TOP!"/[elfe]:&1 MERKBLATT Nr. 29

Neue Motorentechnologien

Die fiinf wichtigsten Punkte Ziel und Zielpublikum
Dieses Topmotors Merkblatt Nr. 29 bringt einen aktuellen,

systematischen Uberblick Giber die verschiedenen elektri-

1. Die gute Integration des Motors in das gesamte Antriebs- schen Motorentechnologien, ihre Eigenschaften und ihre
system und die richtige Dimensionierung sind ausschlagge- . . .
J < < e energetische Bedeutung innerhalb des Antriebssystems.

;é;fr'bng oder dauernd| mit konstanter Geschwindigkeit Es zeigt die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Motoren-
laufende Motoren sind Asynchron-Motoren mit hohem Wir- technologien wie Asynchron-Motor (ASM), Permanentma-
kungsgrad (IE3 oder IE4) am besten geeignet. gnet-Motor (PMM) oder Synchron-Reluktanz-Motor (SRM)
3. Fur Antriebssysteme mit wechselnder Leistung respektive und vergleicht sie miteinander und beschreibt typische

Drehzahl: Frequenzumrichter (FU) und Motor mit hohem
Wirkungsgrad (IE3 oder IE4) einsetzen.

4. Fur Antriebssysteme mit rasch wechselnder Leistung:
Permanentmagnet-Motor (PMM) und Synchron-Reluktanz-

Anwendungsfalle fir die jeweiligen Technologien. Das
Merkblatt richtet sich an technisch Interessierte (Anwender,
Planer, Installateure, Energieberater etc.) und Hersteller

Motor (SRM) mit hohem Wirkungsgrad (IE3 oder IE4) ein- von Komponenten oder ganzen Antriebssystemen.
setzen.
5. Fir den direkten Start und Betrieb am Netz sind hybride Grundlagen

PMM und SRM verfigbar, welche im Nennbetrieb einen

Elektrische Motoren sind fiir gut die Hélfte des elektrischen
hohen Wirkungsgrad aufweisen.

Energieverbrauchs weltweit verantwortlich. Sie sind das
Kernelement aller Antriebssysteme fir Pumpen, Ventilato-
ren, Kompressoren, Transport- und Prozessmaschinen,etc.

(Abbildung 1).
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Elektrische Motoren werden aufgrund ihrer Eigenschaften
in verschiedene Typen eingeteilt:

I Lang- oder dauernd laufende Motoren mit konstanter
Geschwindigkeit (S1 geméss IEC 60034-1), mit konstanter
und teilweise auch mit wechselnder Leistung (Drehmo-
ment)

I Motoren mit stark wechselnder Leistung (Drehzahl
respektive Drehmoment) mit dem Einsatz eines Fre-
quenzumrichters, teilweise auch mit rascher Beschleuni-
gung (z.B. Fahrzeugmotoren)

I Motoren mit kurzen und schnellen, teilweise reversiblen
Drehbewegungen fiir die Positionierung (Servomotoren).

Elektrische Motoren mit 2 bis 8 Polen und Nennleistun-
gen zwischen 0,12 kW und 1000 kW werden nach IEC

60034-2-1 geprift und aufgrund ihres Wirkungsgrades in
folgende Effizienzklassen (IE-Code nach IEC 60034-30-1)
eingeteilt (siehe Abbildung 2):

B IE4  Superpremium Effizienz
I IE3  Premium Effizienz

1 I[E2 Hohe Effizienz

I IE1  Standard Effizienz

Auffallend ist die starke Abhédngigkeit der Motoreneffizi-
enz von der Nennleistung: im gesamten Geltungsbereich
der IEC-Norm geht die Effizienz eines 4-Pol-IE3-Motors
von etwa 65 % bei 0,12 kW bis zu 96 % bei 1000 kW Nenn-
leistung. In der Schweiz sind heute fir Neuinstallationen
nur |[E3 und bessere Motoren (sowie IE2 mit Frequenzum-
richter) zul&ssig.
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Mit einem Frequenzumrichter (FU) betriebene Motoren
werden als System nach IEC 60034-2-3 geprift und auf-
grund ihres Wirkungsgrades nach IEC 60034-30-2 einge-
teilt. Frequenzumrichter werden seit 2017 nach IEC 61800-
9-2 geprift und in Effizienzklassen eingeteilt.

