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Motoren

Elektromotoren mit hohem Wirkungsgrad -
Auslegung, Applikation und
wirtschaftliche Aspekte

F. Berg

Elektromotoren mit hohem Wir-
kungsgrad konnen einen Beitrag
zur Entscharfung unserer Ener-
gieprobleme und zur Senkung
der Stromkosten des Anwenders
leisten. Ihr Einsatz ist vor allem
bei Anwendungen mit l[angen
Betriebszeiten interessant.

Im Gegensatz zu den Vereinigten
Staaten, wo die Standardmoto-
ren niedrigere Wirkungsgrade
aufweisen, sind die Unter-
schiede zwischen Energiespar-
und Normalmotoren in Europa
geringer und damit auch die Ein-
sparmoglichkeiten klein.

Les moteurs électriques peuvent
contribuer par un rendement
élevé a atténuer nos problemes
énergétiques et a diminuer les
frais d’électricité de I'usager.
Leur emploi est particulierement
intéressant pour des applications
de longue durée.

Contrairement aux Etats-Unis ou
les moteurs standards ne présen-
tent qu’un faible rendement, il y
a moins de différences en Europe
entre les moteurs économiques
en énergie et normaux. Les possi-
bilités d’économies sont par
conséquent plus faibles.

Leicht gekdirzter Text eines Referates,
gehalten anlasslich der 4. Fachmesse fur
Elektromaschinenbauer (SEMA) vom
14.bis 16. August 1986 in Dietikon.

Adresse des Autors

Fritz Berg, BBC-Normelec AG, Riedstrasse 6,
8953 Dietikon

1. Einleitung

Der iiberwiegende Teil aller einge-
setzten Elektroantriebe besteht aus
Drehstrom-Asynchron-Motoren. Nach
einer Studie des amerikanischen De-
partment of Energy wird mehr als die
Hilfte sdmtlicher fiir Elektroantriebe
benotigten Energie von Motoren im
Leistungsbereich von 4 bis 110 kW
verbraucht. Dieses Motorsegment bie-
tet somit das grosste Potential, iiber
den Einsatz geeigneter Motoren Ener-
gie zu sparen.

Vor dem Hintergrund des arabi-
schen Olembargos der siebziger Jahre
und einem wachsenden Energiebe-
wusstsein wurde speziell in den Ver-
einigten Staaten, aber auch in Europa,
'mit der Entwicklung energiesparender
Motoren, also von Antrieben mit ho-
'hem Wirkungsgrad, begonnen.

Als Folge dieser Aktivititen sind
seit einiger Zeit neben Motoren der
normalen Reihe alternative Ausfiih-
rungen mit erhohtem Wirkungsgrad
verfiigbar.

Der nachfolgende Beitrag befasst
sich mit der Auslegung energiesparen-
der Motoren, geht auf wirtschaftliche
Aspekte ein und zeigt auf, nach wel-
chen Gesichtspunkten diese Motoren
ausgewdhlt und eingesetzt werden. Zu-
sdtzlich werden Mdglichkeiten aufge-
zeigt, wie auch durch den Einsatz nor-
maler Motoren Energie gespart wer-
den kann, wobei Elektromotoren
europdischer Provenienz aufgrund ih-
rer Auslegung sehr gute Moglichkeiten
bieten.

2. Auslegung
energiesparender Motoren

Der Elektromotor, speziell in der
Ausfithrung als  Drehstrom-Asyn-
chron-Motor mit Kéfiganker, ist hin-
sichtlich Aufbau und Funktionssicher-
heit ein sehr einfacher und robuster

Antrieb, der sich grundsétzlich durch.

hohen Wirkungsgrad auszeichnet und

sich darin von den meisten anderen

Antrieben positiv abhebt.

Bei der Umwandlung von elektri-
scher in mechanische Energie entste-
hen Verluste, welche in Form von
Wirme verlorengehen.

Bei einem Induktionsmotor unter-
scheidet man dabei funf Verlustkom-
ponenten:

- Verluste im Statorkreis, verursacht
durch den fliessenden Strom und
den ohmschen Widerstinden der
Wicklung, ausgedriickt durch J;2 X
R,

- Ummagnetisierungsverluste im Sta-
tor- und Rotorblechpaket

- Verluste im Rotorkreis, verursacht
durch den fliessenden Rotorstrom
und den ohmschen Widerstand der
Rotorwicklung, ausgedriickt durch
J22 X R,

- Reibungs- und Ventilationsverluste

- Streuverluste

Das Energieflussdiagramm eines
Elektromotors (Fig.1) fasst die bei
dem Umwandlungsprozess von elek-
trischer in mechanische Energie auf-
tretenden Verluste grafisch zusammen.

