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Zusammenfassung

Elektrische Antriebe machen rund 45% des gesamten Stromverbrauchs in der Schweiz aus. Durch
den Einsatz von energieeffizienter Antriebstechnik liegen die erwarteten Einsparungen in der Gros-
senordnung von 10 bis 20%. Es macht Sinn, wahrend der Ausbildung angehender Berufsleute, Tech-
niker und Ingenieure das Bewusstsein fir diese Thematik zu férdern. Die Umfrage an Fachhochschu-
len, Technikerschulen und bei einem Berufsverband ergab, dass momentan zu wenig Uber diese
Sparte vermittelt wird. Die angefragten Dozenten und Studiengangleiter zeigten Interesse. Es ist
denkbar und wiinschenswert, dass in Zukunft der energieeffizienten Antriebstechnik mehr Raum in
der Lehre eingerdumt wird. Um einen leichten Einstieg zu gewahren, sind drei Unterrichtsmodule und
zwei Ubungen als separate Dateien diesem Bericht angehangt.

Resumé

Les entrainements électriques représentent environ 45 % de la consommation électrique en Suisse.
On espeére réaliser des économies de 10 a 20% en employant des techniques plus efficaces. Il est
important d'en faire prendre conscience, déja durant leur formation, aux futurs hommes de métier,
techniciens et ingénieurs. Pour cela il faut intégrer ce savoir dans les formations de base. Un sondage
aupres de Hautes Ecoles Spécialisées, Ecoles de Techniciens et d'une Organisation Professionnelle a
montré le peu d'importance actuellement accordé dans I'enseignement a ce sujet. Cependant les En-
seignants et Directeurs de Formation contactés sont tres intéresseés. Il est pensable et souhaitable
d'accorder plus d'importance dans l'enseignement d'entrainements électriques a haut rendement.
Pour faciliter le travail, trois modules d'enseignement et deux exercices pouvant étre directement utili-
sés pendant les cours sont joints a ce courrier.

Abstract

Electric drive systems constitute approximately 45% of Switzerland's entire electricity consumption. By
employing more energy-efficient drive systems, however, this amount could be reduced by 10-20%. In
future, this fact should be taken into account (by professors and teachers in their courses) at all levels
of education for technicians and electrical engineers. In order to facilitate the integration of this subject
in educational curricula, three teaching modules have been elaborated.
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1. Ausgangslage

Der elektrische Gesamtenergieverbrauch der Schweiz betrug im Jahr 2005 57,3 Milliarden Kilowatt-
stunden (kwh). Durch den Einsatz von energieeffizienterer Antriebstechnik liesse sich dieser Betrag
um bis zu 5 Milliarden Kilowattstunden reduzieren. Das entspricht etwa der 1,7 fachen Jahresleistung
des Kernkraftwerkes Muhleberg (2,950 Milliarden Kilowattstunden).

2. Ziel der Arbeit

Es galt festzustellen was in der Lehre tber diese Sparte vermittelt wird. Personen, die bei ihrer Arbeit
mit elektrischen Maschinen in Berihrung kommen, sollen auf die Aspekte der energieeffizienten An-
triebstechnik sensibilisiert werden. Wenn in der Grundausbildung der betreffenden Berufe das erfor-
derliche Fachwissen vermittelt und gefordert wird, ist viel erreicht.

3. Methode

Das Projekt enthélt drei Teilschritte. Im ersten Teilschritt wird vorhandenes Fachwissen zur Energieef-
fizienz von Antrieben zusammengetragen, bewertet und strukturiert. Im nachsten Teilschritt ist abzu-
klaren, was von diesem Fachwissen in der schweizerischen Bildungslandschaft in welchem Rahmen
vermittelt wird. Ebenfalls wird punktuell die internationale Bildungslandschaft tberpruft. Der letzte Teil-
schritt des Projekts kreiert Grobkonzepte fur Ausbildungsmodule.

4. Ergebnisse

4.1 Fachwissen

Es existiert umfangreiches Fachwissen Uber die Energieeffizienz von elektrischen Antrieben. Vor al-
lem staatliche Institutionen oder elektrische Interessengruppen verfassten zahlreiche Unterlagen in
Form von Broschiren. Speziell erwahnt sei das Programm Energie Schweiz sowie das européische
und das amerikanische Motor-Challenge-Programm, deren erklartes Ziel es ist, interessierte Firmen
bei der Verbesserung der Energieeffizienz wirkungsvoll zu unterstitzen. Bicher explizit zum Thema
Energieeffizienz bei elektrischen Antriebssystemen wurden nicht gefunden.

Das gesammelte Material diente fir das Erstellen der Prototypen-Unterrichtsunterlagen.

4.2 Ist-Stand in der Ausbildung

In der Schweiz wurden 28 Abteilungen von Fachhochschulen, 5 Technikerschulen und ein Berufsver-
band angefragt. In Deutschland wurde eine Fachhochschule sowie eine Technische Universitat be-
fragt, ebenso eine Universitat in Portugal.

4.2.1 VORGEHEN

Die erste Kontaktaufnahme erfolgte nach Moglichkeit telefonisch. Darauf folgte ein Email mit folgen-
den Fragen:

Die aufgefiihrten Punkte waren zu bewerten mit ++ (viel behandelt im Unterricht) bis - - (gar nicht be-
handelt im Unterricht).

