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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 18, 4. Mai 1989

Elektrizitét sparen bei Motoren

Elektromotoren sind die gewichtigste Kategorie von Elektrizitdtsver-
brauchern in der Schweiz. Wéhrend die Sparmassnahmen bei Beleuch-
tungs- und Wéarmeanwendungen bereits recht gut bekannt sind, wurde
der Bereich «Motoren/mechanische Arbeit» in den meisten Energiekon-
zepten bisher noch sehr zuriickhaltend bearbeitet. Der vorliegende
Artikel mochte hierfir Grundlagen und praktische Hinweise vermitteln.
Er beruht auf einem umfangreicheren Text im Heft «Elektrizitdt sparen»
der Schriftenreihe des Impulsprogramms Haustechnik des Bundes-

amtes fiir Konjunkturfragen.

Bei Elektrizitdts-Sparmassnahmen wird
meist in erster Linie an Beleuchtungen
(einleuchtend!) und an Wirme (tradi-
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tionelles Sparobjekt) gedacht, in wel-
chen beiden Bereichen ja bewihrte
Sparmassnahmen bekannt sind und
auch bereits vielseitig ergriffen werden.
Elektromotoren dagegen werden in der
Regel generell fiir gute Umsetzer der
elektrischen Energie in Nutzenergie,
also Kraft, gehalten. Dies trifft zwar fiir
die Motoren vor allem in hoheren Lei-
stungsbereichen iiber etwa 10 kW bei
Nennlast zu (vgl. Bild 3). Betrachtet
man allerdings kleinere Motoren und
vor allem ganze Prozesse des Kraftein-
satzes — wobei die Motoren oft in un-
giinstigen Wirkungsgradbereichen ar-
beiten - so resultieren hiufig viel klei-
nere Gesamtnutzungsgrade als etwa in
der Wiarmetechnik iiblich!

Die Aufteilung des schweizerischen
Elektrizitdtsverbrauchs nach Nutzungs-
art (Bild 1) zeigt augenfillig die Domi-

nanz der Nutzung «Motoren» bzw. me-
chanische Arbeit.

Bild 2 stellt den Versuch einer Zuord-
nung des Elektrizitidtsverbrauches fiir
mechanische Arbeit zu Leistungsklas-
sen des Motorenbestandes der Schweiz
dar. Da keine entsprechenden statisti-
schen Unterlagen existieren, sind Mo-
toren- und Betriebsstundenzahlen als
typische Werte so zusammengestellt,
dass die Elektrizitdtsverbrauchs-Ge-
samtsumme den Wert der offiziellen
Energiestatistik fiir mechanische Ar-
beit ergibt. Daher konnten z.T. wesent-
lich mehr Motoren existieren, aber mit
vernachléssigbaren Betriebszeiten. Die
Gegenliberstellung mit Wirkungsgrad-
bereichen von Elektromotoren in Ab-
hédngigkeit ihrer Leistung (Bild 3) weist
darauf hin, dass ein recht grosser Ver-
brauchsanteil auf Motoren unterhalb
1 kW Nennleistung, mit im Mittel be-
scheidenem Wirkungsgrad, entféllt. Im
kritisch erscheinenden Bereich von
etwa 30 bis 500 Watt sind gerade die in
der Haustechnik eingesetzten Motoren
fir kleine Pumpen, Ventilatoren und
Klein-Kilteverdichter (Haushalt-Kiihl-
gerite) zu finden.

Wirkungsgrad verschiedener
Elekiromotoren

Im Bereich kleiner und kleinster Lei-
stungen fallen die Spaltpolmotoren als
besonders ungiinstig im Wirkungsgrad
auf (vgl. Bild 3). Solche finden sich be-
spielsweise in Kleinventilatoren (sogar
bis iiber 100 W), Laugenpumpen von
Haushaltmaschinen, verschiedenen
Kleingerdten, wo nur geringes Drehmo-
ment gefordert ist. Im gleichen Lei-
stungsbereich liessen sich auch Einpha-
sen-Kondensatormotoren mit viel besse-
rem Wirkungsgrad einsetzen, welche
allerdings teurer sind (2 Wicklungen,
Kondensator).

