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Durch das gesteigerte Interesse der Industrie an
nachhaltigen Themen und u.a. die Verscharfung
gesetzlicher Rahmenbedingungen nimmt die Analyse
von Energiebilanzen heutzutage einen immer groRer
werdenden Stellenwert ein. In diesem Beitrag sollen die
Energiebedarfe verschiedener Hebezeugtypen unter ver-
schiedenen Rahmenbedingungen und hinsichtlich
Anschaffungs- und Betriebskosten analysiert und bewer-
tet werden. Ziel ist es dabei verschiedene Handlungs-
empfehlungen fir Betreiber und Hersteller von
Hebezeugen abzuleiten, unter welchen Voraussetzungen
Energieeffizienzmalnahmen empfohlen werden kénnen
und wann es sinnvoller ist den Stand der Technik zu
verwenden.

[Schlusselworter: EnergieeffizienzmalRnahmen, Kran, elektri-
scher Antriebsstrang, Modellierung, Kostenbetrachtung]

Ue to increased interest of the industry in sustaina-

ble topics and, amongst others, tightening of the
legal framework, the analysis of energy balances has an
increasing significance nowadays. In this paper, the en-
ergy demands in electric drives of various lifting
equipment types are analyzed and evaluated under dif-
ferent conditions. Various types of costs in terms of
acquisition and operating costs are also considered. The
aim of the study is to set recommendations for operators
and manufacturers of lifting equipment regarding the
application of energy efficiency measures.

[Keywords: Energy efficiency measures, crane, electric drives,
modelling, cost analysis]

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Krane und Hebezeuge werden fiir vielfaltige Hub-
und Transportaufgaben in der Industrie und in der Bau-
branche eingesetzt. Die meist verbreitete Kranbauart ist
dabei der Briickenkran, der fir den Gutertransport in
Werkhallen und damit fiir den Umschlag von Stiickgiitern
verwendet wird.
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Briickenkrane zeichnen sich durch eine unregelmani-
ge Nutzung und damit geringeren Durchsétzen als z. B.
bei Regalbediengeraten aus. Im Betrieb werden jedoch
meist hohe Lasten bewegt, sodass durch die Nutzung der
erzeugten generatorischen Energie bei der Senkbewegung
hohe Energieeinsparungen mdglich wéren. Damit stellt
sich fir Hersteller und Betreiber oft die Frage, ab wann
speziell elektrische Energieeffizienzmalinahmen bei Bri-
ckenkranen trotz der hdheren Kosten sinnvoll sind und
eingesetzt werden sollten?

Ausgehend von den Ergebnissen bereits existierender
Untersuchungen wird flir den Hubvorgang von Unstetig-
forderern meist mehr Energie bendtigt als flur die
Fahrbewegung [Sch13], weshalb der Fokus dieses Arti-
kels auf dem Hebezeug des Briickenkrans liegt. In diesem
Beitrag sollen daher fir verschiedene Hebezeugtypen die
Energiebilanzen untersucht werden. Dabei werden ver-
schiedene Konfigurationen auch unter der Analyse der
jeweils anfallenden Kosten, wie Anschaffungs- oder Be-
triebskosten, betrachtet und zusammenfassend bewertet.
Ziel ist die Ableitung von Handlungsempfehlungen fir
Betreiber und Hersteller von Krananlagen.

2 ANTRIEBSKONZEPTE VON HEBEZEUGEN

Die Antriebe von Briickenkranen bestehen in der Re-
gel aus einzelnen Antriebsstrdngen, die jeweils fiir die
unterschiedlichen Bewegungsrichtungen des Briicken-
krans bendtigt werden. Klassischerweise werden folgende
Ubertragungselemente des Antriebsstrangs unterschieden:
die Getriebeeinheit, die elektrische Maschine und die
Leistungselektronik. Fir die Auslegung der einzelnen
Komponenten werden verschiedene Parameter benétigt,
z.B. die Geschwindigkeiten, Lastmomente oder Einsatz-
zeiten, damit das System fur den Anwendungsfall am
besten dimensioniert werden kann.