Elektromotoren: AC, DC  [+,+,-,-]

Frequenzumrichter [+,+,-,-]
Antriebsauslegung [+,+,--]
Energieeffizienz [+,+,-,]
Einbettung mdoglich [Ja/Nein]

Einbettung erwiinscht [Ja/Nein]

Mit Einbettung ist die Betrachtung der Energieeffizienz bei elektrischen Antrieben im Unterricht ge-
meint. Konkret: Ist es moglich und oder erwiinscht, mehr Zeit fur diesen Aspekt zu investieren?

Anzahl Lektionen fir das Fach Motoren und Antriebe [xx]
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Schlussbericht und Resultate dieses Projektes erwinscht [Ja/Nein]

4.2.2 ANTWORTEN

Die letzte Frage wurde von allen 27 Institutionen die geantwortet haben, bejaht. Neun mehrfache An-
fragen bleiben unbeantwortet. Die Ricklaufquote betrug 76%.

Im Anhang befindet sich eine Tabelle mit den kompletten Resultaten der Befragung.

keine Antwort
24%

Antwort &
Interesse 76%

Figur 1: Ricklauf der Anfragen an die Bildungsstatten
Zwei Kriterien sind wichtig fuir das Beurteilen des Ist-Standes bezuglich Energieeffizienz bei Elektroan-
trieben.

1. Wie viel Zeit steht fir das Fach Motoren und Antriebe zur Verfiigung?

2. Wie viel wird, aus Sicht der lehrenden Person bereits Giber Energieeffizienz vermittelt?
4.2.2.1 Berufslehre

Der Automatiker (vormals Elektromechaniker) kommt haufig mit elektrischen Antrieben in Kontakt. In
der Schweiz schliessen pro Jahr ungefahr 700 Personen diese Ausbildung ab. Die Energieeffizienz
von Elektroantrieben ist im Modellehrgang und im Bildungsplan fiir die Gewerbeschule nicht vertreten.

4.2.2.2 Technikerschulen

Im nachfolgenden Diagramm sind die drei Technikerschulen aufgefuihrt. Die Spalten beschreiben die
einzelnen Technikerschulen. In den Zeilen sind die Anzahl Unterrichtslektionen fir die Facher An-
triebstechnik und Motoren, sowie der Stand beziglich der Thematik Energieeffizienz (++ viel behan-
delt im Unterricht bis - - gar nicht behandelt im Unterricht).
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Thematik

1 2 3
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Figur 1: Ubersicht der Antworten der Technikerschulen 1 bis 3

Energieeffiziente elektrische Antriebe in der Lehre, Ronny Bachmann, Fachhochschule Nordwestschweiz FHNW



Die befragten Technikerschulen mit der Fachrichtung Automation und Energietechnik, investieren
zwischen 60 und 80 Lektionen fir das Fach Motoren und Antriebe. Der Bereich Energieeffizienz ist
schon gut vertreten, da die Praxisbezogene Anwendung im Vordergrund steht.

4.2.2.3 Fachhochschulen

Bei den Fachhochschulen bestehen grosse Unterschiede, die sich durch die unterschiedlichen Stu-
diengdnge erklaren lassen. Es wurden die Fachrichtungen Systemtechnik, Maschinenbau, Mechatro-
nik, Haustechnik und Elektrotechnik angefragt. Generell hat man in der Fachrichtung Elektrotechnik
am meisten Lektionen zur Verfigung, es stehen aber das Funktionsprinzip von Motoren und die Leis-
tungselektronik im Vordergrund. Dass der Energieeffizienz allgemein wenig Beachtung geschenkt wird
hat ihren Grund in der mangelnden Unterrichtszeit und / oder dem Setzen anderer Prioritdten. Bereits
1994 fand eine umfangreiche Diplomarbeit in einer Fachhochschule zum Thema Antriebe in 6konomi-
scher Sicht statt.
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Ul RN Dl
|
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Fachhochschule

Thematik

Figur 1: Ubersicht der Antworten der Fachhochschulen 1 bis 14

Bei den Fachhochschulen ist Bedarf vorhanden, der Thematik der Energieeffizienz von Antriebssys-
temen mehr Unterrichtszeit einzuraumen. Das Interesse, dies zu tun, ist erfreulicherweise schon vor-
handen.

4.3 Modellausbildungsmodul

Mit Hilfe von erfahrenen Fachleuten (Gloor Engineering & Semafor AG Basel) ist ein Inhaltsverzeich-
nis fur das Fach Antriebstechnik entstanden. Im Wesentlichen sind die Lehrinhalte eines Standard-
Kurses fur Motoren und Antriebstechnik mit Inhalten der Energieeffizienz erweitert worden. Das kom-
plette Inhaltsverzeichnis ist im Anhang aufgefuhrt. Die neuen Punkte sind schwarz hervorgehoben:

Einzelne Unterkapitel dieses Inhaltsverzeichnisses sind ausgearbeitet worden. Es besteht Material fir
circa acht Stunden Unterricht, die Halfte in Form von zwei grossen Ubungen. Alles steht zur freien
Verfligung in Form von Beilagedokumenten.
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5. Einbezug des Themas Energieeffizienz in der Ausbild  ung

Bei der Berufslehre ist der Berufsverband fur die Definition der Bildungsinhalte zusténdig. Der Ver-
band gestaltet den Modellehrgang, sowie den Unterricht an der Gewerbeschule. Wird der Thematik
Energieeffizienz von Antrieben gentugend Gewicht gegeben, kdnnte sie in die Bildungsinhalte einflies-
sen. Bei der Firmenspezifischen Zusatzausbildung liegt es im Ermessen der Ausbildner (Lehrmeis-
tern), was sie den Auszubildenden vermitteln.