In Anlagen mit einer grossen Zahl von Motoren kommt der
Effizienz der eingesetzten Motoren eine hohe Bedeutung
zu. Insbesondere wenn diese fast standig unter Volllast
laufen, amortisieren sich Mehrausgaben fur Effizienz in der
Regel besonders schnell.

Die globalen Mérkte verschieben sich: die Entwicklung
hin zu hocheffizienten Motoren und neuen Technologien
ist unaufhaltbar. Abbildung 3 zeigt den weltweiten Wan-
del weg von IET Motoren zu immer effizienteren IE2- und
IE3-Motoren.

Geméss dem Topmotors Market Report 2018 wurden im
Jahr 2017 in der Schweiz die in Abbildung 4 gezeigten
Anteile von Motoren nach Effizienzklassen verkauft. Es ist
deutlich zu sehen, dass |IE2- und IE3-Motoren auf Grund
der Mindestanforderungen den Markt dominieren.

Eine positive Entwicklung ist, dass IE1-Motoren heute
nahezu vom Markt verschwunden sind und IE4-Motoren
kontinuierlich an Marktanteilen zulegen. Fasst man alle
Nennleistungen zusammen, zeigt sich die Dominanz der
effizienten Motoren noch deutlicher (Abbildung 5).
Allerdings wird in der Schweiz heute noch eine Vielzahl
von bestehenden Motoren der Effizienzklasse IEQ und IE1
betrieben, die auf Grund ihrer veralteten Technologie ein
erhebliches Effizienzpotential gegeniiber zeitgemassen
Motoren aufweisen.
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reich der Energieeffizienzver-
ordnung: 0,75 kW bis 375 kW
(Quelle: Topmotors Market
Report, 2018)



Motorentechnologien im Uberblick

Wie die folgende Auflistung der Motortypen zeigt, haben
die Ecodesign Richtlinien in Europa seit 2008 und die
darauf gestltzten Mindestanforderungen in der Schweiz,
sowie die Forderung nach hoher Energieeffizienz den
Markt fur effiziente Motoren enorm beeinflusst. Die techni-
sche Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen und bietet
noch weitere Optimierungspotenziale. Fir den Anwender
gilt es zu kldren, wann der Einsatz eines geregelten, hoch-
effizienten Motors sinnvoll ist und welche Motorentechno-
logie fur den Einsatzfall am besten geeignet ist. Die Tech-
nologien unterscheiden sich durch:
1. Kosten: siehe Tabelle 1
2. Wirkungsgrad bei veranderter Drehzahl:
siehe Abbildung 6
3. Wirkungsgrad bei veranderter Drehzahl und
Drehmoment: siehe Abbildung 8
4. Gewicht: siehe Abbildung 7
5. Eignung fir haufige und rasche Starts
6. etc.

Kosten

Im Rahmen des Topmotors Market Report werden jahrlich
Marktuntersuchungen zu den Kosten fur IE2-, IE3- und IE4-
Motoren durchgefihrt. Es werden die spezifischen Kosten
je kW Nennleistung (unabhangig von der Motorentechno-
logie) ermittelt und somit die Mehrkosten fur energieeffizi-
entere Motoren dargestellt. Die Auswertung der Verkaufs-
daten von 2017 ergab Mehrkosten gemaéss Tabelle1.

Wirkungsgrad bei veranderter Drehzahl

Die Anpassung der Drehzahl an wechselnde Lasten durch
einen Frequenzumrichter (FU) kann bedeutende Einspa-
rungen zur Folge haben. Es gilt aber immer zu bedenken,
dass ein FU an sich keine Energie spart - im Gegenteil.
Wie jede Komponente eines Antriebssystems hat auch
ein FU Eigenverluste, die sich negativ auf den Energie-
effizienz auswirken. Es gilt daher durch die Drehzahlre-
duzierung mehr Energie einzusparen, als der FU zusétz-
lich verbraucht. Aber gerade in geschlossenen Systemen
wie Liftungsanlagen oder Pumpkreisldufen wirkt sich eine
Drehzahlreduzierung mit der 3. Potenz auf die Leistung
aus. Abbildung 6 zeigt das Ergebnis von Messungen an

IE2
100%

IE3
113%

IE4
131%

Klasse
Relativer Preis
Tabelle 1: Preisvergleich der Effizienzklassen von Motoren:

Mittelwert der spezifischen Preise IE2, IE3, IE4 von je 0,12 kW
bis 1000 kW (Quelle: Topmotors Market Report, 2018)

2.2 kW Motoren verschiedener Motorentechnologien. Bei
grosseren Nennleistungen sind die Wirkungsgradunter-
schiede kleiner.

