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Abbildung 102:

Kurvenform der Zweigspannung ua0 bei Blocktaktung mit dem Zeitverlauf der Grundschwingung ua1

a) Zweistufenwechselrichter (Selbstgeführte Drehstrombrückenschaltung)

b) Elfstufenwechselrichter
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Abbildung 103:

Prinzipschaltbild des Neutral Point Clamped Inverters mit ohm'schinduktiver Last mit Gegenspannung
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Abbildung 104:

Raumzeiger der Ausgangsspannung eines Neutral Point Clamped Inverters in Abhängigkeit vom Schaltzustand
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Beispiel:
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13 Elektrische Antriebe – Ziele der Energiewende in Deutschland

2020 2030 2040 2050

Ausbau des Übertragungsnetzes

35% des Stroms aus erneuerbaren Energien

Abschaltung aller Kernkraftwerke

50% des Stroms aus erneuerbaren Energien

80% des Stroms aus erneuerbaren Energien

50% Reduzierung des Primärenergieverbrauchs (im Vgl. zu 2008)

80-95% Reduzierung der Treibhausgasemissionen (im Vgl. zu 1990)
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Wesentliche Elemente der Energiewende sind

Energieeinspar-

maßnahmen

Ausbau der 

erneuerbaren 

Energien

Energieeffizienz

• Rationellere 

Verwendung von 

Energie

• Optimierte 

Prozesse bei der 

Wandlung, dem 

Transport und der 

Speicherung von 

Energie

• Vermeidung von 

Energieverbrauch

• Erfordern keine 

Investitionen

• Erreichbar durch 

individuelle 

Verhaltensänder-

ungen

• Sofort umsetzbar

• Wind, Sonne, 

Bioenergie, 

Wasserkraft, 

Erdwärme, 

Meeresenergie

• Integration in das 

Stromnetz

• Speicherung
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13 Elektrische Antriebe – Ziele der Energiewende in Deutschland

Wo sind wir u.a. bereits gut unterwegs

Ausbau von Wind, Sonne, Bioenergie, Wasserkraft inkl. effiziente 

Anbindung in das Stromnetz

Effiziente Beleuchtungstechnologien

Wärmedämmung

Wo sind teilweise noch große Potenziale

Einsatz energieeffizienter Motoren im Industrie- und Haushaltsbereich

Effizientere Prozessführung in der Industrie

Energiespeicherung

Elektromobilität 

Einsatz von elektrisch statt mechanisch geregelten Antrieben

Effizientere Energieverteilung
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247

129

139

11

Industrie

Haushalte (1TWh ~ ca. 300.000 Haushalte)
• Wärme/Kälte

• Informations-/Kommunikationstechnik

Gewerbe, Handel, 

Dienstleistungen
• Beleuchtung

• Antriebe

• Informations-

/Kommunikations-

technik

Verkehr

166

46

12
11

10

Antriebe
Wärme

Kälte

Beleuchtung
IKT

Quelle: Energiedaten Gesamtausgabe BMWi, AG Energiebilanzen e.V.alle Angaben in TWh

Nettostromverbrauch 2016 in Dtl.: 525 TWh
ca. 21% Anteil am gesamten Endenergieverbrauch (Endenergie: 37% Kraftstoffe, 25% Gas, 21% Strom, 5% Kohle, 5% Fernwärme)
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166
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11 10

Antriebe

Wärme

Kälte

Beleuchtung

IKT

Quelle: Rationelle Energiegewinnung in der Industrie, Fraunhofer Institut System und Innovationsforschung Karlsruhe; Siemensalle Angaben in TWh
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Andere 

Anwendungen: 

Mischen, 

Fördern etc.

Pumpen
Kälte,

Kompressoren

Ventilatoren

Druckluft

Haupt-Energieverbraucher in der Industrie in Deutschland (in TWh, 2016)
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13 Elektrische Antriebe – Steigerung der Energieeffizienz

Quelle: Siemens
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Pumpe + 

Drossel

Pumpe

500kW Motor

3ph, 400V

50Hz

500kW Motor

3ph, 0..400V

0..50Hz

Schalter mit 

Anlaufstrom-

begrenzung

Stromrichter 

zur drehzahl-

variablen 

Speisung des 

Motors

3ph, 400V

50Hz

3ph, 400V

50Hz

Feste 
Drehzahl

U

t

Motor

Nutzleistung

100%

122%

Pumpe

130%

Umrichter

135%

Nutzleistung

100%

Pumpe

236%

Motor

Drossel

251%

194%

Variable
Drehzahl

U

t

U

t

Einspeiseleistung Einspeiseleistung

Beim konventionellen 

Festdrehzahl-Antrieb mit 

Fördermengenregelung über ein 

Drosselventil  muss das 2,51-

fache der  Förderleistung in Form 

von elektrischer Energie 

eingespeist werden.

Beim drehzahlvariablen Betrieb 

mit Stromrichterspeisung muss 

nur das 1,35-fache der  

Förderleistung in Form von 

elektrischer Energie eingespeist 

werden (-48%).
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Pumpe + 

Drossel

Pumpe

500kW Motor

3ph, 400V

50Hz

500kW Motor

3ph, 0..400V

0..50Hz

Schalter mit 

Anlaufstrom-

begrenzung

Stromrichter 

zur drehzahl-

variablen 

Speisung des 

Motors

3ph, 400V

50Hz

3ph, 400V

50Hz

Drossel: 3,1 Mio kWh / Jahr

Stromrichter: 1,8 Mio kWh / Jahr

Einsparung: 1,3 Mio. kWh / Jahr

814 t CO2 / Jahr

Amortisationszeit: ca. 2 Monate

Die Energiebilanz einer mit konstanter 

Drehzahl betriebenen Pumpe wird immer 

ungünstiger, je kleiner die benötigte 

Fördermenge ist.
Quelle: Siemens
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Abbildung 105:

Umrichtergerät zwischen Netz und Motor
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Abbildung 106:

Prinzipschaltbild des Leistungsteils und Blockschaltbild der Signalverarbeitung 

eines Antriebssystems mit Frequenzsteuerung
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Abbildung 107:

Prinzipschaltbild des Leistungsteils und Blockschaltbild der Signalverarbeitung eines Gleichstromantriebs mit 

Drehzahlregelung und unterlagerter Ankerstrom-(=Drehmoment-)Regelung
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Quelle: Siemens

2,4m

Gleichrichter-

modul 12-

pulsig

Motor-WR

(3L-NPC)
Steuer-

schrank

IGBT- Baustein

1,2m

2,2m

3L-NPC Umrichter: 4,16kV, 600A, 4,3MVA, luftgekühlt (Siemens SINAMICS GM150)
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Gaskompressoren NAM Niederlande:

z.B. 3x40MW pro Station
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Energieübertragung (HGÜ, engl.: HVDC)

 Punkt-zu-Punkt-Übertragung von 

elektrischer Energie über große 

Distanzen

 Kriterien:

 Skalierbare Spannung, d.h. Leistung

 Wirkungsgrad

 Hohe Verfügbarkeit

 Netzrückwirkungen

Quelle: Siemens

 Selbstgeführte Hochspannungs-

Gleichstromübertragung (Beispiel: Sylwin1): 

 DC-Nennspannng: U=640 kV

 DC-Nennstrom: I=1350 A

 Pnenn=865MW

 Topologie

 Modular Multilevel Converter (MMC) mit ca. 

2000 Zellen pro Stromrichter (mit 4,5kV-IGBT-

Modulen)
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