


6. Fachtagung — Hybride und energieeffiziente Antriebe

Energieeffiziente elektrisch Antriebe im Technologievergleich
Wolfgang Klupfel— Karlsruhe, 15.02.2017
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Energieeffiziente Antriebe KION
Schritte zu mehr Energieeffizienz EROUP

1. Elektrifizierung von Nebenantrieben

2. Hybridisierung der mobilen Arbeitsmaschine
a. Dieselelektrischer Antrieb - Serienhybrid
b. Parallelhybrid

3. Vollelektrische mobile Arbeitsmaschine
a. Der Energiespeicher (Batterie)
b. Elektrische Maschinen im Vergleich
c. Betrachtung von Direktantrieben (Radnabenmotoren)
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Energieeffiziente Antriebe
Elektrifizierung von Nebenantrieben

Motivation

— Hauptvorteil des elektrifizierten
Nebenantriebs ist die bedarfsgerechte
Nutzung

— Reduzierung der Leistung des
Verbrennungsmotors

— Intelligente Regelungen des
Antriebsstrangs sind dabei essentiell

E:

ichri Elektromotor
IEICh"Ch.ter ur\d/ Wechselrichter
oder Energiespeicher

Generator

Verbrennungs-
motor

Verbraucher

Elektrifizierter Nebenantrieben

4 Wolfgang Kliipfel, 2017-02-15

© 2016 KION GROUP AG. All rights reserved



Energieeffiziente Antriebe KION
Dieselelektrischer Antrieb GROUP

Motivation brems: T |

widerstand
— Hauptverbraucher in der mobilen
Arbeitsmaschine ist der Fahrantrieb

— Im Serienhybrid wird der Verbrennungsmotor
im optimalen Arbeitspunkt betrieben

— Je nach Energiespeicherauslegung kann die
mobile Arbeitsmaschine tlw. Rein elektrisch

fahren __'_ 1 i i : Hochvolt
— Zusatzlich Mal3nahmen durch ; I] Speicher

Energiespeicher fur die Rekuperationsenergie DC/DC -

mogllch Wandler

Serienhybrid
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Energieeffiziente Antriebe KION
Parallelhybrid GROUP

Eigenschaften

— Parallelhybrid ist mit weniger Leistung der
Einzelkomponenten darstellbar, da beide
Motoren zugeschaltet werden kénnen

— Bei kleinen Leistungsbedarfen rein elektrisch

— Im Normalfall glinstiger als ein Serienhybrid

— Gesamtwirkungsgrad hangt stark von der
Anwendung ab
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Energieeffiziente Antriebe ] 0 N
Vollelektrischer Antrieb GROUBP

Motivation

Energiespeicher Wechselrichter

— Ein rein elektrischer Antrieb hat den héchsten =
Wirkungsgrad H @:
— Verzicht auf fossile Brennstoffe =

A Elektromotor
— Der elektrische Antrieb ist im Vergleich sehr
einfach aufgebaut

A
\

BMS ECU

Vollelektrischer Antrieb
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Energieeffiziente Antriebe KION
Der Energiespeicher im vollelektrischen Antrieb eROoBE

Auch der Energiespeicher tragt zum Gesamtwirkungsgrad wesentlich bei

— Die aus mobilen Arbeitsmaschinen bekannte Blei-Saure Batterie hat einen relativ
schlechten Wirkungsgrad. Je nach Belastung kann nur 70 % - 80 % der Energie die man
zum Laden bendtigt auch wieder genutzt werden

— Lithium-lonen Batterien haben Wirkungsgrade von 90 % - 95 %
— Energiedichte bis zu 5x (200 Wh/kg) hoher als bei Bleibatterien
— Wesentlich hohere Belastbarkeit (Laden und Entladen)
— Flachere Entladekennlinie — Einfluss auf Wirkungsgrad im Antriebsstrang
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Energieeffiziente Antriebe KION
Elektrische Maschinen im Vergleich GROUP

Folgende Technologien elektrischer Maschinen sollen betrachtet werden:

— Asynchronmotor (ASM)

— Permanenterregter Synchronmotor (PSM)

— Synchronreluktanzmaschine (SyRM)

— Permanenterregte Transversalflussmaschine (TFM)
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Energieeffiziente Antriebe
Der Asynchronmotor

Typischer Aufbau

— Einfacher Aufbau des Rotors als Kafiglaufer
(Kurzgeschlossene elektrisch leitende Stabe)

— Stator mit Drehstromwicklung in der durch die
Ansteuerung das magnetische Drehfeld erzeugt
wird

Eigenschaften

— Sehr kostengunstig herstellbar

— Niedrige Drehmomentdichte

— Einfache Regelbarkeit

— Hohe Verluste im Rotor

— Wirkungsgrad begrenzt (< 90 %)

KION

G ROUWP

Asynchronmotor
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Energieeffiziente Antriebe
Der permanenterregte Synchronmotor

Typischer Aufbau

— Auf dem Rotor sind Permanentmagnete
aufgebracht die Selbsterregung erzeugen

— Stator mit Drehstromwicklung in der durch die
Ansteuerung das magnetische Drehfeld erzeugt
wird