Wirkungsgrad bei veranderter Drehzahl und Drehmo-
ment

Die verschiedenen Motorentechnologien zeigen unter-
schiedliche Charakteristiken bei wechselnder Last (Dreh-
zahl und Drehmoment). Abbildung 8 stellt die Ergebnisse
von Messungen der Wirkungsgrade von Motorentechno-
logien jeweils inkl. FU dar.

Gewicht

Basierend auf den unterschiedlichen Motorentechno-
logien und den damit verbundenen Materialien, erge-
ben sich fir die gleiche Nennleistung unterschiedliche
Gewichte. Je nach Anwendung kann das bei der Aus-
legung eine Rolle spielen und sollte daher geprift und
allenfalls berticksichtigt werden. Abbildung 7 zeigt das
Ergebnis einer Untersuchung zum relativen Gewicht der
einzelnen Motorentechnologien im Vergleich zu einem
11 kW IE3 Asynchronmotor.

Eignung fiir hdufige und rasche Starts

Motoren fir h&ufige und rasche Starts erfordern eine
geringe Massentragheit, d.h. einen leichten Rotor. Fiir
Antriebsfunktionen mit genauer Winkelposition mit kont-
rollierter Beschleunigung und Drehgeschwindigkeit, wer-
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Abbildung 6: Wirkungsgradvergleich 4-Pol-Motoren mit
2.2 kW, belastet mit einem Drehmoment von 7 Nm (Quelle:
Jorge Estima/EEMODS’17)
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den sogenannte Servomotoren verwendet. Ein Servomo-
tor ist ein Ublicher Elektromotor (unabhéngig von seiner
Technologie) hoher Dynamik, mit niedrigem Tragheits-
moment (schlanker Rotor), der Uber eine Positionsbestim-
mung verflgt.

Asynchron-Motor (ASM)

Auch heute noch ist der bereits 1889 von AEG entwickelte
ASM das «Arbeitspferd» in der Industrie. Er ist dusserst
robust und zuverlassig. Der Trend zum ASM wurde durch
die Entwicklung von Softstartern und Frequenzumrichtern
noch deutlich verstérkt. Der Softstarter ermdglicht das
sanfte Beschleunigen eines Motors innerhalb gewlinsch-
ter Zeit und verringert dadurch den Anlaufstrom. Nach
dem Startvorgang und dem Erreichen der Nenndrehzahl
wird der Softstarter in der Regel Uberbrickt; der Motor

liegt dann direkt am Netz. Ebenso kann der Motor wah-
rend einer vorgegebenen Zeit angehalten werden. Ein
Softstarter ist somit ideal fur das Starten und Stoppen von
Anwendungen mit konstanter Drehzahl geeignet. Soll
wahrend des Betriebs die Drehzahl des Motors verandert
werden kénnen, wird ein Frequenzumrichter bendtigt.
Dieser erlaubt neben dem kontrollierten Starten und Stop-
pen auch eine genaue und energieeffiziente Drehzahlre-
gelung des Motors.

Der ASM ist eine einfache Form eines Induktionsmotors
und besteht aus einem feststehenden Stator, in dem sich
der Rotor dreht. Der Stator ist dabei meistens zugleich das
Gehause und besteht bei Elektromotoren aus einem Sta-
pel von Stahlblechen mit Schlitzen, die als gemeinsamer
Kern fir die Statorwicklungen dienen. In den Schlitzen des
Stators liegen Wicklungspakete aus Kupferdraht, die je
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Abbildung 7: Gewichtsver-
0 gleich von Motoren unter-
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(CU Rotor) (CU Rotor) (Ferrite) (Seltene (Seltene ASM; 1500 U/min; Aluminium
Erden) Erden) Gehause) (Quelle: Anibal de
Almeida, MS'16)
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Abbildung 8: Kurven gleicher Wirkungsgrade in Abh&ngigkeit des Drehmomentes und der Drehzahl fiir Asynchron-, Permanent-
magnet- und Synchronreluktanz-Motoren, jeweils mit Frequenzumrichter, Leistung 2,2 kW (Quelle: Jorge Estima/EEMODS’17)
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nach Polzahl des Motors verschaltet sind. Die Polzahl des
Motors definiert seine Synchrondrehzahl (siehe Tabelle 2).
Durch die Phasenverschiebung des 3-phasigen Netzes
entsteht im Stator ein umlaufendes Drehfeld, das auf den
Rotor wirkt. Kleinere Leistungen (< 2 kW) kdnnen auch
mit Hilfe eines Kondensators am 1-phasigen 230-V-Netz
betrieben werden.