Die am hdufigsten eingesetzte elektrische Maschine
ist bei Hebezeugen der Drehstromasynchronmotor mit
Ké&fig-laufer. Aufgrund der kostenguinstigen Herstellung,
der Robustheit und der Wartungsarmut sind polumschalt-
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bare Motoren als Ausfiihrungsformen heutzutage domi-
nierend. Je nach Transportaufgabe werden verschiedene
Leistungsklassen dieses Elektromotors verwendet. Bei po-
lumschaltbaren Asynchronmotoren I&sst sich durch die
Anderung der Polpaarzahl die Drehzahl anpassen. Diese
Technik ist vergleichsweise einfach, aber auf vorgegebene
Drehzahlverhdltnisse und damit Geschwindigkeiten be-
grenzt. Hinzu kommt, dass mit groRerer Polpaarzahl der
Wirkungsgrad der Asynchronmaschine abnimmt. [Fis12]

Eine weitere Moglichkeit zur Anpassung der Dreh-
zahl ist die Veranderung der Frequenz mithilfe eines
Frequenzumrichters. Ein Frequenzumrichter, wie er als
Leistungseinheit im Antriebsstrang z. B. bei Regalbedien-
gerdaten (RGB) eingesetzt wird, ist bei Briickenkranen
aufgrund der hohen Kosten immer noch die Seltenheit.
Der Vorteil von Frequenzumrichtern liegt jedoch darin,
dass die Lastkennlinie des Motors durch Veranderung der
Frequenz und Spannung beeinflusst werden kann.
Dadurch sind eine Lastschwingungsdampfung, sowie eine
feinfiihligere und damit schnellere Positionierung der Last
maglich.

AuBerdem kdnnen mit einem Frequenzumrichter ver-
schiedene  elektrische  Energieeffizienzmanahmen
umgesetzt werden. Im Senkbetrieb wandelt eine Asyn-
chronmaschine die Kkinetische Energie wieder in
elektrische Energie. Fir die Ruckspeisung der Senkener-
gie in das elektrische Netz wird ein netzgefuhrter
Wechselrichter innerhalb eines Frequenzumrichter bend-
tigt. Alternativ kann diese Senkenergie in einem
Bremswiderstand in Warme gewandelt werden oder fir
andere Antriebe verwendet werden, die am selben Zwi-
schenkreis angeschlossen sind.

3 BERECHNUNG DES ENERGIEBEDARFS

Im folgenden Abschnitt werden der Berechnungsab-
lauf und die Eingabewerte zur Bestimmung des
Energiebedarfes erldutert. Die Berechnung des Energie-
bedarfs basiert dabei auf Normen und Richtlinien fur
Hubwerke und Elektromotoren. Fiir Werte und Parameter,
die nicht in den Normen festgelegt sind, werden Erfah-
rungswerte von Herstellern und  Abschétzungen
verwendet.

3.1 ANNAHMEN DER BERECHNUNG

Nachfolgend werden die Annahmen der Berechnung
zusammenfassend beschrieben.

3.1.1 LAUFZEITKLASSE

Die Laufzeitklassen beschreiben die durchschnittli-
che Laufzeit eines Hubwerks pro Tag, bzw. innerhalb
eines Jahres. In der 1SO 4301-1 werden flr Hebezeuge die
Laufzeitklassen T 0 (200 h/Jahr) bis T 8 (50.000 h/Jahr)
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festgelegt [1SO4301-1]. Alle Laufzeitklassen werden flr
die weitere Berechnung verwendet.

Tabelle 1. Laufzeitklassen nach 1SO 4301 [FEM9511]
Lautzetdasse | M | e
in Stunden in Stunden
TO <0,12 200
T1 <0,25 400
T2 <05 800
T3 <1 1.600
T4 <2 3.200
T5 <4 6.300
T6 <8 12.500
T7 <16 25.000
T8 > 16 50.000

3.1.2 NOMINALE GESCHWINDIGKEIT

Die betrachteten nominalen Hubgeschwindigkeiten
entsprechen der in der VDI-Richtlinie 2388 [VDI12388]
angegebenen Normenreihen. Es wird der Geschwin-
digkeitsbereich zwischen 2,5 und 16 m/min betrachtet.