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

® Die ohmschen Verluste im Stator-
kreis, hervorgerufen durch den
fliessenden Strom und den durch
die  Statorwicklung  gegebenen
Widerstand, konnen durch eine Re-
duktion des Widerstandes selbst
vermindert werden.
Da heute nahezu alle Normmoto-
ren mit Kupferwicklung ausgefiihrt
werden und weil ein Ubergang auf
Leiterwerkstoffe mit hoherer Leitfa-
higkeit praktisch nicht mdglich ist,
konzentriert man sich auf eine Ver-
ringerung des Statorwiderstandes
durch die Erh6hung der Leiterquer-
schnitte, also durch den Einbau von
mehr Kupfer.
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Nenndaten:

Aufgenommene elektrische
Netzleistung P auf = 95,74 kW

mech. Leistung
an der Welle

e

Abgegebene mechanische
Leistung an der Kupplung

Pab = 90 kW

Wirkungsgrad 94 %6
Nenndrehzahl
Leistungsfaktor

Figur 1
- «Leistungsfluss»
1480 min eines 90-kW-
0,855 Standardmotors in
4poliger Ausfiihrung

Eisen - Verluste
1,48 kW

Stator -Wicklung -
Verluste 1,67 kW

Zusatz -Verluste
0,7 kW

Rotor -Wicklungs -
Verluste 1,28 kW

Reibungs und
Ventilations -
Verluste 0,61 kW

® Die Ummagnetisierungsverluste ent-
stehen zum {berwiegenden Teil
durch den Effekt von Hysterese-
und Wirbelstromverlusten im Sta-
torblechpaket. Diese Verluste sind
eine Folge des Statorfeldes, welches
mit der Netzfrequenz oszilliert.
Die Ummagnetisierungsverluste
oder sogenannten Eisenverluste
hdngen von der Dichte des magneti-
schen Flusses im Eisen ab. Eine Re-
duktion der Eisenverluste ist also
iber eine Absenkung des magneti-
schen Flusses moglich, was prak-
tisch durch eine Verldngerung des
Blechpaketes erreicht wird.
Energiesparende Motoren weisen
also in der Regel mehr Kupfer und
Eisen als Standardmotoren gleicher

ren Leitermaterials mit hoherer
Leitfahigkeit ist ohne massiven Ein-
griff in die Drehmomentcharakteri-
stik und damit das Betriebsverhal-
ten des Motors nicht moglich.

Dies wird verstindlich, wenn man
sich vor Augen fiihrt, dass das An-
zugsmoment des Motors von der
Hohe des Sekundirwiderstandes
abhangt.

Deshalb wird ein Eingriff in den
Rotorkreis immer die zuletzt ge-
wihlte Massnahme zur Verbesse-
rung des Gesamtwirkungsgrades
des Motors sein.

Die vierte Verlustkomponente, d.h.

die Reibungs- und Ventilationsverlu-
ste, hingen von der Drehzahl des

Der Hauptanteil dieser Verluste
rithrt vom Motorliifter her, weshalb
bei energiesparenden Motoren Son-
derlosungen gewéhlt werden, wel-
che darauf abzielen, die erforderli-
che Kiihlluftmenge mit einem Mini-
mum an Liifterleistung sicherzustel-
len.

Der Lagerreibung begegnet man
durch verfeinerte Lagerausfiihrun-
gen und Wahl geeigneter Schmier-
fette.

® Die fiinfte Verlustkomponente be-
trifft die sogenannten Streuverluste
des Motors.
Die Streuverluste eines Motors, de-
finiert als Differenz der Gesamtver-
luste minus der vier zuvor behan-
delten Verlustkomponenten, sind
am schwierigsten zu beherrschen
und hingen zudem von verschiede-
nen Faktoren ab. Die Beherrschung
und Eingrenzung der Streuverluste
muss durch eine Kombination ver-
schiedener Massnahmen und einen
sehr sorgfiltigen Fabrikationspro-
zess gesichert werden.
Da die Streuverluste einen wesentli-
chen Teil der Gesamtverluste aus-
machen, ist eine Reduktion dieser
Verlustkomponente von Wichtig-
keit.
Um einen praktischen Eindruck
iiber die Verlustbilanz eines Motors
in Normal- und energiesparender
Ausfiihrung zu geben, zeigt Tabelle
I am Beispiel zweier 4poliger
37-kW-Motoren die entsprechende
Aufteilung der Verluste.

