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Elektrotechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 38, 20. September 1990

Elektromotoren mit hohem

Wirkungsgrad

Auslegung, wirtschaftliche Aspekte und Entwicklungstendenzen

Elektromotoren mit hohem Wirkungsgrad leisten einen Beitrag fiir den
effizienten Umgang mit elektrischer Energie und senken damit die
Stromkosten des Anwenders, besonders bei langen Betriebszeiten. Im
Gegensatz zu den Vereinigten Staaten konzentriert man sich in Europa
vorwiegend auf eine Verbesserung der Standardausfilhrungen. Dar-
Uber hinaus besteht fur spezielle Applikationen eine Alternative in
Form von Sonder-Reihen mit Hochstwirkungsgraden auf der Basis von
permanent erregten Synchronmotoren.

Der iiberwiegende Teil aller eingesetz-
ten Elektroantriebe besteht aus Dreh-
strom-Asynchron-Motoren. Nach einer

VON FRITZ BERG,
DIETIKON

Studie des amerikanischen Department
of Energy wird mehr als die Hilfte
samtlicher fiir Elektroantriebe benotig-
ten Energie von Motoren im Leistungs-
bereich von 4 bis 110 kW verbraucht.
Dieses Motorsegment bietet somit das
grosste Potential, iiber den Einsatz ge-
eigneter Motoren Energie zu sparen.

Vor dem Hintergrund des arabischen
Olembargos der siebziger Jahre und
einem wachsenden Energiebewusstsein
wurde speziell in den Vereinigten Staa-
ten, aber auch in Europa, mit der Ent-
wicklung energiesparender Motoren,
also von Antrieben mit hohem Wir-
kungsgrad, begonnen.

Als Folge dieser Aktivitdten sind seit
einiger Zeit neben Motoren der norma-
len Reihe mit verbesserten Wirkungs-
graden alternative Ausfithrungen mit
nochmals erh6htem Wirkungsgrad ver-
fiigbar. Der nachfolgende Beitrag be-
fasst sich mit der Auslegung energiespa-
render Motoren, geht auf wirtschaftli-
che Aspekte ein und zeigt auf, nach
welchen Gesichtspunkten diese Moto-
ren ausgewdhlt werden.

Auslegung energiesparender
Motoren

Der Elektromotor, speziell in der Aus-
fiihrung als Drehstrom-Asynchron-Mo-
tor mit Kifiganker, ist hinsichtlich
Aufbau und Funktionssicherheit ein
sehr einfacher und robuster Antrieb,
der sich grundsitzlich durch hohen
Wirkungsgrad auszeichnet und sich
darin von den meisten anderen Antrie-
ben positiv abhebt.

Bei der Umwandlung von elektrischer
in mechanische Energie entstehen Ver-
luste, welche in Form von Wirme ver-
lorengehen. Bei einem Induktionsmo-
tor unterscheidet man dabei fiinf Ver-
lustkomponenten:

- Verluste im Statorkreis, verursacht
durch den fliessenden Strom und den
ohmschen Widerstinden der Wick-
lung, ausgedriickt durch J;* xR,

- Ummagnetisierungsverluste im Sta-
tor- und Rotorblechpaket

- Verluste im Rotorkreis, verursacht
durch den fliessenden Rotorstrom
und den ohmschen Widerstand der
Rotorwicklung, ausgedriickt durch
T;7%Rs

- Reibungs- und Ventilationsverluste

- Streuverluste.

Das Energieflussdiagramm eines Elek-
tromotors (Bild 1) fasst die bei dem
Umwandlungsprozess von elektrischer
in mechanische Energie auftretenden
Verluste grafisch zusammen.

Alle Massnahmen zur Verbesserung
des Wirkungsgrades des Motors zielen
auf eine Reduktion dieser Verluste ab:

[J Die ohmschen Verluste im Stator-
kreis, hervorgerufen durch den flies-
senden Strom und den durch die Stator-
wicklung gegebenen Widerstand, kon-
nen durch eine Reduktion des Wider-
standes selbst vermindert werden.