Nochmals hohere Wirkungsgrade erzie-
len Gleichstrommotoren mit Spezial-
Permanentmagneten, die hochsten Wer-
te werden mit Seltene-Erde-Magneten
erreicht, wodurch diese Motoren aller-
dings recht teuer werden. Wo sehr guter
Wirkungsgrad (oft auch wegen Abwir-
meproblemen) und hohe Leistungs-
dichte nebst Wartungsfreiheit gefordert
sind, z.B. in Servoantrieben, kommen
auch biirstenlose Spezial-Gleichstrom-
motoren zum Einsatz. Die Steuerelek-
tronik dieser Motoren ersetzt nicht nur
das Verschleissteil «Biirste», sondern
erlaubt gleichzeitig stufenlose Dreh-
zahlregelung.

Der grosste Teil des Elektrizitdtsver-
brauchs fiir mechanische Arbeit wird
von Drehstrom-Normmotoren (Asyn-
chronmaschinen ASM) verbraucht. Bis
etwa 2 kW Nennleistung sind ASM
auch als Einphasenmotoren erhiltlich,
wobei meist ein Kondensator fiir die

O Mio. Motoren [ Verbrauch GWh/a
Heizungs - Pumpen, }
Klima - /Liftungs -
Raumheizung  motoren (5%) 251 ] - 5000
(8%) ; ]
tibrige Motoren 204 B - 4000
Warmwasser (42%)
(9%)
15 4 - 3000
10 2000
Prozesswarme & ° 5 L1000
Chemie (25%) %
- Licht & ° -
icht & Kommunikation <10 [10... [100... [1000..] >10000 | W Leistungs-
— 4 < as
I100 % = 137 PJ (11%) Ygfef'k‘;ﬁ;‘;‘gp o e 100| 1000|10000 aufnahme
SRS 3000 |3000| 700 | 700 | 700 $ h/a
Bild 1. Elektrizitéitsverbrauch der Schweiz nach Verwendung Bild 2. Motorenbestand der Schweiz und Elektrizitétsver-

brauch nach Leistungskategorien (vereinfacht, provisorisch)
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notwendige Phasenverschiebung der
zweiten Wicklung sorgt.

Standard-Normmotoren weisen zwar in
Europa bessere Wirkungsgrade auf als
in den USA, jedoch gibt es v.a. im un-
tersten Leistungsbereich teilweise auch
hier Motoren mit besonders ungiinsti-
gem Wirkungsgrad. Von verschiedenen

Messtechnik

Die effektive Leistungsaufnahme eines
Elektromotors im praktischen Betrieb
muss in der Regel gemessen werden, da
auch bei rechnerisch exakter Dimensio-
nierung der sich ergebende Arbeitspunkt
u.U. recht weit von der errechneten Last
liegen kann. Es muss eine echte Wirklei-
stungsmessung vorgenommen werden, da
der Cosinus ¢ mit dem Arbeitspunkt
ebenfalls stark variiert. Meist gentigt ein-
phasige Messung, mit Kontrolle aller
drei Phasenspannungen. Nur als grober
Richtwert kann eine aus Spannung,
Strom und tabellarisch ermittelten Cosi-
nus-¢p-Werten errechnete Leistungsauf-
nahme dienen (und nur ohne Drehzahl-
regelung!).

Bei vielen Motor-Anwendungen ldsst
sich allerdings ein représentativer Ar-
beitspunkt definieren, welcher einer
mittleren Last und Leistungsaufnahme
entspricht. Ist dieser Wert bekannt bzw.
gemessen, so erhdlt man den Jahres-Elek-
trizitatsverbrauch mittels Betriebsstun-
denzdhler.

Typenschilder von Normmotoren enthal-
ten die Wellen-Nennleistung, wihrend
auf den Typenschildern von Geriten mit
Elektromotor (z.B. auch Kompakt-Um-
wilzpumpen) die Nenn-Leistungsauf-
nahme angeben ist (Ausnahme: iltere
Pumpen und Kilteverdichter; Angabe in
PS = Motor-Wellenleistung). Die effekti-
ve Betriebs-Leistungsaufnahme kann al-
lerdings wesentlich vom Typenschild-
Wert abweichen, sogar nach oben (z.B.
bei tiberbelastetem oder blockiertem Mo-
tor).
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Herstellern angebotene Hochwirkungs-
grad- oder High-Efficiency-Motoren
zeigen, was schon mit recht geringem
Mehraufwand technisch erreichbar ist;
allerdings sind diese Motoren in der Re-
gel etwas grosser und schwerer als Nor-
malausfiihrungen.