3. Wirtschaftliche Aspekte

Aus diesen Ausfiihrungen ist er-
sichtlich, dass eine Verbesserung des
Wirkungsgrades und damit eine Re-
duktion der bei der Umformung von
elektrischer in mechanische Energie

. : Motors ab. entstehenden Verluste immer mit
Leistung auf.
Eine weitere Moglichkeit zur Beein-
flussung der Ummagnetisierungs-
verluste besteht darin, die Dicke der _
flinzl;elnen Bleche zu rzclluz}:eren ;:lnd ksl B i e il Moo
ochwertiges Magnetblech mit klei- Verluste (kW) | Verluste (kW) (kW)
ner Verlustziffer einzusetzen. Auch ] 5 R
von dieser Massnahme wird bei Stator-Wicklungsverluste 12 X R} 1,319 0,911 0,408
energiesparenden Motoren  Ge- Eisenverluste 0,725 0,18 0,545
brauch gemacht. Rotor-Wicklungsverluste I52 X R)2 0,646 0,668 (0,022)
. D_le d‘fme Verlustkomponente be- Reibungs- und Ventilationsverluste 0,373 0,281 0,092
trifft die Rotorverluste J»2 X R;. & i
Eine Reduktion dieser Rotorverlu- SGHGEES 0852 0,229 0,553
ste durch die Verringerung des
Widerstandes der Rotorwicklung Totalverluste 3,915 2,339 1,576
iber eine Erhéhung der Leiterquer-
schnitte oder die Wahl eines ande- Tabellel Typische Verluste eines 4poligen Motors, 37 kW
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Zur anwender- und anwendungsorien-
tierten Auswahl von Drehstrommotoren
stehen neuerdings verschiedene Software-
Programme ‘fiir Personal-Computer zur
Verfiligung, mit denen die Anwender selbst
die technisch und wirtschaftlich optimale
Antriebslosung ermitteln konnen.

Diese Programme gehen von den Kenn-
daten der angetriebenen Maschinen aus,
wie Leitungsbedarf bei Vollast, Gegen-
momentverlauf in Funktion der Drehzahl,
Triagheitsmoment, Betriebsart und erfor-
derliche Drehzahl. Sie beriicksichtigen
Umweltbedingungen wie Umgebungs-
und Kiihllufttemperatur und schliessen
auch mechanische Grossen wie Schutzart,
Bauform, mechanische Belastungen usw.
in die Berechnung ein.

Fir beliebige Arbeitsmaschinen oder
speziell fiir Liifter- sowie fiir Pumpen-
antriebe gibt es spezielle Programme. Zu-
dem steht ein weiteres Programm fiir die

Auswahl von Drehstrommotoren mit dem PC

Dimensionierung von Drehstrommotoren
fir variable Drehzahlen in Verbindung
mit Frequenzumrichtern zur Verfiigung.

Die Dimensionierung des fiir den vor-
gesehenen Anwendungsfall unter Beach-
tung wirtschaftlicher Kriterien bestgeeig-
neten Motors erfolgt unter Abstiitzung auf
die in der Motorendatei enthaltenen Stan-
dardmotoren. In einigen Fillen werden
Optimierungsvorschlige  ausgearbeitet.
Damit ist normalerweise auch in kommer-
zieller Hinsicht die preisglinstigste Losung
gegeben.

Fiir spezielle Anforderungen kann es je-
doch maéglich sein, mit Standardmotoren
durch geeignete Modifikationen «optima-
lere» Losungen zu realisieren. Derartige
Untersuchungen sind jedoch nicht mit den
CD-Programmen moglich, sondern blei-
ben wie bisher erfahrenen Projektierungs-
oder Berechnungsingenieuren vorbehal-
ten.

einem Mehraufwand auf der Material-

seite und damit mit hoheren Investi-

tionskosten verbunden ist.