Der Rotor eines Elektromotors besteht aus der Welle und
der Rotorwicklung. In der Regel besteht die Wicklung aus
einem Paket von Stahlblechen, in die Kupfer- oder Alumi-
niumstédbe eingelassen sind - der sogenannte Kéfig. Zwi-
schen Rotor und Stator liegt ein schmaler Luftspalt. Das
im Stator umlaufende Magnetfeld induziert Gber den Luft-
spalt einen Strom im Rotor, der ein radiales Drehfeld auf-
baut, das im Rotor die Drehbewegung erzeugt. Auf Grund
der induzierten Strome im Rotor spricht man von einem
Induktionsmotor.

Die Rotordrehzahl ist lastabhéngig kleiner als die des
umlaufenden Statordrehfeldes. Die reale Drehzahl des
Rotors bei Nennlast ist auf dem Typenschild des Motors
angegeben. Bei Leerlauf ist sie sehr nahe der Synchron-
drehzahl. Die Differenz zwischen der Synchrondrehzahl
aufgrund der Netzfrequenz (umlaufendes Statordrehfeld)
und der Drehzahl des Rotors (Nenndrehzahl des Motors)
wird als Schlupf bezeichnet. Der ASM verdankt seinen
Namen der Tatsache, dass er nicht synchron mit der Netz-
frequenz des Statordrehfeldes dreht.

Fir eine Verbesserung des Wirkungsgrades werden oft
magnetisch bessere, gréssere oder mehr Bleche fur den
Aufbau von Stator und Rotor eingesetzt. Dies kann in der
Praxis teilweise zu Motoren mit grosseren Abmessungen
fihren. Allerdings sind alle Hersteller bemht, die standar-
disierten IEC-Anschlussmasse (gemass IEC 60072-1/-2/-3)
einzuhalten, um eine Kompatibilitdt mit den weit verbrei-
teten Motoren in bestehenden Anlagen zu gewahrleisten.
Daher sind die normierten Anschlussmasse (Fussabstand,
Wellenhéhe, Wellendurchmesser) in der Regel gleich, nur
der Stator féllt teilweise grésser (langer) aus.

Polzahl Polpaare  Synchrondrehzahl N e bei 50 Hz

U/min

2 1 3000

4 2 1500

6 3 1000

8 4 750

10 5 600

12 6 500

14 7 429

16 8 375

Tabelle 2: Synchrondrehzahlen nach Anzahl der Pole

Vor dem Austausch eines Motors soll geprift werden, ob
ein Ersatz Uberhaupt notwendig ist. Ein zehn Jahre alter
ASM kann vielfach einen geniigenden Wirkungsgrad
haben, wadhrend andere Systemkomponenten ginstiger
ersetzt werden kdnnen.

Grundsatzlich geht der Motorstandard IEC 60034-30-1
davon aus, dass die Wirkungsgradklasse IE4 mit einem
ASM prinzipiell méglich ist. Viel schwieriger wird es sein,
IE5 bei netzbetriebenen Motoren zu erreichen.