Dozenten an Fachhochschulen verfiigen tber Freiheiten, die Lehrinhalte ihres Kursus, in gewissem
Rahmen, selber zu bestimmen. Die Fragen sind: Wie viel Zeit hat man zur Verfigung? Was hat Priori-
tat? Der Energieeffizienz von Antrieben ist vielfach bis jetzt keine hohe Prioritat eingeraumt worden.
Es gibt Fachgremien z.B. Leistungselektronik oder Energietechnik wo sich die jeweiligen Dozenten
der Schweiz treffen. Eine Diskussion im Fachgremium Uber die Thematik der Energieeffizienz von
Elektroantrieben wird empfohlen.

Da das Lehrprogramm in allen Bildungsstufen im Wesentlichen stark durch die Lehrenden beeinflusst
wird, ist Lobbying erforderlich. Diese Einflussnahme muss periodisch geschehen, bis das Unterrichten
der Energieeffizienzfrage Standard ist. Eine starkes Instrument bei den Fachhochschulen wére ein
Fursprecher in den jeweiligen Fachgremien.

Ein Webportal speziell zum Thema Energieeffizienz bei elektrischen Antriebssystemen ist mit
www.motorchallenge.ch schon vorhanden. Konkrete Berechungsbeispiele und Fachwissen sollte dar-
auf angeboten werden. Pro Thema (z.B. Pumpenantriebe) sind eventuell zwei Dokumente mit unter-
schiedlicher Informationstiefe anzubieten. Ein einheitliches und ansprechendes Design der Unterlagen
ist anzustreben.

6. Diskussion

Mit dem gescharften Umweltbewusstsein unserer Gesellschaft ist es nur eine Frage der Zeit bis die
Thematik der Energieeffizienz bei Elektroantrieben mehr Raum in der Ausbildung einnimmt. Warmere
Winter zeigen, dass ein sinnvollerer und effizienterer Umgang mit Energie von Noéten ist.

Die Schweiz verbraucht Jahr fur Jahr mehr elektrische Energie. In naher Zukunft wird eine Deckungs-
lucke prognostiziert. Mit dem Bau neuer Grosskraftwerke um die Stromproduktion zu erhdhen, soll
diese Licke geflillt werden (erhéht sich der Verbrauch, wird die Produktion auch erhéht). Ein anderer
Ansatz ware die vorhandene elektrische Energie effizienter zu nutzen. Wird die Energie im Antriebs-
sektor besser genutzt, lasst sich einiges einsparen.

Erstrebenswert wére die Sensibilisierung der Auszubildenden fur die Thematik der energieeffizienten
Antriebstechnik auf allen Bildungsebenen (Berufslehren, Fachhochschulen und Technikerschulen).

7. Schlussfolgerungen

Bei der telefonischen Abklarung der erreichten Institutionen (Berufsverband, Fachhochschulen und
Technikerschulen) stiess man mit der Thematik auf offene Ohren. Die Verantwortlichen Personen sind
an den Resultaten des Projektes und dem Schlussbericht interessiert. Es ist also méglich, dass dieses
erste ,an die Ture klopfen“ schon in naher Zukunft Friichte tragt.

8. Danksagung

Es sei an dieser Stelle allen gedankt die an diesem Projekt beteiligt waren. Speziell Ronald Tanner,
Rolf Gloor, Roland Briiniger und Rolf Gutzwiller. Fur die stets freundlichen Auskiinfte danke ich den
Kontaktpersonen an den einzelnen Lehrstatten.
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9. Anhang

ANHANG 1: INHALTSVERZEICHNIS MODUL ANTRIEBSTECHNIK

Das Inhaltsverzeichnis basiert auf bestehenden Modulen. Das grau Geschrieben wird vielfach schon
unterrichtet.

Inhalte Lektionen

Antriebsauslegung

=

Software
Kosten innerhalb eines Lebenszyklus (Life Cycle Costs)

=

Energieeffizienzverbesserung bei Antrieben
Ubersicht & Einsparmaglichkeiten
Effizienzklassen von Asynchronmotoren
Effizienz unterschiedlicher Motorentypen
Auslastung von Asynchronmotoren
Netzqualitat (Unterspannung, Symmetrie)
PF Kompensation

PR NP PP

Systembeurteilung
Pumpen (Fluid, Vakuumpumpe, Warmepumpe)
Ventilatoren
Antriebe Fahrzeuge (Traktion)
Antriebe Kompressoren (Druckluft)

P NPEFEPDN
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Antriebe Kompressoren (Hydraulik) 1
Antriebe Muhlen 1
Antriebe Zentrifugen 1
Ruhrer 1
Forderbander 1
Lift 1
Prozesse und Kennwerte (z.B. Brauerei kWh/I -> Energie fur 100 Liter Bier) 2

Total Theorie 72
Ubungen
Ventilatorantrieb 4
Pumpenantrieb 2

Total Ubungen 6

Labor
0..120% Last PF (ASM); ASM als Motor z.B. GM als Bremse 4
Messen: Strom, PF
Anlauf (ASM); ASM als Motor z.B. GM als Bremse 4
Messen: Strom, vergleichen mit Softstarter oder FU
FU 0..100% Last (ASM); ASM als Motor z.B. GM als Bremse 4
Messen: Strom, PF
Netzrickwirkungen FU; ASM als Motor z.B. GM als Bremse 4
Messen: Spannung (KO an FU Einspeiung und Motorenausgang)
Pumpenregelung mit Drosselventil vs. Pumpenregelung mit FU 4
Betriebsstrom Ventilator (Gebaudeliftung) 4

Ist der Motor Uberdimensioniert? Ist das System Uberdimensioniert?