Als Motoren-Kategorie ohne nennens-
werten Verbrauchsanteil (Ausnahme:
Bahnen) seien noch die Universalmoto-
ren erwiahnt. Sie sind mit Gleich- und
Wechselstrom zu betreiben, weisen
Kommutierungsbiirsten auf und lassen
die Drehzahl sehr einfach steuern. Wir
finden sie fiir kleine Leistungen ver-
breitet in Heimwerkergeriten, Kiichen-
Kleinmaschinen, Staubsaugern usw.

Grundséize des
elektrizitatssparenden
Motoreinsatzes

Auslegung von Elektromotoren

Die fiir einen Anwendungsfall geeigne-
te Motorenart und -leistung ist grund-
siatzlich auch unter dem Aspekt des
Wirkungsgrades sorgfiltig abzukliren:

Uberdimensionierung, beispielsweise
aus Sicherheitsiiberlegungen, fiihrt
meist zu schlechtem Betriebswirkungs-
grad. Tatsichlich ist heute ein iiberwie-
gender Teil aller Elektromotoren - ge-
rade in der Haustechnik - aus verschie-
denen Griinden stark iiberdimensio-
niert und lduft dementsprechend mit
Teillast oder sogar mit energievernich-
tender Drosselung. In Bild 4 ist der Teil-
last-Wirkungsgrad einiger Normmoto-
ren dargestellt.

Bei Normmotoren kleinster Leistungen
kann allerdings die Wahl eines tiberdi-
mensionierten Motors trotz Teillast
glinstig sein, vgl. dazu die drei unteren

und Antriebsleistung bei Kreiselmaschi-

nen (Quelle: [2])

Arbeitspunkt-Paare gleicher Wellenlei-
stung in Bild 4. Fiir Anlagen mit stark
unterschiedlicher Last sind u.U. Losun-
gen mit mehr als einem Motor vorteil-
haft.

Pumpen, Ventilatoren

Bei diesen Kreiselmaschinen steigt -
bei gegebenem angeschlossenem Rohr-
oder Kanalnetz - der Leistungsbedarf
in der dritten Potenz und die erforderli-
che Forderhohe (Differenzdruck) im
Quadrat der Drehzahl, widhrend der
Forderstrom linear mit der Drehzahl
zusammenhingt. Bei gegebenem Rohr-
oder Kanalnetz gilt es deshalb, den
kleinstmoglichen fiir den gegebenen
Bedarf noch hinreichenden Mediums-
Strom zu fordern. Halbierung der For-
dermenge bedeutet Viertelung des Diffe-
renzdruckes (Gerduschverminderung!)
und - theoretisch - ein Achtel notwendi-
ge Antriebsleistung (vgl. Bild 5).

Zur energiesparenden Anpassung des
Forderstromes an den effektiven mo-
mentanen Bedarf sind Drehzahl-Steuer-
gerdte erhiltlich, mit denen die Dreh-
zahl und damit der Forderstrom ge-
steuert werden kann (z.B. zur Druckdif-
ferenz- oder Temperaturdifferenz-Fest-
wertregelung). Dabei konnen auch
nach Zeitprogramm unterschiedliche
Sollwerte beriicksichtigt werden. Es
gibt folgende Moglichkeiten:

(0 Fiir Spaltrohrpumpen (Kompakt-
Umwilzpumpen) und Kleinventilato-
ren stehen preisgiinstige Phasenan-
schnitt-Gerite zur Verfligung.

[0 Normmotoren sind mittels Fre-
quenzumrichter zu steuern (verschiede-
ne Typen je nach Anforderung).

(] In Kleinanlagen kann auch eine ein-
fache automatische Drehzahl-Umschal-
tung (Pol- bzw. Wicklungs-Umschal-
tung) den Betriebsverhiltnissen gerecht
werden.
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Bild 4. Teillast-Wirkungsgrad von Drehstrom-Normmotoren
(Auswahl)

Bild 6. Gesamtwirkungsgrad von Umwélzpumpen in Abhdn-
gigkeit der Férderleistung (als Produkt von Férdermenge und
-héhe). (Bemerkung zur Wirkungsgrad-Berechnung, vgl. Kasten:
Bei den Inline- und DC-Pumpen ist ebenfalls die vom Motor
aufgenommene Leistung in Rechnung gesetzt.)