3.1.3 ANTEIL UND GESCHWINDIGKEIT IM FEINHUB

Fur polumschaltbare Motoren wird ein Anteil des
Feinhubbetriebs an der Gesamtlaufzeit von einem Drittel
angenommen. Die Geschwindigkeit des Feinhubs betragt
1/6 der nominellen Geschwindigkeit, dies entspricht bei-
spielsweise einer Motorkonfiguration mit einer 2-Pol-
Anordnung fir den Haupthub und einer 12-Pol-
Anordnung fur den Feinhub.

Fir Motoren mit Frequenzumrichter wird davon aus-
gegangen, dass wahrend der gesamten Laufzeit mit der
vollen Geschwindigkeit gefahren wird. Der Beschleuni-
gungs- und Abbremsvorgang kann bei angemessener
Hubhohe vernachlassigt werden. Hierdurch wiirde der
Frequenzumrichter jedoch mehr Arbeit in der gleichen
Zeit verrichten und damit auch mehr Energie bendtigen.
Daher wird die Laufzeit so umgerechnet, dass insgesamt
die gleiche Strecke zuriickgelegt wird. Somit kann eine
Vergleichbarkeit zwischen Frequenzumrichtern und po-
lumschaltbaren Motoren erreicht werden.
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3.1.4 LASTKOLLEKTIVE

Das Lastkollektiv enthalt die Angabe, welchen Bean-
spruchungen relativ zur Hochstbeanspruchung das
Hubwerk in welchem Malle ausgesetzt ist. In der
ISO 4301-1 werden vier Lastkollektive zwischen L1
Heicht* und L4 ,sehr schwer® unterschieden
[1ISO4301-1]. Zur Berechnung des Energiebedarfs werden
alle Lastkollektive verwendet.

Tabelle 2. Lastkollektive nach 1SO 4301 [FEM9511]
L1 - leicht L2 — mittel

1

L3 - schwer

3.1.5 TRAGFAHIGKEIT DES HUBWERKS

Die betrachteten Tragféhigkeiten der Hubwerke ent-
sprechen der in der VDI-Richtlinie 2388 [VDI2388]
angegebenen Normenreihe. Es werden Traglasten zwi-
schen 1.000 kg und 100 t betrachtet.

3.1.6  MECHANISCHER WIRKUNGSGRAD

Fur die mechanischen Prozesse wird ein konstanter
Wirkungsgrad von 85 % angenommen, da der Fokus die-
ses Beitrags auf dem elektrischen Wirkungsgrad liegt.

3.1.7 ELEKTRISCHER WIRKUNGSGRAD

Die Berechnung des elektrischen Wirkungsgrades ba-
siert auf der Norm DINENS50598-2, welche
Berechnungsmethoden zur Abschatzung der Energieeffi-
zienz  von  Elektromotoren  an  verschiedenen
Betriebspunkten enthalt [EN50598-2]. Die Wirkungsgra-
de flr die verwendeten Asynchronmaschinen werden aus
der DIN EN 60034-30-1 entnommen, welche minimale
Wirkungsgradangaben fiir 2- bis 8-polige Asynchronmo-
toren fur die Energieeffizienzklassen IE1 bis IE4 enthélt
[EN60034-30-1]. Da fiur hoherpolige Asynchronmaschi-
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nen keine Wirkungsgradangaben vorliegen, werden fiir
12-polige Motoren die Wirkungsgrade fur 8-polige Asyn-
chronmaschinen als Abschatzung verwendet. Eine
Verwendung der Wirkungsgradklassifizierung von Wech-
selstrommotoren mit variabler Drehzahl (DIN IEC 60034-
30-2, IEL1V bis IE5V) fur den Frequenzumrichterbetrieb
ist nicht moglich, da die Wirkungsgrade in dieser Norm
auf einem Mischwert aus den Wirkungsgraden in ver-
schiedenen charakteristischen Betriebspunkten basieren
und damit nicht direkt mit den Wirkungsgraden fiir die
Klassen 1E1 bis IE4 verglichen werden konnen
[IEC60034-30-2].

Die Wirkungsgrade werden auf einen Mindestwir-
kungsgrad von 15% begrenzt, da die Abschatzung
insbesondere im unteren Leistungsbereich sehr niedrige
Werte annimmt. Der elektrische Wirkungsgrad ist sowohl
fur den Motor- als auch den Generatorbetrieb der Asyn-
chronmaschine identisch.