Total Labor 24
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Bei zuséatzlichen Investitionskosten von 20 - 30% bieten energieeffiziente Motoren, auch Hoch-Effizienz-

Motoren genannt, einen 2 bis 6% hdheren Wirkungsgrad als konventionelle Elektromotoren. Dies fihrt

insbesondere bei hohen Betriebszeiten zu erheblichen Energie- und Kosteneinsparungen. [4]

Generell sind die Betriebskosten 8 bis 10 mal grésser als die Anschaffungskosten eines Motors.

Der Motorwirkungsgrad ist das Verhaltnis zwischen der abgegebenen mechanischen Leistung und der

aufgenommenen elektrischen Leistung.

Bei den normierten Asynchronmotoren gibt es 3 Wirkungsgradklassen. Der nicht nadher bezeichnete
Asynchronmotor gehért in die Klasse EFF3 und hat den schlechtesten Wirkungsgrad. Die Motoren der
Klasse EFF2 sollen Standard werden und haben mindestens den Wirkungsgrad, wie er in der untenste-
henden Tabelle aufgefuhrt ist. Die besten Motoren haben die Klasse EFF1, fir 2 und 4-poligen Motoren

gelten hier leicht unterschiedliche Werte. [1]

Nennleistung [kW]

Fig 1 Nennwirkungsgrade von 2 und 4-poligen Asynchronmotoren. [1]

Die Effizienzklassen EFF1, EFF2 und EFF 3 wurden in einer freiwilligen Vereinbarung zwischen dem
europaischen Sektorkomitee fir elektrische Antriebe (CEMEP) und der Europaischen Kommission fir
folgende Motoren definiert: Drehstrom Asynchronmotoren mit Liifter (IP 54 oder IP 55) im Bereich 1,1

bis 90 kW, 2- oder 4-polig, Nennspannung 400 V, 50 Hz, Betriebsart S1, Standard-Ausfihrung.

Nenn- | Nennwirkungsgrad

leistung | EFF2 EFF1 100
Polzahl | 2 + 4 2 4

kW >% >% >% EFF1
1,1 76,2 | 82,8 | 83,8

1,5 78,5 | 84,1 85

2,2 81 85,6 | 86,4 _
3 82,6 | 86,7 | 874 e
4 84,2 | 87,6 | 88,3 K
55 85,7 | 88,6 | 89,2 §
7,5 87 | 895 | 901 £
11 88,4 | 90,5 | 91 =
15 [ 89,4 | 91,3 | 91,8 g
18,5 90 | 91,8 | 92,2 2
22 90,5 | 92,2 | 92,6

30 91,4 | 929 | 93,2

37 92 | 93,3 | 93,6

45 92,5 | 93,7 | 93,9

55 93 94 | 94,2

75 93,6 | 94,6 | 94,7

90 939 | 95 95 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Datum: 22.03.2007

Seite: 1
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Da mit den geringeren Verlusten ein geringerer Temperaturanstieg im Motor einhergeht, erhdht sich die
Lebensdauer der Motorwicklungsisolierung und der Lager, so dass sich in vielen Fallen

die Zuverlassigkeit erhéht,

die Ausfallzeit und die Wartungskosten verringern,

die Toleranz gegen Warmebelastungen erhéht,

die Toleranz gegeniiber Uberlastung verbessert,

die Bestandigkeit gegen abnorme Betriebsbedingungen — z.B. Unter- und Uberspannung Pha-
senasymmetrie, schlechtere Spannungs- und Stromwellenformen (z.B. Harmonische), usw. —
verbessert,

der Leistungsfaktor verbessert und

e der Gerduschpegel verringert. (weniger Liifterleistung, da geringere Verluste) [4]

Aus der Differenz der Nennverlustleistung kann die Energieeinsparung abgeschatzt werden. Ein guter
(EFF1) 11 kW Motor hat etwa 0,4 kW weniger Verluste, als ein mittelméssiger (EFF2). Bei 4000 Jah-
resbetriebsstunden und einem Strompreis von 12,5 Rp./kWh ergibt sich eine jahrliche Einsparung von
200 Franken. Ein EFF1 Motor kostet etwa 200 Franken mehr, als ein 11 kW Standardmotor (rund 1000
Franken). Der teurere Motor macht sich also schon nach einem Jahr Betrieb bezahlt. [1]

Wie baut man einen Energiesparmotor?