Der Energieverbrauch zur Mediums-
Forderung ist - neben dem Forder-
strom - noch von zwei weiteren Ein-
flussgréssen abhingig:

O Der Rohr- oder Kanalquerschnitt
wirkt sich bei gegebener Fordermenge
stark iiberproportional auf den Druck-
verlust und damit noch starker auf die
Antriebsleistung aus: 10% grosserer
Durchmesser ergibt 38% weniger
Druckverlust und damit iber 60% we-
niger Antriebsleistung! Mediumstrans-
portnetze sollten daher nicht nur nach
Mediumsgeschwindigkeit bzw. Ge-
rduschkriterien dimensioniert werden,
sondern unter Einbezug des Férderauf-
wandes und ggf. der Leitungs-Wiarme-
verluste optimiert werden.

O Der Gesamtwirkungsgrad von Pum-
pen und Ventilatoren (inkl. Elektromo-
tor) wird mit steigender Einheitengros-
se immer besser (vgl. Bild 6). Beachtlich
ist auch der héhere Wirkungsgrad von
Pumpen ohne Spaltrohr (Inline-, Sok-
kelpumpen, Gleichstrom-«Solar»-
Pumpe). Es kann sich daher lohnen,
Verteil- und Regelsysteme mit még-
lichst wenigen, dafiir aber grosseren
Pumpen/Ventilatoren zu planen und
vermehrt Zonen- und Heizkorper-Re-
gelventile einzusetzen. Dann ist aber
besonders auf druckverlustarme Arma-
turen zu achten, und selbstverstindlich
soll die System-Regelung eine Forder-
strom-Optimierung samt Pumpen- bzw.
Ventilatoren-Drehzahlsteuerung  ent-
halten.

Berechnung des Gesamtwirkungsgrades fir Kompakt-Pumpen bzw.

Ventilatoren

Die auf dem Geriite-Typenschild angegebene Leistung in Watt entspricht der

Leistungsaufnahme Py;.
Die Nutzleistung berechnet sich wie folgt:
Kraft - Weg -
Zeit P-Q
Mit den in der Haustechnik tiblichen Einheiten ergibt sich:

_ Ap[Pa] - Q[m*/h]
P [W] = 3600

P,= =A

Der Gesamtwirkungsgrad wird nun berechnet als Quotient von Nutzungsleistung/

Leistungsaufnahme bzw. P,/ Pyy¢
Beispiel eines Umwélzpumpen-Datenblattes (Quelle: Biral):

Als Gesamtwirkungsgrade flr die beiden eingezeichneten Arbeitspunkte ergeben sich:

- Arbeitspunkt A 8,3%
- Arbeitspunkt B 4,8%
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Beim Einsatz von Kilteverdichtern in
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Gebiuden gilt, wie bei den Motoren
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Beispiel 1: Umwélzpumpen

Heizgruppen mit gleicher Vorlauftemperatur,
aber unterschiedlicher Betriebszeit lassen sich
mit Zonenventilen getrennt betreiben, was z.B.
den Einsatz einer grosseren, effizienteren
Inline-Pumpe a 1300 W statt der tiblichen bei-
spielsweise 6 Spaltrohrpumpen a zusammen
3000 W erlaubt (vgl. Bild 6). Eine Differenz-
druck-Regelung des Pumpenmotors mittels
Frequenzumrichter ist dabei unerldsslich!

Beispiel 2: Bad/WC-Entliiftung

Fiir relativ schwach belegte WCs (Wohnungs-
bau) bieten Einzelventilatoren, iiber den Licht-
schalter oder (besser) separaten Taster mit
Nachlauf gesteuert, auch beziiglich Elektrizi-
titsverbrauch eine gute Losung, da die gesamte
Betriebszeit gering bleibt.

Bei stirker belegten WCs (Gaststétten usw.) so-
wie evtl. auch bei einer grossen Zahl gemein-
sam zu entliiftender Sanitarriume verbraucht
ein effizienterer zentraler Ventilator mit Diffe-
renzdruck-Drehzahlregelung weniger Elektri-
zitat, wobei die einzelnen Absaugstellen mit
bedarfsgesteuerten Klappen auszuriisten sind
(Achtung auf deren Stromverbrauch! Es gibt
auch Modelle mit Handbetdtigung).

Hinweis: Viele einfache Entliiftungen funktio-
nieren im Winter - d.h. bei deutlichen Diffe-
renzen der Innen- zur Aussentemperatur -
auch ohne bzw. bei ausgeschaltetem Ventila-
tor!