Eine Variante des Standard-Asynchronmotors mit hohem
Wirkungsgrad ist der ASM mit einem Kupferkéfig im Rotor
anstelle eines Aluminiumkafigs. Er verfligt Gber den glei-
chen Aufbau und das gleiche Funktionsprinzip, unter-
scheidet sich aber im Rotormaterial. Die Kupferwicklung
hat einen niedrigeren elektrischen Leitwiderstand als das
Aluminium und reduziert damit die Verluste im Rotor. Der
Motor kann so leicht die Wirkungsgradklasse IE3 oder
sogar |IE4 erreichen. Auch der ASM mit Kupferrotor kann
direkt am Netz oder mit Frequenzumrichter betrieben
werden. Seine Bauform erméglicht Motoren der Effizienz-
klasse bis zu IE4 in den IEC Standard-Baugrdssen. In man-
chen Féllen kann dieser Motortyp die benétigte Leistung
sogar mit einer kleineren Baugrdsse erreichen. Erkauft
werden diese Vorteile durch Nachteile bei der Fertigung.
Denn die hohe Schmelztemperatur des Kupfers (etwa
1100°C) im Vergleich zum Aluminium (etwa 660 °C) erfor-
dert hochwertigere Werkzeuge und Druckgussanlagen
und verteuert die Material- und Herstellungskosten des
Motors. Zudem ist Kupfer deutlich teurer als Aluminium.
Aufgrund des niedrigeren Widerstands haben Motoren
mit Kupferrotor oft einen héheren Anlaufstrom sowie ein
niedrigeres Anlaufmoment. Dies ist bei der Auslegung
und beim Austausch alterer ASM zu beachten.

Abbildung 9: Schemabild eines ASM (Quelle: Danfoss)
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Permanentmagnet-Motor (PMM)

Im Vergleich zum ASM besitzt der PMM keine Rotorwick-
lung, sondern Permanentmagnete, die entweder auf dem
Rotor sitzen oder in ihm verbaut sind. Im einfachsten Fall
ist der Stator analog zum ASM als verteilte Dreiphasen-
wicklung aufgebaut.

Beim PMM handelt es sich um einen Synchronmotor, das
heisst, es gibt keinen Schlupf zwischen Rotor- und Stator-
drehfeld wie beim ASM. Die Permanentmagnete sorgen
fur die notwendige Magnetisierung des gesamten Motors,
was verlustlos erfolgt. Damit steigt der Wirkungsgrad des
Motors gegeniber dem ASM, der hohere Kupfer- (Alu-
minium-), bzw. Stator- und Rotorwiderstandsverluste auf-
weist, die durch den fir die Magnetisierung benétigten
Strom entstehen. Diese Technik wird bereits seit langem in
Servomotoren verwendet. Neu ist jedoch - aufgrund des
héheren Wirkungsgrads - die Anwendung als [EC-Norm-
motor und die dazugehdrigen Bauform.

Kurzzeitig waren zwischen 2000 und 2010 die Preise fur die
Magnete sehr hoch, da fir ihre Fertigung die teuren Selte-
nen Erden nétig sind. Heute sind die Preise fir die Seltenen
Erden wieder deutlich gesunken, weil neue Minen fir diese
Rohstoffe erschlossen wurden oder giunstigere Ersatzma-
terialien verfigbar sind. Hersteller prifen, ob mdaglicher-
weise Magnete mit Ferriten anstelle von Seltenen Erden
einsetzbar sind. Erste Tests sind vielversprechend.

Ein Nachteil der PMM ist die Notwendigkeit, einen Fre-
quenzumrichter fir den Betrieb einzusetzen. Zudem muss
dieser wiederum eine Positionsrickmeldung bekommen,
um das Magnetfeld optimal an die Position der Perma-
nentmagnete anzupassen und die Rotation zu erzeugen.
Zwei weitere Nachteile der Motoren sind zum einen die
Gefahr der Entmagnetisierung bei hohem Strom und
hoher Temperatur, was in der Praxis eher selten auftritt,
und zum anderen ein Problem bei der Wartung von Moto-
ren: Durch die starken Magnete im Rotor |&sst sich dieser
nur schwer und mit entsprechendem Spezialwerkzeug aus
dem Stator ausfahren und warten.

