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Die Verlustleistung muss in Schaltschranken effizient abgefiihrt werden, wenn man keine unliebsamen Uberraschungen erleben will

Energetische Analyse
von Produktions-

systemen

Industrielle Produktionseinrichtungen haben mit rund 40 % einen signifikanten
Anteil am Gesamtenergiebedarf in Deutschland. Daher wurden und werden sie
sowohl technologisch als auch energetisch optimiert. Haufig geht die technologisch-
wirtschaftliche Optimierung auch mit der Reduzierung des Energie- und Material-
verbrauchs einher. Zudem macht der Ausbau der regenerativen Energiequellen die
Energieerzeugung zunehmend volatiler, sodass nicht nur die Senkung des absoluten
Energieverbrauchs, sondern auch eine hohere Flexibilitat (Steuerung der Leistung
tber der Zeit) zunehmend interessanter wird. Dadurch &ndert sich oft die installierte
Leistung sowie die Gestaltung der Verlustleistungsabfuhr, was die Dimensionierung
von Anlagen, zum Beispiel von spanenden Werkzeugmaschinen, beeinflusst.

Text: Helmut Nebeling

panende Werkzeugmaschinen werden fiir ein definiertes
Werkstiickspektrum dimensioniert. Dabei leiten sich der
Arbeitsraum, die Vorschubkrifte und die Drehzahl-Dreh-

moment-Kennlinie aus den typischen Schnittgeschwindig-

24

keiten und Werkzeugen/Technologien ab. Wihrend bei der
Gusseisen- und Stahlbearbeitung hiufig das Drehmoment
die relevante Kenngrofie fiir die Auslegung ist, besitzt bei der
Leichtmetallbearbeitung die Hochlaufzeit auf hohe Dreh-
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02 Typischer Aufbau der Antriebe

dynamischen Auslegung sind die geforderten Beschleuni-
gungs- und Bremszeiten sowie die maximalen Geschwindig-
keiten/Drehzahlen zu beriicksichtigen.

Aufbau der Maschine

Die Antriebe spanender Werkzeugmaschinen sind in der
Regel als geregelte Systeme ausgefiihrt, bei denen der Dreh-
strom aus dem Versorgungsnetz zunichst gleichgerich-
tet wird. Ein Kondensator im Gleichstromzwischenkreis
glittet die Spannung. Anschlieflend werden die Antriebe
tiber hochfrequent getaktete pulsweitenmodulierte Strome
entsprechend der geforderten Geschwindigkeit/ Drehzahl
versorgt. Als Antriebe kommen meist hochdynamische
Synchron- oder Asynchronmotoren zum Einsatz. Die Ver-
sorgungs-, Leistungs- und Regelungsmodule befinden sich
in der Regel im Schaltschrank einer Anlage, wihrend die
Motoren an den einzelnen Antrieben montiert werden
(Bild 2). Die Pulsfrequenz typischer geregelter Antriebe
liegt im Stromregler zwischen 8 kHz und 32 kHz. Hohere
Taktfrequenzen erlauben eine genauere Regelung, erzeugen
durch die hiufigen Leistungsschaltungen aber auch hohere
Verluste in den Leistungsteilen und Wicklungen.

Verlustleistungen in Werkzeugmaschinen
Grundsitzlich kommen in Werkzeugmaschinen (und an-
deren Produktionsanlagen) schon heute hochefhziente
Antriebe und Komponenten zum Einsatz. Auch im Kom-
ponentenbereich wurden in den vergangenen Jahren er-
hebliche Anstrengungen unternommen, um die Verluste
zu reduzieren. Jedoch lassen sich elektrische Verluste sowie
die Reibung zwischen mechanischen Komponenten nicht
ginzlich vermeiden. Bild 3 zeigt unterschiedliche Stellen
an denen Verlustleistung und damit Wirme auftritt. Dies
sind zum einen die mechanischen Komponenten (zum Bei-
spiel Lager, Kugelgewindetriebe, Fithrungen) der einzelnen
Bewegungen. Zudem treten auch in den Motoren und an
den Modulen des Schaltschranks Verluste auf. Vor allem ist
zu verhindern, dass der Wirmeeintrag die Genauigkeit der
Maschine beeintrichtigt.

Auch der Betrieb von Nebenaggregaten, wie Hydraulik
und Kiihlschmierstoffversorgung, fithren zu Verlusten. Wih-
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bei spanenden Werkzeugmaschinen

rend frither hiufig Konstantpumpen eingesetzt wurden,
deren Uberschuss iiber Druckbegrenzungsventile in den
Tank geférdert wurde, kommen heute immer haufiger kenn-
feldgeregelte Pumpen (oder Pumpenantriebe) zum Einsatz.
Bei der Hydraulik begrenzt die Abstimmung zwischen ein-
gesetzter Pumpe und Speicher die installierte Leistung, was
eine Abstimmung auf die jeweiligen Anwendungsfille er-
moglicht.

Bei der Analyse des Leistungsbedarfs von Produktions-
anlagen werden die unterschiedlichen Aggregate der Anlage
sukzessive eingeschaltet. Dabei wird jeweils am Netzan-
schluss gemessen, welche Leistung bendtigt wird. Durch das
sukzessive Zuschalten einzelner Aggregate und Betriebs-
zustinde ldsst sich die Leistungsaufnahme der einzelnen
Module mit guter Genauigkeit im realen Betrieb der Ma-
schine ermitteln. Dadurch ergibt sich zunichst der ener-
getische Grundverbrauch der Maschine ohne Bearbeitung.
Durch die Messung der Leistungsaufnahme wihrend der
Bearbeitung werden die simulierten Leistungen mit dem

realen Leistungsbedarf abgeglichen.