Beispiel 3: Hydraulischer Abgleich des
Heizsystems

Ein bisher hdufig vernachlissigter Teil der Be-
triebsoptimierung einer Heizanlage ist der
sorgfiltige hydraulische Abgleich des Systems.
Mit richtig - d.h. nicht {iberdimensionierten -
Umwilzpumpen wird dieser Abgleich ent-
scheidend fiir das befriedigende Funktionieren
der Anlage, da sonst einzelne Zweige ungenii-
gend durchstromt werden. Insbesondere kann
man sich keine hydraulischen Kurzschliisse
(z.B. nicht gedrosselte Radiatoren nahe der
Umwilzpumpe) mehr leisten, was bisher oft
wegen der iibergrossen Pumpenleistung unbe-
merkt blieb.

Der hydraulische Abgleich ist in der Devisie-
rung ausdriicklich zu verlangen und in der
Ausfithrung sowie nachher im praktischen
Heizbetrieb zu kontrollieren. Entsprechende
Regeln sind auch bei Warmwasser-Zirkula-
tions- und lufttechnischen Anlagen anzuwen-
den.

selbst und bei Kreiselmaschinen, das
Prinzip des steigenden Wirkungsgrades
mit zunehmender Einheitengrisse, da
sich die Verluste an grosseren Maschi-
nen technisch aufwendiger und wirt-
schaftlicher bekdmpfen lassen. Dane-
ben ist bei Kilteverdichtern die wirksa-

me Temperaturdifferenz bzw. der dar-
aus zu berechnende thermodynamische
(Carnot-Kreisprozess-) Wirkungsgrad
entscheidend fiir die theoretisch mini-
mal notwendige Antriebsleistung.

Fir einen elektrizitdtssparenden Ein-
satz von Kilteverdichtern ist daher:

- einerseits auf Zentralisierung der
Kélteerzeugung zu achten, um gros-
se, effiziente Maschinen einsetzen zu
koénnen,

- anderseits sollen die massgebenden
Temperaturdifferenzen durch grosse
Wirmetauscher-Flichen und ge-
schickte Wahl der Wairmesenken
bzw. -quellen moglichst klein ge-
macht werden.

Eine Optimierung unter Einbezug von
Leistungsregelung, Mediumstransport,
eventueller Wirmerilickgewinnung,
Umweltbelastung durch Wasserver-
brauch, Larm usw. ist unumganglich!

Vorgehen bei Neubauten und
Sanierungen

Neubauten

Von grosster Bedeutung fir den kiinfti-
gen Elektrizitatsverbrauch ist die Art
und Dimensionierung der einzubauen-
den Anlagen, d.h. es ist nach den vorste-
henden Grundsitzen zu planen. Dabei
ergibt die sorgfiltige Optimierung oft
grossere als die gewohnten Leitungs-
bzw. Kanalquerschnitte; haustechni-
sche Anlagen kann man daher nicht
einfach nach der bautechnischen Ge-
bidudeauslegung «hineinquetschen».

Bei Neubauten soll eine angemessene
Flexibilitit des Gebidudes, aber auch
der eingebauten Anlagen beziiglich zu-
kiinftiger Entwicklung und - noch
nicht absehbarer - Alternativen «mit
eingebaut» werden. Als erster Schritt in
diese Richtung ist die Steuerung/Rege-
lung so zu konzipieren, dass eine Be-
triebsoptimierung in einem breiten Be-
reich erfolgen kann - gegebenenfalls
auch ausserhalb der vorausberechneten
Werte.
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Erst einer der letzten Schritte beim
Elektrizitdtskonzept des Neubaus ist
die Wahl sparsamer Komponenten.
Nur schon Quervergleiche von Motor-,
Pumpen-, Ventilatoren-Katalogen sind
oft lehrreich, wobei leider oft Wir-
kungsgrade zuerst auszurechnen sind -
mangels direkter Angaben.

Sanierungen

Der grosse Vorteil von Sanierungsfil-
len besteht in der Moglichkeit, die
wirklichen Zustdnde und evtl. Bediirf-
nisse vor Planungsbeginn messen zu
konnen (entscheidend ist dabei, dass
die entsprechenden Messungen vorge-
nommen werden, solange das Objekt
noch normal genutzt wird!).

Die Palette der Sanierungsmassnahmen
reicht bei Elektro-Sanierungen, analog
zu wirmetechnischen Sanierungen,
von betrieblichen iiber regelungstech-
nische Massnahmen bis zum Motoren-
austausch und zur Teil- und Gesamter-
neuerung der Anlagen.
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