Bei einem Energiesparmotor reduziert man die anfallenden Verluste. Betrachtet man einen Asynchron-
motor so teilen sich die Verluste in folgende Teile auf:

Leiterverluste in den ohmschen Widerstédnden der Stator- und Rotorwicklungen. Diese Verluste kdn-
nen verringert werden durch vergréssern des Leiterquerschnittes, der Motor wird dadurch allerdings
ebenfalls grosser und teurer. Aus herstellungstechnischen Griinden besteht der Leiter im Rotor meis-
tens aus Aluminium. Ersetzt man das Aluminium durch Kupfer, welches einen um ca. 40% besseren
Leitwert hat, kénnen die Verluste im Rotor gesenkt werden. Da Kupfer eine ca. dreimal so hohe Dichte
hat, wird die Massentragheit des Rotors grésser. Bei hoch dynamischen Antrieben kann die gewonnene
Einsparung durch die kleineren Leitverluste wider herabgesetzt werden durch den Energiebedarf fir
Beschleunigungen.

Eisenverluste bestehen aus Hystereseverlusten und Wirbelstromverlusten. Die Hystereseverluste ent-
stehen, wenn das Eisen von einem Wechselstrom magnetisiert wird. Das Eisen muss standig ummag-
netisiert werden, bei einer 50 Hz Versorgungsspannung 100 mal in der Sekunde. Das erfordert Energie
fur die Magnetisierung und fiir die Entmagnetisierung. Der Motor nimmt eine Leistung auf, um die
Hystereseverluste abzudecken. Diese steigen mit der Frequenz und der magnetischen Induktion. Die
Flache innerhalb der Hysterese-Schlaufe ist ein Mass fiir die Ummagnetisierungsverluste. Durch besse-
re Blechqualitat kbnnen diese Verluste verringert werden.

B

N
_

Fig 2 Hysteresekurve [3]

Bei gleichbleibender magnetischer Induktion verhalten sich die Hystereseverluste proportional zur Fre-
quenz.

Wirbelstromverluste entstehen, weil die Magnetfelder elektrische Spannungen im Eisenkern wie in je-
dem anderen Leiter induzieren. Diese Spannungen verursachen Strome, die Warmeverluste verursa-
chen. Die Strome verlaufen in Kreisen um die Magnetfelder. Durch die Aufteilung des Eisenkerns in
dinne Bleche lassen sich die Wirbelstromverluste deutlich verringern. Je diinner die Bleche, desto klei-
ner werden die Wirbelstromverluste. Die Orientierung der Blechpakete wird dabei so gewahlt, dass die
magnetischen Feldlinien nicht behindert werden, die Wirbelstrombahnen jedoch einen mdéglichst hohen

Datum: 22.03.2007 Seite: 2
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Widerstand besitzen. Die Wirbelstromverluste verhalten sich proportional zur Frequenz im Quadrat. Die
induzierte Spannung andert sich geméss Induktionsgesetz proportional zur Frequenz, die Leistung an
einem Widerstand steigt proportional zur Spannung im Quadrat. Bei doppelter Frequenz resultieren also
vier Mal so hohe Wirbelstromverluste.

Reibung entsteht beim Ventilator, durch den Luftwiderstand, und bei den Lagern des Motors. Ein Ener-
giesparmotor verfligt generell Gber einen kleineren Lufter, da er sich weniger erwéarmt. Dadurch spart
man doppelt Energie.

Zusétzlich treten Verluste durch Streuung (Magnetischer Fluss verlauft nicht dort wo man ihn will),
Stromverdréangung in den Wicklungen des Stators, Oberwellen (nicht netzfrequente Stréme) u.s.w. auf.

Eine konstruktive Massnahme fiir die Verbesserung des Leistungsfaktors (Verhaltnis von Wirkleistung
zu Scheinleistung) ist die Grosse des Luftspalts zwischen Laufer und Stander. Ein grosser Luftspalt
verringert die Herstellungskosten, ein kleinerer Luftspalt fiihrt dagegen zu einem héheren Wirkungsgrad
und Leistungsfaktor. Grundsatzlich steigt der Leistungsfaktor mit zunehmender Verkleinerung des Luft-
spalts weiter an, ab einem gewissen Punkt verschlechtert sich jedoch der Wirkungsgrad und es besteht
die Gefahr, dass Schwingungsprobleme auftreten.

Betrachtet man die Zuleitungsverluste, welche nichts mit dem Motorwirkungsgrad zu tun haben
schneiden Energiesparmotoren durch ihren geringeren Wirkleistungsbedarf und den besseren Leis-
tungsfaktor quasi doppelt besser ab. [2] [3] [5] [6]

Iron loss in core (18%)

Energy required to overcome
opposition to changing magnetic
fields in the core material. Can
be decreased by using better
quality steel and by lengthening
the core to reduce magnetic flux
density.

Windage and friction loss
10%)

Air resistance and bearing
friction are essentially
independent of motor
load. Can be reduced by
improved bearing and seal
selection, air flow and fan
design. Energy efficient
motors produce less heat
and can use a smaller fan.

Rotor losses (24%)

Heating in the rotor winding.
Can be reduced by increasing
the size of the conductive bars
and end rings to produce a
lower resistance.

Stray load losses (14%)
The result of leakage fluxes
Stator copper loss / R loss (34%) induced by load currents.
Caused by heating due to current % Can be improved by

flow through the resistance of the improving slot geometry.
stator winding. Can be reduced by

modifying the stator slot design or

by decreasing insulation thickness

to increase the volume of wire in the

stator.