3.1.8 WEITERE ANNAHMEN
Weitere Abstraktionen der Berechnung sind:

e Der Energiebedarf fur Beschleunigungs- und
Abbremsvorgange, sowie im Stillstand wird
nicht berlcksichtigt, es wird ausschlielich die
Energiebilanz flir den konstanten Hub- und
Senkbetrieb betrachtet.

e Die verwendeten Leistungsstufen und Wir-
kungsgrade werden durch die DIN EN 60034-
30-1 beschrénkt. Dadurch wird fur einige Falle
eine Motorleistung gewahlt, die fur den betrach-
teten Anwendungsfall Giberdimensioniert ist und
damit weniger effizient als der Ublicherweise im
Hubwerk verwendete Motor.

e Dadie Angaben in der Norm auf 2- bis 8-polige
Motoren limitiert sind, missen die Wirkungs-
grade fur den 12-poligen Motor im
polumschaltbaren Betrieb abgeschatzt werden.
Hierzu werden die Wirkungsgrade fir 8-polige
Asynchronmotoren verwendet. Diese sind ver-
mutlich etwas hoher als die Wirkungsgrade der
in der Realitadt verwendeten 12-poligen Asyn-
chronmotoren.

e Fur den Generatorbetrieb der Asynchronma-
schine wird angenommen, dass die generierte
Energie vollstandig ohne weitere Verluste ge-
nutzt, bzw. in das (bergeordnete Netz
riickgespeist werden kann.

e Fir den Frequenzumrichterbetrieb ohne Rick-
speisung  wird angenommen, dass die
Senkenergie vollstdndig in Wéarme gewandelt
wird und nicht weiter genutzt werden kann.
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3.2 BERECHNUNGSABLAUF

Zundchst wird basierend auf der nominalen Ge-
schwindigkeit und der Tragfdhigkeit die bendtigte
mechanische Leistung berechnet und hieraus fir die ent-
sprechende Leistungsklasse der Elektromotor ausgewahilt.
Fir den polumschaltbaren Betrieb wird dies fiir die No-
minalgeschwindigkeit sowie zusétzlich fur den Feinhub
mit einem Sechstel der Nominalgeschwindigkeit durchge-
fiihrt. Ausgehend von den Wirkungsgraden in der
EN 60034-30-1 und den Berechnungsmethoden der
DIN EN 50598-2 wird der elektrische Wirkungsgrad fir
diesen Motor und jede im Lastkollektiv vorgegebene Be-
lastungsstufe  berechnet. Die Gesamtwirkungsgrade
ergeben sich aus der Multiplikation der elektrischen Wir-
kungsgrade mit dem mechanischen Wirkungsgrad.
AnschlieBend wird mit den verschiedenen Gesamtwir-
kungsgraden, der Motorleistung, den Zeitanteilen der
verschiedenen Belastungen und Geschwindigkeiten und
der durchschnittlichen jahrlichen Laufzeit der Gesamte-
nergiebedarf pro Jahr berechnet. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass jeweils die Halfte der Laufzeit im Hub-
bzw. Senkbetrieb gearbeitet wird.

3.3 AUSGABEWERTE DER BERECHNUNG

Ausgegeben wird der Energiebedarf in kWh inner-
halb eines Zeitraums von mehreren Jahren basierend auf
den jeweiligen Eingabedaten. Durch Multiplikation mit
dem Strompreis lassen sich die eingesparten Stromkosten
berechnen und mit dem notwendigen Mehrpreis fur die
Leistungselektronik vergleichen. Diese Kosten werden als
Betriebskosten im weiteren Verlauf bezeichnet.

4  ERGEBNISSE DER ENERGIEBEDARFSANALYSEN

Im Folgenden wird die Energiebilanz fiir die ver-
schiedenen  Motorkonzepte  zundchst  fir  einige
ausgewahlte Anwendungsfélle betrachtet. Anschliefend
wird der Einfluss der verschiedenen Parameter auf die
Energiebilanz analysiert.