In der Praxis erreichen aktuelle PMM die Wirkungsgrad-
klassen IE3 und IE4. Damit der PMM auch bei Anwendun-
gen mit konstanter Drehzahl ohne Frequenzumrichter und
dessen Eigenverluste sinnvoll betrieben werden kann,
wurde ein spezieller «Line-Start-PMM» entwickelt. Dabei
handelt es sich um eine Hybridlésung aus ASM und PMM.
AusgerUstet ist er mit einem Kéfigrotor, in dem zwischen
Oberflache und Achse Magnete eingebettet sind. Dar-
aus resultiert eine aufwendigere Konstruktion des Rotors,
was den Motor teurer macht. Allerdings hat er gegentlber
einem konventionellen PMM einen wesentlichen Vorteil:
Er kann direkt am Netz ohne Frequenzumrichter gestar-
tet und betrieben werden. Dabei ist wahrend des Anlaufs
die Kéfigwicklung aktiv. Wenn der Motor auf die durch die
Netzfrequenz vorgegebene Drehzahl beschleunigt hat,
verhalt er sich wie ein PMM und fallt in den Synchronlauf.
Diese Form des Anlaufs hat auch einen Nachteil: Der
Motor kann beim Start kurz (fir hochstens eine halbe Pol-
teilung) rickwérts laufen. Dieses Anfahr-Wechselmoment
gibt es ebenso beim ASM am Netz. Allerdings ist es beim
Line-Start-PMM wesentlich ausgepragter. Ausserdem kon-
nen die Momentspitzen beim Start sehr hoch ausfallen -
im Extremfall bis zum 17-fachen Nenndrehmoment. Der
Motortyp beherrscht weder den Schweranlauf noch ver-
fugt er Uber eine hohe Dynamik. Ferner kann der Motor
bei Lastspitzen oder ein wenig zu hoher Belastung aus der
Synchronitat fallen, was den Wirkungsgrad drastisch ver-
schlechtert. Empfindlich reagiert er zudem auf Unterspan-
nung, wie dies bei Netzschwankungen auftreten kann.

Bei Netzbetrieb erreichen Line-Start-PMM die Wirkungs-
gradklassen IE3 und IE4. Es ist zu beachten, dass bei einem
prinzipiell mdglichen Umrichterbetrieb haufig die Wir-
kungsgrade um 5% bis 10 % im Vergleich zum Netzbetrieb
sinken kénnen. Grund dafir ist die Kafigwicklung, die als
Démpferwicklung wirkt. Die verfigbaren Bauformen ent-
sprechen der IEC-Norm oder sind etwas kleiner. Zudem
treten bei diesem Motor die Beschaffungsprobleme der
Seltenen Erden auf, da hier ebenfalls Permanentmagnete

Abbildung 10: Zwei PMM, links mit eingebetteten, rechts mit oberflichenmontierten Magneten

(Quelle: Danfoss)
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zum Einsatz kommen. Der Einsatz von Line-Start-PMM ist
kritisch zu prifen, weil mit einem Kupfer-ASM auch |E4
erreichbar ist.

Electronically commutated motor (ECM)
Der ECM tritt in der Praxis in vielen unterschiedlichen Vari-
anten auf. So kommt er beispielsweise als kleiner Stellmo-
tor mit wenigen Watt zum Einsatz, aber ebenso im Hei-
zungs-, Liftungs- und Klima-Bereich als Aussenlaufer in
Ventilatoren sowie in Nasslaufer-Umwalzpumpen. Haufig
wird er von Herstellern als Motor mit extrem hohen Wir-
kungsgrad deklariert. Vor allem bei Kleinstantrieben trifft
dies zu, bei denen der ECM zum Beispiel dem Universal-
oder Spaltpolmotor (Wirkungsgrad unter 30 %) deutlich
Uberlegen ist. Heute sind die Wirkungsgrade der aktuel-
len ECM je nach Ausfihrung vergleichbar mit IE2 bis |E4
Asynchronmotoren.

Ahnlich den PMM ist der Rotor mit Magneten bestiickt
und der Stator tréagt die Drehstromwicklung. Im urspriing-
lichen Konzept arbeitete der ECM mit einem elektronisch
geschalteten Gleichstrom (Direct Current, DC), der immer
nur zwischen zwei Strangen fliesst. Daher rihrt auch die
Bezeichnung BLDC (Brushless DC-Motoren) oder ECM
(Electronically Commutated Motor). Technologisch gehort
der BLDC zu den Wechselstrom-Motoren. Daraus folgt,
dass die Bezeichnung BLDC leicht irrefiihrend sein kann.
Zur Kompensation der Nachteile des BLDC-Konzepts wie
dem hoheren Phasenstrom und Momenten-Rippel, haben
Hersteller bessere Verfahren zur Steuerung entwickelt.
Mittlerweile sind bereits sensorlose Verfahren erhéltlich.
Beide Konzepte - das BLDC- wie auch die neue Pulswei-
tenmodulation-Sinusansteuerung (PWM-moduliert) - lau-
fen unter dem Begriff EC-Motor. Daher besteht fur den
Anwender die Problematik, zu unterscheiden, ob er es
mit einem BLDC oder mit einem verbesserten, PMM-3hn-
lichen Konzept zu tun hat. Aufgrund der Permanentmag-
nete ergeben sich die gleichen Einflussfaktoren beziglich
der Seltenen Erden und Wartung wie beim PMM.