Fig 3 Verluste beim ABB M3BP Asynchronmotor [5]

UBUNG:

Ein vierpoliger 4kW EFF2 Motor lauft 8 Stunden am Tag, 5 Tage pro Woche. Der Standardmotoren
kostet 370 CHF, der Energiesparmotor 30% mehr. Der Strompreis betragt 0,15 CHF/kWh.
Wie sieht die Amortisationszeit (in Jahren) bei einer Neuinstallation und bei einem Austausch aus?

Datum: 22.03.2007 Seite: 3
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LOSUNG:
Energieverbrauch EFF2 = Gesamtlaufzeit pro Jahr - Motoreljle/stung =8h-5d-52 Wochen - 4k =
Motorenwirkungsgrad 0.842
9881kWh
Energieverbrauch EFF1= Gesamtlaufzeit pro Jahr - Motorer.7/e/stung =8h-5d-52 Wochen- 4k =
Motorenwirkungsgrad 0.883

9422kWh

Energieersparnis = Energieverbrauch EFF2 — Energieverbrauch EFF1 = 9881kWh— 9422kWh = 459kWh
Kosteneinsparung pro Jahr = Energieersparnis - Stromkosten = 459kWh- 0,15 CHF / kWh = 69 CHF pro Jahr

Kosten EFF1— Kosten EFF2 _ 370 CHF -1,3—- 370 CHF

: = = 1,7 Jahre
Kosteneinsparung pro Jahr 69 CHF

Amortisationszeit Neuistalation =

Kosten EFF1 _370CHF -1,3
Kosteneinsparung pro Jahr 69 CHF

Amortisationszeit Motoraustausch = =7 Jahre

Beim Motorenaustausch sind die Installationskosten und der Restwert des alten Motors noch zu be-
riicksichtigen.

Fiir die Berechnung des Restwertes kann eine Lebensdauer eines Motors zwischen 30'000 und 40'000
Betriebsstunden angenommen werden. Bei geeigneter Wartung wird die Lebensdauer erhéht. [4]

Formel flr die Amortisationszeit: [4]

Kosten HEM — Kosten S tandard

Amortisationszeit in Jahren =

Py - t- Stromkosten - L
n St n HEM

Kosten HEM: Kosten eines Hocheffizienzmotor [CHF]
Kosten Standard: Kosten eines Standardmotors [CHF]
Pn: Leistungsangabe des Motors [kW]

t: Jahrliche Laufzeit [h]

Stromkosten [CHF/kWh]

1 St: Wirkungsgrad des Standardmotors (z.B. 0,84)

n HEM : Wirkungsgrad eines Hocheffizienzmotors

Datum: 22.03.2007 Seite: 4
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Ubersicht: Effizienzverbesserung bei elektrischen Antrieben

Anzahl Lektionen: 1
Nétiges Vorwissen: Elektrische und mechanische Grundkenntnisse
Autor: Ronny Bachmann

[1] www.electricity-research.ch.; [2] www.motor-challenge.ch;

[3] www.bfe.admin.ch; [4] www.vse.ch; [5] www.zvei.de;

[6] www.electrosuisse.ch [7] DETR Good Practice Gide I, Energy savings
with electric motors and drives;

Quellen:

Elektrische Antriebe machen rund 45% des gesamten Stromverbrauchs in der Schweiz aus. Durch den
Einsatz von energieeffizienter Antriebstechnik liegen die erwarteten Einsparungen in der Gréssenord-
nung von 10 bis 20%. [2]

Kundengruppen Anteil am Gesamtener- | Anteil elektrische An- Maschinentypen
gieverbrauch der triebe
Schweiz 2005 [4]

Industrie 33.0% 68.5% [2] Pumpen, Ventilatoren,

Kompressoren, Férder-
antriebe, Rihrer, u.s.w.

Haushalt 30.7% 11% [6] Kihlschrank,

8% [6] Gefriertruhe,

7% [6] Umwaélts- und Wéarme-
pumpe

Gewerbe 26.3% Liftung, Kiihlen

Verkehr 8.2% Schienenverkehr, Tun-
nelbeliiftung

Landwirtschaft 1.8% Mechanische Antriebe,
Heubeliftung

Tabelle 1 Auszug aus der schweizerischen Elektrizitétsstatistik 2005

Der elektrische Gesamtenergieverbrauch der Schweiz betrug im Jahr 2005 57,3 Milliarden Kilowatt-
stunden (kWh). Durch den Einsatz von energieeffizienterer Antriebstechnik liesse sich dieser Betrag um
bis zu 5 Milliarden Kilowattstunden reduzieren. Das entspricht etwa der 1,7 fachen Jahresleistung des
Kernkraftwerkes Mihleberg (2,950 Milliarden Kilowattstunden).

Betrachtet man das Effizienzsteigerungspotential, so haben die verschiedenen Massnahmen folgende

Anteile: [5]
e Einsatz von Energiesparmotoren 10%
e Elektronische Drehzahlregelung 30%
e Mechanische Systemoptimierung 60%

Die Erhdhung der Energieeffizienz bei elektrischen Antrieben bringt nicht nur 6kologische Vorteile, es ist
wirtschaftlich. Vom Kaufer oder Planer einer Anlage ist allerdings eine gewisse Weitsicht und die Be-
reitschaft einen héheren Anschaffungspreis zu bezahlen erforderlich.