Da heute nahezu alle Normmotoren
mit Kupferwicklung ausgefiihrt werden
und da ein Ubergang auf Leiterwerk-
stoffe mit hoherer Leitfdhigkeit prak-
tisch nicht moglich ist, konzentriert
man sich auf eine Verringerung des Sta-
torwiderstandes durch die Erhohung
der Leiterquerschnitte, also durch den
Einbau von mehr Kupfer.

1 Die Ummagnetisierungsverluste
entstehen zum ilberwiegenden Teil
durch den Effekt von Hysterese- und
Wirbelstromverlusten im Statorblech-
paket. Diese Verluste sind eine Folge

des Statorfeldes, welches mit der Netz-
frequenz oszilliert. Die Ummagnetisie-
rungsverluste oder sogenannten Eisen-
verluste hdngen von der Dichte des ma-
gnetischen Flusses im Eisen ab. Eine
Reduktion der Eisenverluste ist also
iiber eine Absenkung des magnetischen
Flusses moglich, was praktisch durch
eine Verlingerung des Blechpaketes er-
reicht wird. Energiesparende Motoren
weisen also in der Regel mehr Kupfer
und Eisen als Standardmotoren glei-
cher Leistung auf. Eine weitere und zu-
nehmend genutzte Moglichkeit zur Be-
einflussung der Ummagnetisierungs-
verluste besteht darin, die Dicke der
einzelnen Bleche zu reduzieren und
hochwertiges Magnetblech mit kleiner
Verlustziffer einzusetzen.

O Die dritte Verlustkomponente be-
trifft die Rotorverluste J,2xXR,. Eine
Reduktion dieser Rotorverluste durch
die Verringerung des Widerstandes der
Rotorwicklung iiber eine Erhdhung der
Leiterquerschnitte oder die Wahl eines
anderen Leitermaterials mit hdherer
Leitfdhigkeit ist bei Asynchronmotoren
ohne massive Beeinflussung der Dreh-
momentcharakteristik und damit des
Betriebsverhaltens des Motors nicht
moglich. Dies wird verstdndlich, wenn
man sich vor Augen fiihrt, dass das An-
zugsmoment des Motors von der Hohe
des Sekundarwiderstandes abhédngt.
Deshalb wird ein Eingriff in den Rotor-
kreis immer die zuletzt gewihlte Mass-
nahme zur Verbesserung des Gesamt-
wirkungsgrades des Motors sein.

O Die vierte Verlustkomponente, d.h.
die Reibungs- und Ventilationsverluste,
hingen von der Drehzahl des Motors
ab. Der Hauptteil dieser Verluste riihrt
vom Motorliifter her, weshalb bei ener-
giesparenden Motoren Sonderldsungen
gewiihlt werden, welche darauf abzie-
len, die erforderliche Kiihlluftmenge
mit einem Minimum an Liifterleistung
sicherzustellen. Der Lagerreibung be-
gegnet man durch verfeinerte Lager-
ausfithrungen und Wahl geeigneter
Schmierfette. Ein erfreulicher Neben-
aspekt ist die damit verbundene Reduk-
tion des Gerdauschniveaus des Motors.

O Die finfte Verlustkomponente be-
trifft die sogenannten Streuverluste des
Motors. Die Streuverluste eines Mo-
tors, definiert als Differenz der Ge-
samtverluste minus der vier zuvor be-
handelten Verlustkomponenten, sind
am schwierigsten zu beherrschen und
hidngen zudem von verschiedenen Fak-
toren ab. Die Eingrenzung der Streu-
verluste muss durch eine Kombination
verschiedener Massnahmen und einen
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Nenndaten:

elektrische
95,74 kW

Aufgenommene
Netzleistung P auf =

mech. Leistung
an der Welle

e

Abgegebene mechanische
Leistung an der Kupplung

Pab = 90 kW

Wirkungsgrad 94 */e
Nenndrehzahl
Leistungsfaktor

Amortisations -Zeit

1480 min—‘ Jahre
25

0,855 I

AN

Eisen - Verluste
1,48 kW

Betriebsdauer

Stator -Wickiurg -
Verluste 1,87 kW

1000 h/a

~IN

2000 h/a

T~

Zusatz -Verluste

|| T«000hia

0,7 kW

Rotor -Wicklungs -
Verluste 1,28 kW

110 kW
Motorleistung

Reibungs unc
Ventilations -
Verluste 0,61 kW

Bild 1.
ger Ausfihrung

sehr sorgféltigen Fabrikationsprozess
gesichert werden. Da die Streuverluste
einen wesentlichen Teil der Gesamtver-
luste ausmachen, ist eine Reduktion
dieser Verlustkomponente von Wich-
tigkeit. Um einen praktischen Ein-
druck tber die Verlustbilanz eines Mo-
tors in Normal- und energiesparender
Ausfiihrung zu geben, zeigt Tabelle 1
am Beispiel zweier 4poliger Asynchron--
Motoren mit 37 kW Wellenleistung die
entsprechende Aufteilung der Verluste.

Bei den einleitend erwidhnten Hochst-
wirkungsgrad-Motoren auf der Basis
von Synchron-Motoren mit Permanent-
Magneten besteht ein zusétzliches Po-

Energie. Die erzielbaren Verbesserun-
gen beruhen darauf, dass fiir den Auf-
bau und den Unterhalt des magneti-
schen Feldes dem speisenden Netz
praktisch keine «Blindenergie» mehr
entnommen werden muss, sondern
dem Motor durch eingebaute Magnete
zur Verfiigung steht.

Durch die Entwicklung und Konfektio-
nierung neuer Magnet-Werkstoffe wie
z.B. Samarium-Kobalt- oder Eisen-Bor-
Verbindungen in Kombination mit
neuen Fertigungs-Technologien er-
schliessen sich hier fir die Zukunft
grosse Moglichkeiten. Zum Vergleich
haben wir die entsprechende Verlustbi-

tential zur Einsparung elektrischer lanz indie Tabelle I mit eingetragen.
eta
(%) 3 3
90
L
- 1 Drehstrom-Motoren mit Permanent-
Magneten (Synchron-Motoren)
80 |- 2 High-Efficiency-Motoren
(oberes Toleranz-Band)
i | | | | | | 1 Pwab
3 45575 1 15 18,5 30 37 (kW)
W_frkungsgrad-Kennlinic in Funktion der abgegebenen Typen-Leistung
fir Motoren mit Permanent-Magnet-Erregung (Vergleich mit High-
Efficiency-Motoren)

Bild 2. Wirkungsgrad-Kennlinien
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Bild 3.  Amortisationszeit bei Motoren verschiedener Lei-
stungsgréssen in Abhdngigkeit von der durchschnittlichen Be-
triebsdauver pro Jahr

«Leistungsfluss» eines 90-kW-Standardmotors in 4poli-

Wirtschaftliche Aspekte

Aus diesen Ausfiihrungen ist ersicht-
lich, dass eine Verbesserung des Wir-
kungsgrades und damit eine Reduktion
der bei der Umformung von elektri-
scher in mechanische Energie entste-
henden Verluste immer mit einem
Mehraufwand auf der Materialseite
und damit mit hoheren Investitionsko-
sten verbunden ist.

Die Entscheidung, ob fir einen gegebe-
nen Antriebsfall ein normaler Motor
eingesetzt werden soll oder ob einem
Motor mit erhdhtem Wirkungsgrad der
Vorzug zu geben ist, fillt also in der Re-
gel nach rein wirtschaftlichen Gesichts-
punkten. Wichtige Elemente zur Beur-
teilung der Situation leiten sich dabei
aus folgenden Kriterien ab:

- Realisierbare Energieeinsparung
durch die Wahl des geeigneten Mo-
tors

- Finanzieller Aufwand hinsichtlich
Mehrinvestitionen

- Effektiver Leistungsbedarf

- Energiekosten

- Tatséchliche Betriebsdauer des Mo-
tors.