4,1 EINFLUSS DER WAHL DES KRANTYPS AUF DEN
ENERGIEBEDARF

4.1.1 UNIVERSALKRAN 3,2 T/5 M/MIN

Zunéchst wird ein Universalkran mit einer Traglast
von 3,2 t und einer Hubgeschwindigkeit von 5 m/min, der
zum gelegentlichen Transport von schweren Lasten in
Werkstatten benutzt wird, betrachtet. Diese Krane werden
oft nur selten benutzt und bewegen selten die maximale
Last, auf die sie ausgelegt sind. Daher wird die Laufzeit-
klasse T 0 und das Lastkollektiv L1 gewéhlt.

Zum Heben der vorgegebenen Last mit der angege-
benen Hubgeschwindigkeit wird eine minimale Leistung
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von 2,6 kW bendétigt. Die elektrische Leistung der berech-
neten Motoren betragt 3 kW.

Energiebedarf innerhalb von 10 Jahren

ebedarfin kWh

21

Ener

IE2 IE3 IE2 1E3 1E2 1E3
polumschaltbar ~ Frequenzumrichter  Frequenzumrichter
ohne Riickspeisung  mit Riickspeisung

Abbildung 1.  Energiebedarf Universalkran 3,2 t und 5 m/min
innerhalb von 10 Jahren

FUr das angenommene Szenario betrégt die benétigte
Gesamtenergie nach 10 Jahren Einsatzzeit ca. 650 kWh
bei Verwendung eines polumschaltbaren Motors der
Energieeffizienzklasse IE2. Durch Verwendung eines Mo-
tors mit Frequenzumrichter und Rickspeisung der
Energieeffizienzklasse 1E2 betrdgt der Energiebedarf nur
noch 530 kWh, bei Verwendung der Energieeffizienzklas-
se IE3 werden nur 490 kWh benétigt. Die Verwendung
eines Frequenzumrichters ohne Rickspeisung ist aus
energetischer Sicht nicht ratsam.

4.1.2 PROZESSKRANS5 T/16 M/MIN

Energiebedarf innerhalb von 10 Jahren
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Abbildung 2.  Energiebedarf Prozesskran 5t und 16 m/min

innerhalb von 10 Jahren

Als weiteres Beispiel wird ein Prozesskran betrachtet,
wie er zum Beispiel zum Handling von Papierrollen in
Papierrollenlagern verwendet wird. Diese Krane sind
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mehrere Stunden pro Tag im Betrieb und die zuléssigen
Traglasten werden meist voll ausgenutzt. Daher wird flr
diesen Anwendungsfall die Laufzeitklasse T 6 und das
Lastkollektiv L3 gewdhlt.

Die bendtigte mechanische Leistung betragt 13,1 kW,
die Leistung des verwendeten Motors betragt 15 kW.

Die benétigte Energie des polumschaltbaren Motors
betrdgt nach 10Jahren ca. 246.000 kWh, fir die
Asynchronmaschine ~ mit  Frequenzumrichter  und
Riickspeisung betragt der Energiebedarf nur 228.000 kWh
fir IE2-Motoren und 213.000 kWh fur IE3-Motoren. Es
kdénnen also innerhalb von 10 Jahren zwischen 18.000 und
33.000 kWh eingespart werden. Einen Einsatz von
Motoren mit Frequenzumrichter ohne Rickspeisung ist
auch fir diesen Anwendungsfall aus energetischer Sicht
nicht zu empfehlen.

4.1.3 KRAFTWERKKRAN 100 T/ 3,2 M/MIN

Es wird ein Wartungskran mit einer Traglast von
100t betrachtet, wie er zum Beispiel zur Konstruktion
und Wartung von Turbinen in Kraftwerken eingesetzt
wird. Diese Krane werden zundchst sehr intensiv beim
Bau des Kraftwerks und dann nur noch selten in War-
tungsphasen eingesetzt. Daher wird die Laufzeitklasse T 1
und das Lastkollektiv L4 verwendet.

Die maximal bendtigte mechanische Leistung betragt
fiir diesen Anwendungsfall 41 kW, der gewdhlte Elektro-
motor hat eine Nennleistung von 45 kW.