Der Kaufpreis eines billigen Motors kann trigerisch sein. Eine 11kW Standardmotor kosten ca. 700
CHF, aber innerhalb von 10 Jahren kénnen sich die Betriebskosten auf 70'000 CHF aufsummiert ha-
ben. Alleine die Stromrechnung eines Motors fiir nur einen Monat kann héher sein als sein Kaufpreis.

Datum: 30.03.2007 Seite: 1



n w Fachhochschule
Nordwestschweiz
CHECKLISTE FUR DAS ENERGIESPAREN BEI ELEKTRISCHEN ANTRIEBEN [7]

1. Wird die Anlage noch gebraucht?
e Haben geanderte Anforderungen die Anlage Uberflissig gemacht

2. Den Antrieb ausschalten wenn er nicht gebraucht wird.
e Fixe Schaltzeiten z.B. am Tag an und in der Nacht aus.
o Uberpriifung der System Bedingungen z.B. hohe oder tiefe Temperatur. Der Antrieb wird aus-
geschaltet wenn er nicht gebraucht wird.

3. Motorlast reduzieren, Systembetrachtung
Wenn die getrieben Last mit einem schlechten Wirkungsgrad arbeitet oder etwas Unnétiges tut, macht
es keinen Sinn den Motor zu optimieren. Die Betrachtung des Gesamtsystems birgt die grosste Effi-
zienzsteigerung.
e Erledigt das System etwas Nitzliches und Nétiges?
Ist die angetriebene Apparatur effizient?
Ist die Kraftibertragung zwischen Motor und angetriebener Apparatur effizient?
Ist die Wartung angemessen?
Sind die Verluste im angeschlossenen Rohrnetz, Liftungskanéle u.s.w. minimiert.
Ist die Kontrollinstanz (z.B. Energiebeauftragter) effizient?

4. Verkleinerung der Motorverluste
¢ Nach Méglichkeit immer einen Hocheffizienz-Motor einsetzten.
e Motoren nicht Gberdimensionieren.
e Stark Uberdimensionierte Motoren permanent in Stern verschalten. (Diese Massnahme kosten
praktisch nichts)
e Netzasymmetrie, zu hohe oder tiefe Spannung, harmonische Verzerrungen oder ein schlechter
Leistungsfaktor sollen nicht zu Ubermé&ssigen Verlusten flhren.

5. Drehzahl der Last reduzieren
Bei Pumpen und Ventilatoren kann eine kleine Geschwindigkeitsreduktion eine grosse Effizienzsteige-
rung bewirken.
e Werden mehrere Geschwindigkeiten (Durchfluss, Volumenstrom) benétigt, ist der Einsatz eines
Frequenzumrichters empfohlen.
e Bei Riemenbetriebenen Lasten kann durch Pully-Austausch die mechanische Last herabgesetzt
werden.

BEISPIELE [2]
1. Einsatz von Energiesparmotoren

Bei Delta Extrusion (einem britischen Messing-Walzwerk) wurden finf Motoren als sinnvoller Quer-
schnitt des Spektrums von Gusseisen-Motoren durch solche mit hdheren Wirkungsgraden ersetzt. Drei
von ihnen liefen im Dauerbetrieb, die anderen beiden fiinf Tage die Woche im Drei-Schicht-Betrieb.
Messungen ergaben eine Einsparung von 12 MWh/a fir diese flinf Motoren. Die gemittelte Amortisati-
onszeit fur die Investitionen in diese finf Hochwirkungsgrad-Motoren betrug 1,6 Jahre. Der Bereich der
Amortisationszeiten erstreckte sich von 9 Monaten bis 3,4 Jahre.

2. Optimierung der Druckluft-Versorgung eines Automobil-Herstellers

1997 bestand das Druckluftsystem im Werk 2 des deutschen Automobil-Herstellers Dr -Ing. h.c. F.
Porsche AG in Stuttgart aus einem Wasser gekiihlten Schraubenkompressor (22,2 m*/min freier Luft-
strom, FAD) und 4 Wasser gekiihlten Kolbenkompressoren zu je 15 m*min. Der hochste Betriebsdruck
betrug 8,7 bar. Druckluft-Fachleute elnes Kompressoren Herstellers ermittelten in einer Analyse, dass
der Druckluft-Bedarf zwischen 15 m*min und 65 m®min schwankte. Nachdem alle relevanten Daten in
die Energiespar-Datenbank des Herstellers eingegeben waren, wurde eine neue Auslegung mit opti-
mierter Energie-Ausnutzung vorgenommen. Durchgefihrte Massnahmen Die neue, ausschliesslich mit
Luft gekUhlten Schraubenkompressoren ausgefuhrte Anlage wurde in zwei Stufen eingebaut. Die
Grundlast wird von 3 Maschinen mit je 5,62 m*/min gedeckt, wahrend weitere 4 Kompressoren zu je
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16,4 m*/min. die Spitzenlast abdecken. Der Einsatz aller 7 Kompressoren wird in Abhangigkeit von der
relativen Last mittels einer speziellen Druckluft-Leittechnik koordiniert. Die Optimierung der Druckluft-
Anlage hat zu eindeutigen Energie- und Kosten-Einsparungen gefiihrt. Dank besserer Ausnutzung der
Kompressoren und der Mdglichkeit, den héchsten Betriebsdruck von 8,7 bar auf 7,5 bar zu senken,
liess sich der spezifische Anschlusswert insgesamt von 8,19 kW/(m3/min) auf 6,19 kW/(mS/min) reduzie-
ren. Die gesamte Energie-Ersparnis belauft sich auf 483 MWh Strom jahrlich, natlrlich zuzlglich etwa
55.000 € jahrlich durch Einsparungen am Kihlwasser. Somit hat sich die Optimierung der Druckluft-
Anlage im wahrsten Sinn bezahlt gemacht.

