir die wei-
tere Optimierung elektri-
scher Maschinen sind com-
putergestiitzte Verfahren,



mit denen das Betriebsver-
halten elektrischer Maschi-
nen heute préizise voraus-
berechnet werden kann.
Das Institut fiir Antriebs-
systeme und Leistungselek-
tronik (IAL) der Leibniz
Universitat entwickelt seit
vielen Jahren Spezialsoft-
ware, die von zahlreichen
Herstellern elektrischer
Maschinen in Deutschland,
aber auch in Landern wie
den USA oder Brasilien zur
Weiterentwicklung ihrer
Produkte eingesetzt wird.
Dabei geht es nicht nur um
die Vorausberechnung des
Wirkungsgrads, sondern
auch um Aspekte wie die
Vorausberechnung des von
der Maschine erzeugten

Geréduschspektrums oder
der im Falle einer Storung
maximal auftretenden Kraf-
te beziehungsweise Dreh-
momente.

Bessere Werkstoffe: Durch
neue Permanentmagnet-
materialien ist es inzwi-
schen moglich, in elektri-
schen Maschinen Magnet-
felder von mehr als 1 Tesla
Flussdichte zu erzeugen,
ohne dafiir elektrische En-
ergie aufwenden zu miis-
sen. Derartige permanen-
terregte Maschinen haben
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Der Einfluss des Wirkungsgrads auf den Energieverbrauch und die
daraus resultierenden Stromkosten lassen sich leicht am Beispiel
des Antriebs einer Warmwasserumwalzpumpe veranschaulichen:
Unter der Annahme, dass der Antriebsmotor lediglich 2 Watt me-
chanische Leistung an die Pumpe abgeben muss, ergibt sich bei
einem Motorwirkungsgrad von 5 Prozent ein elektrischer Leis-
tungsbedarf von 40 Watt. Lauft der Motor rund um die Uhr, flihrt
dies bei einem Strompreis von 23 Cent/Kilowattstunde zu jahr-
lichen Stromkosten von tiber 80 Euro. Bei einem Motorwirkungs-
grad von 80 Prozent reduziert sich der elektrische Leistungsbedarf
auf 2,5 Watt und die jahrlichen Kosten auf 5 Euro. Der Unterschied
in den jahrlichen Stromkosten tbersteigt den Unterschied in den
Produktionskosten der beiden Motoren um ein Vielfaches.
Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit ist dabei natiirlich immer
auch die Nutzungsdauer: Ist ein Motor, wie etwa im Falle eines
Garagentorantriebs, nur viermal taglich fiir einige Sekunden in
Betrieb, spielt sein Energieverbrauch im Vergleich zu der fiir die
Herstellung des Motors erforderlichen Energie nur eine unter-
geordnete Rolle, so dass ein mdglichst einfacher Motor auch unter
energetischen Gesichtspunkten die beste Wahl ist.

Bild 1 (Grafik)

Verteilung des elektrischen Ener-
gieverbrauchs in Deutschland
Quelle: Institut fiir Antriebssysteme
und Leistungselektronik, Leibniz Uni-
versitdt Hannover

Bild 2

Elektrisch angetriebener Erdgas-
verdichter; Motorleistung

23 Megawatt, Drehzahl 600 bis
6300 Umdrehungen pro Minute,
Motorwirkungsgrad 98 Prozent
Quelle: Werkbild Siemens

Drehzahl biirstenloser und
damit praktisch wartungs-
freier elektrischer Maschi-
nen unabhangig von der
Frequenz des Versorgungs-
netzes zu verdandern. Dies
erdffnet elektrischen Ma-
schinen vollig neue Anwen-
dungsgebiete, beispiels-
weise als Spindelantriebe
fiir Werkzeugmaschinen
mit Drehzahlen von mehr
als 100.000 Umdrehungen
pro Minute oder als lang-
sam laufende Motoren fiir
Elektrofahrzeuge, die direkt