Die mit einem energiesparenden Motor
gegeniiber einem Normalmotor einzu-
sparende Energie ist aus dem Vergleich
der beiden Motor-Wirkungsgrade nach
folgender Beziehung gegeben.

1 1
1) Bs=Ppl———
(1) I(U\ 1]15)
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E, Energieeinsparungin kW

Abgegebene Motorwellenleistung

in kW

ny Wirkungsgrad des Normalmotors
als Dezimalwert

ne Wirkungsgrad des energiesparen-
den Motors als Dezimalwert

Die Energieeinsparung E; in kW kann

auch in Energiekosteneinsparungen an-

gegeben werden, wenn die Betriebsdau-

er pro Jahr und die Energiekosten pro

kWh Energieverbrauch bekannt sind.

Folgende Beziehung stellt den Zusam-

menhang dieser Grossen her:

(2) S=ExHxK

S Energiekosteneinsparungen, z.B. in
Franken

E, Energieeinsparung in kW gemiss
vorstehender Gleichung

H Betriebszeit in Stunden pro Jahr

K Energiekosten pro kWh, z.B. in
Franken

Mit den bekannten Mehrkosten eines
Motors in energiesparender Ausfiih-
rung gegenliber einem Normalmotor
kann die Zeitdauer, nach welcher sich
die hoheren Anfangsinvestitionen
eines derartigen Antriebes amortisiert
haben, berechnet werden.

(3) AZ=DK/S

AZ Amortisationszeit, z.B. in Jahren

DK Kostendifferenz zwischen energie-
sparendem Motor und Normal-
Motor (Mehrkosten)

S Energiekosteneinsparung, z.B. in
Franken aus vorheriger Gleichung

Bei dieser vereinfachten Berechnung
wird der Einfluss der Kapitalkosten fiir
die hdhere Anfangsinvestition ausser
acht gelassen.

Das in Bild 3 dargestellte Diagramm
lasst unter Beachtung gewisser Parame-
ter wie Betriebszeit pro Jahr und Mo-
torgrosse bzw. Leistungsbedarf klare
Aussagen dariiber zu, ob sich der Ein-
satz energiesparender Motoren fir
einen gegebenen Antriebsfall lohnt.

Auswahl und Einsatz
energiesparender Motoren

Im Hinblick auf Energieverbrauch und
Energiekosten besteht grundsitzlich
die Tendenz, Antriebe einzusetzen,
welche einen moglichst hohen Anteil
der zugefiihrten elektrischen Energie in
mechanische Leistung umsetzen. Wie
aus den zuvor angestellten wirtschaftli-
chen Betrachtungen hervorgeht, ist der
Einsatzenergiesparender Motoren tiber-
all dort sinnvoll, wo lingere Zeit im
Dauerbetrieb mit Nennlast gefahren
wird und wo hohe Kosten fiir die Ener-
gie aufzuwenden sind. Die erzielbaren
Energieeinsparungen sind dabei um so

Normalmotor Energiesparender Synchron-Motor
37 kW Molor 37 kW 37 kw
eta = 90,4% ela = 94% eta = 95,7%
Verluste (kW) Veduste (kW) Veruste (kW)
2
Stator-Wicklungsveruste | ;o R 1 1,319 0911 0,840
Eisenverduste ) 0,725 0,18 0,28
Rotor-Wicklungsverluste | 1 X R1 0,646 0,668
Reibungs- und Ventilationsverluste 0,373 0,281 0,23
Streuveruste 0,852 0,229 0,23
Tolalveruste 3,915 2,339 1,630

Tabelle 1.

grosser, je hoher die Leistungsabgaben
der eingesetzten Motoren sind. Fiir die
Wahl geeigneter Antriebslosungen ist
also eine genaue Kenntnis der auftre-

tenden Betriebsverhdltnisse unerléss-
lich.