Energiebedarf innerhalb von 10 Jahren

50
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1E2 1E3 IE2 1E3 IE2 1E3
polumschaltbar  Frequenzumrichter  Frequenzumrichter
ohne Riickspeisung  mit Riickspeisung
Abbildung 3.  Energiebedarf Kraftwerkkran 100 t und

3,2 m/min innerhalb von 10 Jahren

Der Energiebedarf innerhalb von 10 Jahren betréagt
fur diesen Anwendungsfall 17.900 kwh bei Verwendung
eines polumschaltbaren Motors. Durch den Einsatz eines
Frequenzumrichters mit Rickspeisung verringert sich der
Energiebedarf auf 17.200 kWh (IE2), bzw. 16.400 kWh
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(IE3). Die Energieeinsparung betragt hiermit zwischen
700 und 1.500 kWh.

414 PROZESSKRAN50 T/3,2 M/MIN

Als letztes Beispiel wird ein Prozesskran mit einer
Traglast von 50t betrachtet, wie er zum Beispiel in der
Stahlindustrie verwendet wird. Hierflr wird die Laufzeit-
klasse T 5 und das Lastkollektiv L3 verwendet.

Die maximal bendtigte mechanische Leistung betrégt
fur diesen Anwendungsfall 26,2 kW, der gewéhlte Elek-
tromotor hat eine Nennleistung von 30 kW.

Energiebedarf innerhalb von 10 Jahren
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polumschaltbar  Frequenzumrichter Frequenzumrichter
ohne Riickspeisung  mit Riickspeisung

Abbildung 4.  Energiebedarf Prozesskran 50 t und 3,2 m/min

innerhalb von 10 Jahren

Der Energiebedarf innerhalb von 10 Jahren betragt
flr diesen Anwendungsfall 226 000 kwh. Durch den Ein-
satz eines Frequenzumrichters mit Ruckspeisung
verringert sich der Energiebedarf auf 210.000 kWh (IE2),
bzw. 198.000 kWh (IE3). Die Energieeinsparung betragt
hiermit zwischen 16.000 und 28.000 kWh.

4.2 EINFLUSS DER TRAGFAHIGKEIT AUF DEN
ENERGIEBEDARF

In Abbildung 5 ist der relative Energiebedarf der ein-
zelnen Motorkonzepte im Vergleich zu einem pol-
umschaltbaren Motor der Energieeffizienzklasse 1E2
dargestellt. Erkennbar ist hier zum einen, dass der Einsatz
eines Frequenzumrichters ohne Riickspeisung aus energe-
tischer Sicht nicht sinnvoll ist. Im Bereich von Traglasten
unter 10 Tonnen kann der Einsatz jedoch durchaus sinn-
voll  sein, wenn hierdurch weitere finanzielle
Einsparungen wie zum Beispiel eine Verringerung der
Arbeitszeit méglich sind, da der Energiebedarf nur ca.
50 % uber einem polumschaltbaren Motor liegt. Kann der
Frequenzumrichter Strom in das Netz zurlick speisen, ist
die Energiebilanz flr einen Grofteil der Anwendungsfalle
deutlich besser. Insbesondere im Bereich von Traglasten
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unter zehn Tonnen wird bis zu 20% weniger Energie be-
notigt.

relativer Energicbedarf in Abhéingigkeit von der Tragfihigkeit
220 T T T T T T T n|

200

180

1E2 polumschaltbar
1E2 FU ohne Riickspeisung
IE2 FU mit Riickspeisung

160

1401 —

1201 1

100

relativer Encrgicbedarf in %

[4] | ‘f) 20 30 4‘0 50 60 70 80 ‘)‘l) 100
Tragfihigkeit in t

Abbildung 5.  Relativer Energiebedarf in Abhangigkeit von

der Tragféhigkeit (v=2,5 m/min)

Die Schwankungen in der Kurve stammen von der
Auswahl der Motoren, da hier Ublicherweise nicht immer
die optimale Leistungsstufe ausgewahlt werden kann,
sondern nur eine beschrankte Auswahl zur Verfugung
steht.

4.3 EINFLUSS DER HUBGESCHWINDIGKEIT AUF DEN
ENERGIEBEDARF

relativer Energiebedarf in Abhéingigkeit von der Hubgeschwindigkeit
200 T T T T T T
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Hubgeschwindigkeit in m/min
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Abbildung 6.  Relativer Energiebedarf in Abhangigkeit von
der Hubgeschwindigkeit (m=5 t)

Betrachtet man den Einfluss der Hubgeschwindigkeit
auf den Energiebedarf ist ein dhnliches Bild zu erkennen.
Auch hier fallt die Energiebilanz fiir Motoren mit Fre-
quenzumrichter fur kleine Hubgeschwindigkeiten besser
aus.