Die Entscheidung, ob fiir einen ge-
gebenen Antriebsfall ein normaler
Motor eingesetzt werden soll oder ob
einem Motor mit erh6htem Wirkungs-
grad der Vorzug zu geben ist, fallt also
in der Regel nach rein wirtschaftlichen
Gesichtspunkten.

Wichtige Elemente zur Beurteilung
der Situation leiten sich dabei aus fol-
genden Kriterien ab:

- Realisierbare  Energieeinsparung
durch die Wahl des geeigneten Mo-
tors

- Finanzieller Aufwand hinsichtlich

Die Energieeinsparung E; in kW
kann auch in Energiekosteneinsparun-
gen angegeben werden, wenn die Be-
triebsdauer pro Jahr und die Energie-
kosten pro kWh Energieverbrauch be-
kannt sind.

Folgende Beziehung stellt den Zu-
sammenhang dieser Grossen her:

S=EXxHXK

S Energiekosteneinsparungen, z. B. in
Franken

Es Energieeinsparung in kW gemass
vorstehender Gleichung

H Betriebszeit in Stunden pro Jahr
K Energiekosten pro kWh, z.B. in
Franken

Mit den bekannten Mehrkosten
eines Motors in energiesparender Aus-
fiihrung gegeniiber einem Normalmo-
tor kann die Zeitdauer, nach welcher
sich die hoheren Anfangsinvestitionen
eines derartigen Antriebes amortisiert
haben, berechnet werden.

AZ=DK/S

AZ Amoritisationszeit, z. B. in Jahren

DK Kostendifferenz zwischen energiespa-
rendem Motor und Normal-Motor
(Mehrkosten)

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

Bei dieser vereinfachten Berech-
nung wird der Einfluss der Kapitalko-
sten fir die hohere Anfangsinvestition
ausser acht gelassen.

Das in Figur 2 dargestellte Dia-
gramm ldsst unter Beachtung gewisser
Parameter wie Betriebszeit pro Jahr
und Motorgrosse bzw. Leistungsbe-
darf klare Aussagen dariiber zu, ob
sich der Einsatz energiesparender Mo-
toren fiir einen gegebenen Antriebsfall
lohnt.

4. Auswahl und Einsatz
energiesparender Motoren

Im Hinblick auf Energieverbrauch
und Energiekosten besteht grundsitz-
lich die Tendenz, Antriebe einzuset-
zen, welche einen moglichst hohen
Anteil der zugefithrten Energie in me-
chanische Leistung umsetzen.

Mehrinvestitionen —
: ; igur
- Effektiver Leistungsbedarf Aliortisa tionszeit bei Amortisations ~Zeit
- Energiekosten “r— Jahre
- Tatséchliche Betriebsdauer des Mo- o < hiedener 25
tors Leistungsgrossen in
Die mit einem energiesparenden Abhingigkeit von der /
Motor gegeniiber einem Normalmotor ‘l'}“"!'s:hdm“hc"e“ 04—+ . R
einzusparende Energie ist aus dem J:lt:e e i
Vergleich der beiden Motor-Wir-
kungsgrade nach folgender Beziehung = I |
gegeben. 4 /1—4“ !
E.=P ( 1 1 )
s=Tab |7 - — Betriebsdauer
N TE 101 W\ 1000h/a] | =]
Es Energieeinsparung in kW 5 | )/1/(\
Pap Abgegebene Motorwellenleistung - 2000 h/a ] .
inkW "j‘\ ~
nN  Wirkungsgrad des Normalmotors als — p | T4000h/a
Dezimalwert
ne Wirkungsgrad des energiesparenden 1 T T T T T
Motors als Dezimalwert 4.00 Mdorl:\ilgtul:g
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Wie aus den zuvor angestellten wirt-
schaftlichen Betrachtungen hervor-
geht, ist der Einsatz energiesparender
Motoren iiberall dort sinnvoll, wo ldn-
gere Zeit im Dauerbetrieb mit Nenn-
last gefahren wird und wo hohe Ko-
sten fiir die Energie aufzuwenden sind.
Die erzielbaren Energieeinsparungen
sind dabei um so grosser, je hoher die
Leistungsabgaben der eingesetzten
Motoren sind. Fiir die Wahl geeigneter
Antriebslésungen ist also eine genaue
Kenntnis der auftretenden Belastun-
gen und der tatsdchlichen Betriebsver-
hiltnisse unerlésslich.