daher praktisch immer
einen hoheren Wirkungs-
grad als konventionelle Ma-
schinen, bei denen das fiir
die elektromechanische En-
ergiewandlung erforder-
liche Magnetfeld erst durch
einen elektrischen so ge-
nannten Erregerstrom er-
zeugt werden muss.
Leistungselektronische
Stellglieder: Die Entwick-
lung leistungsfahiger und
preiswerter leistungselek-
tronischer Gerate ermog-
licht es inzwischen, die
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Bild 3
Warmwasserumuwalzpumpe mit
Spaltpolmotor, aufgenommene
Leistung 25 Watt, Drehzahl
2600 Umdrehungen pro Minute,
Motorwirkungsgrad 5 Prozent
Quelle: Institut fiir Antriebssysteme
und Leistungselektronik, Leibniz Uni-
versitdt Hannover
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in die Radnabe integriert wer-
den konnen. Verlust- und ver-
schleifSbehaftete mechanische
Getriebe konnen entfallen.
Wichtiger noch ist, dass auch
verlustbehaftete mechanische
Stellglieder — wie beispielswei-
se Ventile zur Mengenregulie-
rung bei Pumpen — entfallen
konnen. Die gewtinschte Men-
ge kann einfach und verlust-
frei durch Veranderung der
Pumpendrehzahl gestellt wer-
den. Im Teillastbereich kann
auf diese Weise mehr als die
Halfte der erforderlichen Ener-
gie eingespart werden. Am
Institut fiir Antriebssysteme
und Leistungselektronik wer-
den derartige Systembetrach-
tungen und -optimierungen
fiir zahlreiche Anwendungen
durchgefiihrt. Dabei schétzen
externe Partner aus der Indus-
trie, vor allem die im nationa-
len und internationalen Ver-
gleich, besonders die enge
Kooperation von Experten fiir
elektrische Maschinen und fiir
Leistungselektronik.

Die Steigerung der Energie-
effizienz zielt aber nicht im-
mer nur auf eine Einsparung
elektrischer Energie. Im
Gegenteil: In einer Reihe von
Anwendungen lassen sich
gerade dadurch bedeutende
Einsparungen an Primérener-
gie erzielen, dass mehr Strom
verbraucht wird. So ersetzt
der im Bild 2 gezeigte Elektro-
antrieb mit seinem Wirkungs-
grad von 98 Prozent einen
Gasturbinenantrieb, der je
nach Umgebungstemperatur
nur Wirkungsgrade zwischen
20 Prozent und 30 Prozent er-
reicht. Auch bei mit Erdwarme
beheizten Hausern steht einer
Einsparung des von einer kon-
ventionellen Heizung benotig-
ten Ols oder Gases ein — natiir-
lich viel geringerer — Mehr-
verbrauch elektrischen Stroms
fiir den Antrieb des Warme-
pumpenkompressors gegen-
uber. Nattirlich wird der tiber-
wiegende Teil des Stroms
heute nicht aus regenerativen
Quellen erzeugt, sondern
ebenfalls durch Verbrennung
von Gas oder von Kohle —
jedoch mit einem wesentlich
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hoéheren Wirkungsgrad: Mo-
derne Kraftwerke sind in der
Lage, immerhin bis zu 55 Pro-
zent der Primérenergie in elek-
trische Energie zu wandeln.

Besondere oOffentliche Auf-
merksamkeit genieft seit Kur-
zem das noch junge Gebiet der
Elektromobilitat. Von einem
reinen Elektrofahrzeug spricht
man, wenn der Verbrennungs-
motor vollstandig durch einen
Elektromotor ersetzt wird, wo-
bei die Reichweite derartiger
Fahrzeuge aufgrund der be-
grenzten Energiedichte von
Batterien heute noch recht ge-
ring ist. Bei Hybridantrieben
wird der Verbrennungsmotor
durch einen Elektroantrieb
unterstiitzt, was mit Blick auf
den Energieverbrauch vor al-
lem zwei Vorteile besitzt: Zum
einen kann beim Bremsen ein
grofier Teil der Bewegungs-
energie wieder in elektrische
Energie zuriick verwandelt
werden, da jeder Elektromotor
auch als Generator betrieben
werden kann und zum ande-
ren kann der Verbrennungs-
motor kleiner ausgefiihrt wer-

den als bei einem konventio-
nellen Kraftfahrzeug. Eine
besondere Herausforderung
liegt in diesem Zusammen-
hang darin, Elektromotoren zu
entwickeln, die gleichermafien
kompakt, leicht, energieeffi-
zient und betriebssicher sind.
Um die damit zusammenhéan-
genden wissenschaftlichen
Fragestellungen interdiszi-
plinar erforschen zu kénnen,
beteiligt sich das Institut fiir
Antriebssysteme und Leis-
tungselektronik am neu ge-
griindeten Niedersdchsischen
Forschungszentrum fiir Fahr-
zeugtechnik.

Die elektrische Antriebstech-
nik befindet sich also trotz
ihrer mehr als 150-jahrigen Ge-
schichte immer noch in einer
sehr dynamischen Entwick-
lung. Die Leibniz Universitat,
die seit 1884 an elektrischen
Maschinen forscht, wird dieser
Disziplin auch zukiinftig Im-
pulse geben konnen.