5 ERGEBNISSE DER KOSTENANALYSE

Beim Betrachten der Energieeinsparung muss nicht
nur die Verringerung des Energieverbrauchs im Betrieb
berticksichtigt werden, sondern auch die Mehrenergie und
die Investitionskosten, die zur Produktion der bendtigten
Leistungselektronik ~ (Umrichter,  RUckspeiseeinheit,
Bremswiderstand) aufgewendet werden.
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Im Folgenden werden die Betriebskosteneinsparun-
gen, sowie die Beschaffungsmehrkosten fir die jeweiligen
Anwendungsfalle betrachtet. Dabei werden ausschlieBlich
die Energiekosten der Motoren betrachtet, andere Fakto-
ren wie zum Beispiel Arbeitskosteneinsparungen werden
nicht berlicksichtigt.

Als Strompreis wird ein Preis von 15,00 ct/kWh an-
genommen. Dies entspricht dem durchschnittlichen
Strompreis fir Industriebetriebe (Jahresverbrauch 160 bis
20.000 MWHh) der Jahre 2012 bis 2016 inklusive Steuer
und Abgaben nach den Daten des Bundesverbands der
Energie- und Wasserwirtschaft e.\VV. [BDEW2016]

5.1 UNIVERSALKRAN 3,2 T/5 M/MIN

Die Energieeinsparung fir diesen Anwendungsfall
betragt 120 kWh innerhalb von 10 Jahren und damit einer
Kostenersparnis von 18,34 Euro. Der Mehrpreis fir eine
Asynchronmaschine mit Frequenzumrichter betragt ca.
1.300 Euro, dazu kommen noch die Kosten fiir eine Riick-
speiseeinheit. Aus 6konomischer Sicht lohnt sich der
Einsatz eines Frequenzumrichters fir diesen Anwen-
dungsfall somit nicht.

5.2 PROZESSKRAN5 T/16 M/MIN

Energiekosteneinsparungen und Beschaffungsmehrkosten
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Abbildung 7.  Energiekosteneinsparungen und Mehrkosten bei
Nutzung eines Frequenzumrichters mit Riickspeisung anstatt
eines polumschaltbaren Motors fiir einen Prozesskran mit 5t
Tragféhigkeit.

In Abbildung 7 sind die eingesparten Energiekosten,
sowie die bendtigten Beschaffungsmehrkosten fir die
Asynchronmaschine mit Frequenzumrichter aufgezeigt.
Auch in diesem Fall werden die Beschaffungsmehrkosten
am Ende der Lebensdauer von 10 Jahren nicht durch
Energieeinsparungen kompensiert. Bei Beschaffungs-
mehrkosten von 3.400 Euro fur den Frequenzumrichter
mit Riickspeisung musste man das Hubwerk mindestens
13 Jahre betreiben um diese Mehrkosten durch Energie-
kosteneinsparungen zu kompensieren. Ublicherweise
werden Hubwerke fur eine Lebensdauer von 10 Jahren
ausgelegt.
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5.3 KRAFTWERKKRAN 100 T/ 3,2 M/MIN

Die Energiekosteneinsparung bei Verwendung eines
Frequenzumrichters mit Asynchronmaschine betrégt ca.
100 Euro innerhalb von 10 Jahren. Zu beachten ist jedoch,
dass die Lebensdauer dieser Krane aufgrund ihres selte-
nen Einsatzes oft mehr als 10 Jahre betrégt. Des Weiteren
sind polumschaltbare Motoren mit dieser Leistung ver-
gleichsweise teuer. Je nach konkretem Anwendungsfall
kann es also durchaus sinnvoll sein einen Antrieb mit
Frequenzumrichter umzusetzen.

5.4 PROZESSKRAN 50 T/3,2 M/MIN

. Energickostencinsparungen und Beschaffungsmehrkosten
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Abbildung 8.  Energiekosteneinsparungen und Mehrkosten bei
Nutzung eines Frequenzumrichters mit Riickspeisung anstatt
eines polumschaltbaren Motors fiir einen Prozesskran mit 50 t
Tragfahigkeit.