Eigenschaften

600 Permanenterregter Synchronmotor

— Durch Kosten der Permanentmagnete getrieben °° 2011 [ 2012 (Rotor)
— Mittlere Regelbarkeit (Lagegeber erforderlich, \:
Feldschwéachung schwierig) HW
— Hohe Drehmomentdichte Emm]] HHHHHHHHH
— Hoher Wirkungsgrad (bis zu 95 %) 1133858 8 R 8 8
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Energieeffiziente Antriebe
Der Synchronreluktanzmotor

Typischer Aufbau
— Der Rotor wird durch die Reluktanzkraft bewegt

— Spezieller Rotor mit abwechselnd hohem und
niedrigem magnetischen Widerstand

— Weitere Verbesserung des Flusses durch
.eingegrabene Magnete® moglich

— Stator mit Drehstromwicklung
Eigenschaften

— Rotorfertigung aufwandiger als bei ASM

— Aufwandigere Leistungselektronik (Lagegeber)
— Relativ hohe Drehmomentdichte

— Hoher Wirkungsgrad (bis zu 90 %)

Synchronreluktanzmotor
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Energieeffiziente Antriebe
Die Transversalflussmaschine

Typischer Aufbau

— Der magnetische Fluss verlauft transversal
(senkrecht) zur Drehebene

— Stator mit einfacher Umfangswicklung, die von
U-Jochen zur Flussfiihrung umschlossen ist

— Rotor (haufig AulRenlaufer) mit
Permanentmagneten zur Selbsterregung

Vor- und Nachteile

— Durch Kosten der Permanentmagnete getrieben
— Fertigung komplex

— Hohe Drehmomentdichte

— Hoher Wirkungsgrad (bis zu 95 %)

Stator

Rotor

Transversalflussmaschine
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Energieeffiziente Antriebe
Vergleich der Eigenschaften von Elektromotoren

Asynchronmaschine (ASM)

Permantenerregte Synchronmaschine

(PSM)

Synchron-
Reluktanzmaschine (SyRM)

KION

G ROUWP

Transversalfluss-
maschine (TFM)

Motorpreis
Wirkungsgrad

Verhaltnis
Drehmoment / kg

Regel-/Steuerbarkeit

Feld-

schwéachung

Leistungs-
faktor

Steuerungs-
verfahren

Stand der Technik

Niedrig (100 %)

Niedrig

Gering (100 %)

Einfach

Einfach

Mittel

Frequenzumrichter,
ohne Resolver

++

Hoch (150 %)

Hoch

Hoch (130 %)

Einfach

Aufwandig

Hoch

Frequenzumrichter,
ohne/mit Resolver

++

Niedrig (110 %)

Mittel

Mittel (115 %)

Aufwandig

Einfach

Niedrig/
Mittel

Frequenzumrichter,
ohne/mit Resolver

Hoch (150 %)

Mittel/
Hoch

Hoch (130 %)

Aufwandig

Aufwandig

Hoch

Frequenzumrichter,
ohne/mit Resolver
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Energieeffiziente Antriebe KION
Vergleich der Wirkungsgrade elektrischer Maschinen eRrROOPR

Typische Wirkungsgrade von 3-phasen Maschinen

95

PSM
90 _ /TFM o
—= Effizienzklassen nach IEC60034-30
=N —SyRM
- —— gL o | cistung  [55kw (11 kw1185 kw [30 kW
® 85 — ASM Cu Rotor 90,7% 923% 93,3% 94,1%
S 880% 90,1% 915% 92,6%
2 859% 884% 899% 91,1%
S —/ ASM Al Rotor
5
75
Leistung [kW]
70
0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
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Energieeffiziente Antriebe KION
Betrachtung des Differentials und Getriebes
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Energieeffiziente Antriebe KION
Radnabenmotoren GROUDP

Bei mobilen Arbeitsmaschinen bendtigen Radnabenmotoren als Direktantriebe eine
sehr geringe Drehzahl (< 500 U/min) und ein hohes Drehmoment (Drehmomentmotor)

ASM und SyRM Motoren nur sehr bedingt geeignet
- Grol3e Nachteile bei GrolRe, Gewicht und Verlustleistung (ASM)

PSM und TFM Motoren technisch gut geeignet

- Hoher Wirkungsgrad und hohe Drehmomentdichte
- Der heutige Stand der Produktionstechnik spricht ganz klar fiir die PSM im Vergleich zur TFM
- Losungen mit TFM prinzipiell denkbar (Produktionskosten bislang hoch)

17 Wolfgang Kliipfel, 2017-02-15 © 2016 KION GROUP AG. All rights reserved



Energieeffiziente Antriebe ] 0 N
Radnabenmotoren GROUP

Eignung der gezeigten Maschinen als Direktantrieb - Radnabenmotoren

U

SM TFM

>

SM

Gewicht / Grol3e (Drehmomentdichte)

Verlustleistung

Preis

Produktionsaufwand

Robustheit / Storanfalligkeit

006 »
vbo®0®
wr 0@
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Energieeffiziente Antriebe KION
Ausblick shenT

Momentan gibt es sehr viele Forschungen und Entwicklungen im Bereich von
Reluktanzmaschinen und deren Regelung

Dabei werden im allgemeinen den synchronen Maschinen gr63ere Erfolgsaussichten eingeraumt

- Verschiedene Verwendungen von Ferriten zur Verstarkung der magnetischen Eigenschaften und Leistungsdichte

- Sensorlose Regelungsverfahren

Mittelfristig sind kostenginstige und effiziente Reluktanzmaschinen auch als
Radnabenmotoren zu erwarten
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