Effizient entwarmen

Im Schaltschrank entstehen durch elektrische Leistungs-
elemente mit teilweise hoher Schaltrate Verluste. Teilweise
wird auch heute noch die Bremsenergie der Maschinenach-
sen Uber Widerstinde abgebaut. Allerdings kommen heute
zunehmend riickspeisefihige Leistungsmodule zum Einsatz,
die die Bremsenergie wieder dem Netz zufithren. Zudem
sind Energiespeicher im Zwischenkreis oder Schwungrad-
speicher mit einem zusitzlichen Antrieb eine gute Alterna-
tive.

Die heutigen Leistungsmodule besitzen Wirkungsgrade
von 96 % bis 99 %. Aber auch diese relativ geringen Verluste
erwirmen den Schaltschrank. Bei installierten Gesamtleis-
tungen im grofleren zwei- bis dreistelligen kW-Bereich, lie-
gen sie immerhin noch im unteren kW-Bereich.

Neben der internen Entwirmung, bei der Leistungs-
module die Verluste durch Luftzirkulation im Schaltschrank
abfiihren, gibt es auch Leistungsmodule, die die Abwirme
durch Konvektion an aus der Montageplatte herausstehende

Kiihlrippen abgeben (Bild 4). Eine dritte Alternative stellt
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‘ verlusterzeugende Maschinenkomponenten

TCP: Tool Center Point

03 Stellen mechanischer, fluidischer und elektrischer Verluste in Werkzeugmaschinen
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sich diese zusitzlich aufheizt.
Bei Wasser-Wasser-Wirme-
tauschern wird die Abwirme
durch Kiithlwasserleitungen
entweder zu einem zentralen
Kiihlaggregat oder einem

die sogenannte Cold-Plate dar, bei der die Leistungsmodule
Verluste iiber eine aktiv gekiihlte Metallplatte abgeben. Die
vierte Moglichkeit stellc der Einsatz des Verdrahtungssys-
tems Airstream von Liitze [1] dar. Die Luftkonvektion ist
hierbei durch den Wegfall der Kabelkanile besonders vor-
teilhaft.

Durch diese unterschiedlichen Varianten entstehen im
Wirmehaushalt der Maschinen bzw. Fabrikhallen unter-
schiedliche Konstellationen. Die Temperatur im Schalt-
schrank darf aufgrund der dariiber abnehmenden Leistung

Wirmetauscher geleitet. Dieses Gerit kann aufSerhalb der
Fabrikhalle positioniert sein, um die Abwirme aus der Fabrik-
halle abzufiihren und diese nicht zusitzlich aufzuheizen.

Zur Einsparung von Heizenergie besteht auch die
Mébglichkeit, dass die Abwirme der Maschine in der kal-
ten Jahreszeit zur Heizung verwendet und nur bei hohen
Auflentemperaturen an die Umgebung abgefiihrt wird. In
Abhingigkeit von der Leistung der Maschinen sowie der
Hallengrofe lasst sich die Heizung teilweise bis in den Be-
reich von Minus-Graden substituieren.

a) interne Luftkithlung b) externe ¢) Kiihlplatte d) Konvektion mit
Luftkiihlung interner Zirkulation
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04 Die verschiedenen Arten der Entwarmung von Leistungsmodulen im Schaltschrank
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Zusammenfassung
Bei der Gestaltung der thermischen Haushalte von Produk-
tionsanlagen ist zur Steigerung der Effizienz zunichst die
anwendunggsorientierte Dimensionierung der einzelnen
Maschinenmodule und Aggregate zu titigen. Die heutigen
Antriebe besitzen schon sehr gute Wirkungsgrade und damit
geringe Verluste. Teilweise lassen sich diese durch die Wahl
von Prinzipien mit héherem Wirkungsgrad (z. B. kennfeld-
geregelte Kithlschmierstoffpumpen) noch reduzieren. Als
Gesamtsystem kann die Abwirme in die thermische Aus-
legung der Fabrikanlage einbezogen werden. So kann man
durch die gezielte Abfuhr der Abwirme aus der Produk-
tionshalle deren Autheizung bei hohen Umgebungstempe-
raturen reduzieren. Bei niedrigen Umgebungstemperaturen
(Winter) lasst sie sich wiederum zur Heizung nutzen.
Wirtschaftliche Vorteile bieten auch kanallose Verdrah-
tungssysteme, wie das Airstream-System von Liitze. Damit
lasst sich eine zusitzliche Klimatisierung der Schaltschrinke
minimieren oder ginzlich vermeiden, indem eine Zirkula-
tion im Schaltschrank unterstiitzt und optimiert wird, was
‘Wirmenester verhindert.

Verschiedene Studien aus dem Maschinen- und Auto-
mobilbau belegen [2, 3], dass mit dem Einsatz des Airstream-
Verdrahtungssystems eine spiirbare Entwirmung und
Homogenisierung des Schaltschrankklimas moglich ist. Da-
mit werden die eingebauten Gerdte nicht nur vor einem
schleichenden Hitzekollaps bewahrt, auch deren Lebens-
erwartung erhoht sich. Weitere nachhaltige Klimaverbesse-
rungen konnten durch eine zielgenaue Kiihlluftfiihrung im
Schaltschrank erreicht werden. Dadurch lassen sich in der
Umgebung von Komponenten mit einer hohen Verlustleis-
tung Hot-Spots aktiv minimieren. (no)
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