Im allgemeinen sind jedoch auch
mit normalen Motoren Energieeinspa-
rungen moglich, falls diese Motoren
richtig dimensioniert und sinnvoll ein-
gesetzt werden. Grundsitzlich gilt da-
bei, dass sich der Einsatz leistungs-
maissig iiberdimensionierter Motoren
unter dem Aspekt des geringstmogli-
chen Energieverbrauches ungiinstig
auswirkt. Dies ist eine Folge des Wir-
kungsgradverlaufes eines Elektromo-
tors in Funktion von der abgegebenen
Wellenleistung: Maximalwerte des
Wirkungsgrades werden im Bereich
zwischen halber Nennleistung und
Nennleistung erreicht, bei Betrieb des
Motors im Teillastbereich unterhalb
der halben Nennleistung sinkt der
Wirkungsgrad dagegen stark ab.

Eine weitere Moglichkeit, Energie
und damit Kosten zu sparen, besteht
in der Verwendung polumschaltbarer
Motoren mit zwei oder mehreren fe-
sten Drehzahlstufen oder von dreh-
zahlvariablen Motoren, z.B. in Form

von Drehstrommotoren im Frequenz-
umformer-Betrieb. Von dieser Mog-
lichkeit macht man bei Einsatzfillen
Gebrauch, wo vom Arbeitsprozess her
nicht stindig die volle Drehzahl und
damit Antriebsleistung benotigt wird.
Ein typisches Beispiel sind Liifteran-
triebe, bei denen die Moglichkeit be-
steht, in bestimmten Phasen die Luft-
fordermenge zu reduzieren.

Bei genauer Kenntnis der auftreten-
den Belastungsverhiltnisse in Form des
Leistungsbedarfes in Funktion der Zeit
und der eigentlichen Belastungsdauer
sind durch entsprechende Auslegung
des Motors weitere Moglichkeiten zur
Einsparung elektrischer Energie gege-
ben. Hierzu zwei Beispiele:

® In einem Anwendungsfall treten
periodische Belastungen auf, die
sich mit Phasen abwechseln, in de-
nen vom Motor keine Leistung be-
notigt wird. Hier ist eine Untersu-
chung sinnvoll, ob nicht durch Ab-
schalten des Motors zwischen den
Belastungsphasen Energie -einge-
spart werden kann.

® In ecinem anderen Fall wird ein
Motor im intermittierenden Betrieb
eingesetzt und fithrt pro Stunde
mehrere Schaltungen aus. Der Mo-
tor ist z. B. bei einem Antrieb einge-
setzt, wo im Hochlauf grosse Ge-
genmomente zu iiberwinden oder
grosse Schwungmassen zu be-
schleunigen sind. Bei diesem Appli-
kationsfall kann es sinnvoll sein,
den Motor dauernd laufenzulassen,

falls die fiir die Anlaufarbeit aufge-
wendete Energie grosser als die im
Motorleerlauf benotigte Energie ist.

5. Schlussbetrachtung

Elektromotoren mit hohem Wir-
kungsgrad leisten mehr als nur einen
Beitrag zur Losung unserer Energie-
probleme. Richtig eingesetzt, sorgen
energiesparende Motoren fiir niedere
Stromkosten des Anwenders.

Nachdem die Entwicklung elektri-
scher Motoren in der Vergangenheit
hauptsichlich von den Gesetzen der
rationellen Massenfabrikation und der
Materialkostenseite bestimmt wurde,
ist seit einiger Zeit ein deutlicher
Trend zu Antriebsmotoren mit hdhe-
ren Wirkungsgraden spiirbar. Im Ge-
gensatz zu den Vereinigten Staaten, wo
neben der Standardreihe normaler
Motoren eine Parallelreihe energiespa-
render Motoren entwickelt wurde, be-
stand in Europa eher die Grundten-
denz, die Wirkungsgrade der Stan-
dardreihe durch entsprechende Modi-
fikationen und mehr Einsatz an Mate-
rial zu verbessern.

Dies bedeutet, dass Standardmoto-
ren europdischer Provenienz in der
Regel dem Anspruch energiesparender
Motoren gerecht werden und die als
Sonderausfithrungen auch in Europa
erhiltlichen Motoren mit nochmals
verbesserten Wirkungsgraden aus-
nahmsweise und nur in bestimmten
Sonderfillen eingesetzt werden.
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