Der Synchron-Reluktanz-Motor (SRM)

Eine weitere Variante bei den Drehstrommotoren sind die
Synchron-Reluktanz-Motoren SRM, die ohne teure Mag-
nete auskommen. Sie nutzen die Reluktanzkraft, die aus
der rotorlageabhingigen Anderung des magnetischen
Widerstands resultiert. Diese Technik ist nicht neu, kommt
allerdings heute neu auf den Markt. Dies rihrt daher, dass
Hersteller bisher diese Motoren nicht auf Energieeffizi-
enz getrimmt haben. Spezielle Schnitte der Rotorbleche
fihren die Magnetlinien im Innern des Rotors und erzeu-
gen so ein Reluktanz-Moment mit hoher Energieeffizienz.
Damit ergeben sich in der Praxis derzeit Wirkungsgrade im
Bereich von IE2 bis IE4, bei kleineren Leistungen eher IE2.

Erst bei Leistungen ab etwa 15 kW erreichen die Motoren
die Wirkungsgradklasse IE4. Zudem weisen sie auch sehr
gutes Verhalten bei kleineren Drehzahlen auf.

Fir den Betrieb am Netz bendtigen SRM genau wie die
PMM einen FU. Derzeit zeichnen sich diese Motoren noch
durch die eher hohen Kosten aus. Mit steigenden Stlick-
zahlen sind allerdings sinkende Preise zu erwarten, weil
der Aufbau und die Fertigung relativ einfach sind.

Wie auch beim Line-Start-PMM nutzt der «Direct-On-Line»
(DOL-) SRM das Prinzip des Ké&figrotors. Dazu flllt er offene
Stellen im Rotorblech mit Aluminium aus und schliesst
diese an den Enden kurz. Auch hier liegt der groBe Vor-
teil darin, dass dieser Motor direkt am Netz gestartet und
betrieben werden kann. Gleichzeitig ergibt sich daraus ein
besserer cos ¢. Der Nachteil dabei ist, dass die zusatzliche
Dampfung der Kafigwicklung wieder héhere Verluste im
Frequenzumrichterbetrieb erzeugt.

Vor- und Nachteile von modernen hochef-
fizienten Motoren

Eine héhere Effizienz des Motors ist grundsétzlich ein posi-
tiver Beitrag zur Einsparung von elektrischer Energie. Die
dadurch oft entstehenden Mehrkosten miissen durch die
Energiekosteneinsparungen im Betrieb kompensiert wer-
den. Dies ist meistens bei tiber 2000 Betriebsstunden pro
Jahr in weniger als 5 Jahren der Fall. Zudem sind die kor-
rekte Dimensionierung und ein lastangepasster Betrieb
immer vorteilhaft und senken die Gesamtkosten. Einige
Motortechnologien bergen die Chance, bei gleicher Leis-
tung und héherer Effizienz, kleinere und leichtere Moto-
ren einzusetzen. Geringere Verluste und dadurch tiefere
Temperaturen wirken sich meist positiv auf die technische
Nutzungsdauer und die Betriebskosten aus.

Mit steigender Effizienz nimmt die Nenndrehzahl von ASM
& PMM leicht an. Dieser Effekt beruht auf dem geringeren
Schlupf zwischen Netzfrequenz und Rotordrehzahl. Beim
1:1 Ersatz eines alten Motors durch einen gleich gros-
sen, neuen Motor (ohne FU Betrieb) ist zu berucksichti-
gen, dass z.B. Pumpen und Ventilatoren mit leicht hdherer

Abbildung 11: Bildschema SRM (Quelle: Danfoss)
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Drehzahl laufen und somit mehr Luft bzw. Wasser als vor-
her férdern. Dies kann, trotz effizienterem Motor, zu einer
héheren elektrischen Leistungsaufnahme (3. Potenz zur
Drehzahl) fihren. Dieser Effekt kann durch die Anpassung
der Transmission (Ubersetzungsverhéltnis) oder dem Ein-
satz eines FU vermieden werden.