Im allgemeinen sind jedoch auch mit
normalen Motoren Energieeinsparun-
gen moglich, falls diese Motoren richtig
dimensioniert und sinnvoll eingesetzt
werden. Grundsitzlich gilt dabei, dass
sich der Einsatz leistungsmaéssig tiberdi-
mensionierter Motoren unter dem
Aspekt des geringstmoglichen Energie-
verbrauches unglnstig auswirkt. Dies
ist eine Folge des Wirkungsgradverlau-
fes eines Elektromotors in Funktion
von der abgegebenen Wellenleistung:
Maximalwerte des Wirkungsgrades
werden im Bereich zwischen halber
Nennleistung und Nennleistung er-
reicht, bei Betrieb des Motors im Teil-
lastbereich unterhalb der halben Nenn-
leistung sinkt der Wirkungsgrad stark
ab.

Bei Antrieben, welche auf Grund eines
Produktions-Prozesses mit wechselnder
Belastung arbeiten, ist darauf zu ach-
ten, dass der Wirkungsgrad der Moto-
ren nicht nur bei Nennlast ein Opti-
mum erreicht, sondern auch bei Teillast
ein hoheres Niveau aufweist.

Diese Forderungen sind bei neueren
Motor-Entwicklungen dadurch beriick-
sichtigt worden, dass die erzielbaren
Hoéchstwirkungsgrade bei Nennlast zu
Gunsten eines optimalen Wirkungs-
grad-Verlaufes im  Teillast-Bereich
geopfert worden sind.

Eine weitere Moglichkeit, Energie und
damit Betriebskosten zu sparen, besteht
auch in der Verwendung drehzahlva-
riabler Antriebe. Von dieser Ldsung
macht man mit Vorteil bei Einsatzfil-
len Gebrauch, wo vom Arbeitsprozess
her nicht stindig die volle Drehzahl
und damit Antriebsleistung bendtigt
wird. Ein typisches Beispiel sind An-
triebe zur Volumenstrom-Forderung
(Lufter, Pumpen).

Im Vergleich zu klassischen Regelun-
gen mit mechanischer Drosselung oder

Typische Verluste eines 4poligen Motors, 37 kW

Bypass-Regelung des Volumenstromes
lassen sich durch den Einsatz von dreh-
zahlvariablen Antrieben je nach Regel-
bereich Energie-Einsparungen bis zu
70% erzielen.

Schlussbetrachtung

Elektromotoren mit hohem Wirkungs-
grad leisten mehr als nur einen Beitrag
zur Losung unserer Energieprobleme.
Richtig eingesetzt, sorgen energiespa-
rende Motoren fiir niedere Stromko-
sten des Anwenders.

Nachdem die Entwicklung elektrischer
Motoren in der Vergangenheit haupt-
sichlich von den Gesetzen der rationel-
len Massenfabrikation und der Mate-
rialkostenseite bestimmt wurde, ist seit
einiger Zeit ein deutlicher Trend zu An-
triebsmotoren mit hoheren Wirkungs-
graden spirbar. Im Gegensatz zu den
Vereinigten Staaten, wo neben der Stan-
dardreihe normaler Motoren eine Par-
allelreihe energiesparender Motoren
entwickelt wurde, bestand in Europa
eher die Grundtendenz, die Wirkungs-
grade der Standardreihe durch entspre-
chende Modifikationen und mehr Ein-
satz an Material zu verbessern.

Neueste Entwicklungen, die auch vor
dem Hintergrund 6kologischer Forde-
rungen erfolgt sind, bestitigen diesen
Trend. Die aktuelle Norm-Motoren-
Reihe der Serie QU-K von ABB Mo-
tors wird dem Anspruch nach energie-
sparenden Antrieben gerecht, sei es
nun mit variabler Drehzahl in Verbin-
dung mit Frequenzumrichtern oder als
Einzelkomponenten mit fester Dreh-
zahl.

Die als Sonderausfithrungen zusitzlich
erhiltlichen Synchron-Motoren mit
nochmals verbesserten Wirkungsgra-
den bleiben somit Spezialanwendungen
mit Forderungen nach hochst rationel-
lem Umgang mit elektrischer Energie
vorbehalten.

Adresse des Verfassers: Fritzz Berg, ABB
Normelec AG, Riedstrasse 6, 8953 Dietikon.
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