Auch in diesem Anwendungsfall sind die Beschaf-
fungsmehrkosten fur den Betrieb mit Frequenzumrichtern
héher als die Energiekosteneinsparungen, die innerhalb
von 10 Betriebsjahren entstehen. Geht man von einem
Mehrpreis von 3.500 Euro fir den Frequenz-
umrichterbetrieb mit Riickspeisung aus, hétten sich diese
Mehrkosten erst im 14. Betriebsjahr durch Energieeinspa-
rungen amortisiert.

6 HANDLUNGSEMPFEHLUNG FUR BETREIBER UND
HERSTELLER VON KRANANLAGEN

Die Erkenntnisse dieser Analyse sind eindeutig.
Waéhrend bei isolierter Betrachtung der Héhe des Energie-
bedarfs zwingend Energieeffizienzmallnahmen, z.B. in
Form von Frequenzumrichtern mit Riickspeiseeinheiten
statt polumschaltbarer Maschinen, empfohlen wird, kehrt
sich die Empfehlung bei einer vollstdndigen Kostenbe-
trachtung weitestgehend um.

Fur reine Energiebetrachtungen werden daher fol-
gende Empfehlungen gegeben:

o Der Einsatz eines Frequenzumrichters im Hebe-
zeug lohnt sich nur dann, wenn eine
Riickspeiseeinheit verwendet wird.
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e Der geringste Energiebedarf kann fir alle Last-
kollektive und Laufzeitklassen mit einem
Frequenzumrichter mit Rlckspeiseeinheit erzielt
werden.

e  Polumschaltbare Maschinen sind in jedem Fall
Frequenzumrichtern ohne Riickspeiseeinheit
vorzuziehen.

Werden jedoch zu den Energiekosten die Anschaf-
fungskosten hinzugezogen, so muss eindeutig von einem
Einsatz mit Frequenzumrichtern abgeraten werden. Die
Vorteile der giinstigen, robusten polumschaltbaren Ma-
schinen stehen dabei den Mehrkosten des Frequenz-
umrichters mit Rlickspeiseeinheit gegentiber.

Diese Handlungsempfehlungen gelten fur den Stand
der Technik sowie die heutige Kostenlage. Eine Verande-
rung dieser Empfehlung kann nur dann ausgesprochen
werden, wenn sich am Status Quo, z.B. an Strom- oder
Anschaffungspreisen der Leistungselektronik, Verande-
rungen zeigen.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Energiebilanzen und der Einsatz von Energieeffi-
zienzmalRnahmen stehen durch das gesteigerte Interesse
der Industrie an nachhaltigen Themen und u.a. die Ver-
scharfung gesetzlicher Rahmenbedingungen immer mehr
im Fokus der Betrachtung. Dabei muss jedoch je nach
vorhandenem System und der jeweiligen Transportaufga-
be evaluiert werden, ob Energieeffizienzmalinahmen
sinnvoll eingesetzt werden kdnnen oder nicht.

Dieser Beitrag beschaftigt sich schwerpunktméaBig
mit Hebezeugen von Briickenkranen. Dabei wurde eine
Energiebedarfsberechnung unter Annahmen fir u.a. un-
terschiedliche Lastfélle, Lastkollektive und elektrische
Wirkungsgrade aufgestellt und fir verschiedene Hebe-
zeugtypen untersucht. Die Ergebnisse der Energie-
bedarfsberechnung zeigten, dass der Einsatz von Frequen-
zumrichtern mit Ruckspeiseeinheiten gegentiber polum-
schaltbaren Maschinen ohne Frequenzumrichter fiir jeden
Hebezeugtyp zu bevorzugen ist.

Werden jedoch Kostenanalysen zu den Energiebe-
darfshberechnungen hinzugezogen, verandert sich diese
Empfehlung. Durch die erhdhten Kosten der Leistungs-
elektronik sind nach Stand der Technik die bestehenden
Systeme mit polumschaltbaren Maschinen deutlich zu be-
vorzugen.

Diese Handlungsempfehlungen gelten fir den heuti-
gen Status Quo und miissen bei veranderten Rahmenbe-
dingungen neu analysiert und bewertet werden.
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