Die Einsparung durch den Schritt von IE3 zu IE4 ist kleiner
als noch vor einigen Jahren von IE1 auf IE2, d.h. der Grenz-
nutzen zu noch hdherer Effizienz ist abnehmend.

Ein IE4-Motor kann wegen hdheren Anschaffungskosten
oder bei Anwendungen mit vielen Lastspielen aufgrund
evtl. héherer Tragheitsmomente nicht fir alle Anwendun-
gen ratsam sein. Allerdings kann ein PMM mit einem klei-
neren Massentrégheitsmoment als ein ASM gebaut wer-
den.

Einige der Nachteile bei den verschiedenen Motorentech-
nologien lassen sich durch Optimierungen abschwéchen
- so zum Beispiel das Anlaufverhalten bei den direkt am
Netz startenden (Line-Start-) PMM.

Die Optimierung muss in der gesamten Antriebseinheit
(Motor, FU, Getriebe, Transmission und Anwendung) erfol-
gen. Ein guter Motor allein genlgt nicht zu einem besse-
ren Wirkungsgrad des Gesamtsystems, andere Massnah-
men koénnen u.U. glnstiger zu einer Verbesserung der
Effizienz des Gesamtsystems flihren: prazisere Dimensi-
onierung, gute Abstimmung der einzelnen Komponen-
ten, bessere Lastanpassung im Betrieb, Direktantrieb statt
Transmission und Getriebe, besserer Wirkungsgrad der
Anwendung (Pumpe, Ventilator, Kompressor, etc.) etc.
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Abbildung 12: Messdaten
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(Quelle: Anibal de Almeida,
Motor Summit 2018)



Weiterfuhrende Informationen

Begriffe und Einheiten

Bezeichnung
Asynchron-Motor

Permanentmagnet-
Motor

Elektronisch kom-
mutierter Motor

Burstenloser
Gleichstrommotor

Synchron-Reluk-
tanz-Motor

Frequenzumrichter
Direct-On-Line
Line-Start

Hybrid
Gleichstrom

Wechselstrom

Leistung

Wirkungsgrad
Drehmoment
IE-Code

Abkiirzung Einheit Indizes, Erkléarung

ASM
PMM

ECM

BLDC

SRM

FU

DOL

mit DOL
oder FU
einsetzbar

DC A
AC A
P kw

n (eta)

M Nm
IE1, IE2, IE3,

IE4

Normen und Gesetze
IEC Normen fir Motoren-Effizienzklassen und Wir-

kungsradtests

Motor mit fixer
Drehzahl

Allgemeine [EC 60034-1

Bedin-
gungen,
Toleranzen
Wirkungs-
gradtest
Effizienz-
klassen

IEC 60034-2-1

IEC 60034-30-1

Baugrossen [EC 60072-1/-2/-3

10

IEC 60034-2-3

auch: VFD (Variable
Frequency Drive)
50 Hz ab Netzein-
speisung

Start ab Netzfre-
quenz (ohne FU)

Direct Current
Alternating Current

e: elektrisch
m: mechanisch

Effizienzklassen von
Elektromotoren
gemass |[EC 60034-
30-1

Motor mit gere- Frequenzum-
gelter Drehzahl richter

IEC 60034-1

IEC 60034-30-2 IEC 61800-9-2

IEC 61800-9-2

Européische Richtlinien

I Verordnung (EU) 2019/1781 vom 1. Oktober 2019 zur
Festlegung von Okodesign-Anforderungen an Elektromo-
toren und Drehzahlregelungen, Geltungsbeginn betref-
fend die Energieeffizienz von Motoren und Frequenzum-
richtern: 1. Juli 2021, siehe Art. 12. Die Verordnung (EG)
Nr. 640/2009 wird per 1. Juli 2021 aufgehoben.

Schweizerische Mindestanforderungen

I Energiegesetz, Verordnung Uber die Anforderungen
an die Energieeffizienz serienmaéssig hergestellter Anla-
gen, Fahrzeuge und Gerate (Energieeffizienzverordnung,
EnEV)vom 1. November 2017 (Stand 1. M&rz 2021)

I Netzbetriebene Elektromotoren in Annex Nr. 2.7,

Bern; betreffend die Energieeffizienz von Elektormo-
toren gelten durch die Ubernahme der Verordnung (EU)
2019/1781 ab 1.7.2021 und 1.7.2023 schrittweise ver-
schérfte Anforderungen
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