3. Last ausschalten

Eine Werkstatt setzte eine Reihe von Prozessluft-Absaugliftern ein, um die Konzentration von Luft-
schadstoff-Partikeln und Chemikalien zu Gunsten der Belegschaftsgesundheit zu reduzieren. Die Lifter
waren mit manuellen Ein-Aus-Schaltern ausgestattet. Die Selbstdisziplin der Arbeiter liess jedoch zu
winschen Ubrig, was das Abschalten der Lufter nach Gebrauch oder bei Schichtende betraf. Durchge-
fihrte Massnahmen: Die Geblase, 20 an der Zahl, wurden mit Zeitschaltern ausgerustet, (iber die sie
nach einer voreingestellten Zeit nach Feierabend ausgeschaltet wurden. Ergebnisse: Der Strom-
verbrauch wurde um 280 MWh pro Jahr reduziert, was zu Einsparungen von jahrlich 12.800 € flhrte.
Zusétzlich fiel der Verbrauch fur die Heizung um 350 MWh im Jahr, was zu weiteren Einsparungen von
etwa 10.500 € jahrlich fuhrte. Die Investition belief sich auf insgesamt 9.600 €. Die Amortisationszeit
betrug ndherungsweise 0,4 Jahre.

4. Energie-Ersparnis durch verkleinerte Rotorbléatter

In einer Fabrik wird beim Prozess anfallendes Kondensat mittels einer Kreiselpumpe zum Kessel zu-
rickgefihrt. Eine Untersuchung der Betriebsbedingungen zeigte, dass der von der Pumpe erzeugte
Druck erheblich héher war als erforderlich. Der erforderlich werdende hohe Drosselungsgrad fihrte zur
Instabilitat der Anlage, was Stérungen und hohe Betriebskosten zur Folge hatte. Nach Ricksprache mit
dem Pumpen-Hersteller entschied sich das Unternehmen, den Pumpenrad-Durchmesser von 320 mm
auf 280 mm herab zu setzen, wodurch sich die Pumpe ungedrosselt betreiben liess. Der verminderte
Leistungsbedarf der Pumpe erlaubte auch den Einsatz eines kleineren Motors, wodurch sich eine weite-
re Energie-Einsparung ergab.

Die durchgefiihrten Massnahmen behoben die genannte Instabilitat (Kavitation) und ergaben erhebliche
Energie-Einsparungen. Der Leistungsbedarf der Pumpe fiel nach Austausch des Laufrades um nahezu
30%. Eine Analyse ergab eine Einsparung von 197 MWh pro Jahr mit einer jéhrlichen Kosten-Ersparnis
von 12.714 €. DarUber hinaus liessen sich durch Vermeidung der Kavitation jahrliche Wartungskosten in
Hohe von 4.285 € einsparen. Das kleinere Laufrad erméglichte den Ersatz des 110-kW-Antriebsmotors
durch einen 75-kW-Motor. Dieser kleinere Motor, der (iberdies ndher am Betriebspunkt des optimalen
Wirkungsgrads lief, sparte noch einmal 1.071 € ein. Die sich ergebenden Umbauarbeiten durch Aus-
und Einbau der Pumpe hielten sich in Grenzen, und das Abdrehen des Laufrads war ein leichtes Spiel.
Die Kosten am Laufrad beliefen sich auf 371 €. Der Ersatz des 110-kW-Motors durch den neuen 75-
kWMotor erforderte zusétzliche Investitionen in H6he von 3.600 €. Die Reduktion der Kavitation am
Drosselventil reduzierte zugleich die Ubermassigen Vibrationen und den nicht hinnehmbaren Larm. Die
gesamte Amortisationszeit der Laufrad-Bearbeitung sowie der Verkleinerung des Motors errechnete
sich zu 11,4 Wochen. Der jéhrlichen Einsparung von 18.070 € stand eine Investitionssumme von insge-
samt 3.971 € gegeniber.

5. Frequenzumrichter

Die Firma Hanson Brick reduzierte ihren Stromverbrauch pro Ziegelstein durch Einsatz von Umrichter-
Antrieben um 8,7%. Die Amortisationszeit der gesamten Investition betrug 1,4 Jahre.
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Quellen:

Die meisten modernen Asynchronmotoren sind konstruiert fir das Arbeiten mit einer Belastung im Be-
reich von 50 bis 100% ihrer Nennlast. Der maximale Wirkungsgrad, d.h. das Verhaltnis zwischen der
abgegebenen mechanischen Leistung und der aufgenommenen elektrischen Leistung liegt Ublicherwei-
se im Bereich von 75 bis 110% der Nennlast. Unter 25% Belastung sinkt der Wirkungsgrad steil ab.

Der Bereich fur einen guten Wirkungsgrad variiert von Motor zu Motor, er vergréssert sich mit steigen-
der Nennleistungen. Generell weisen gréssere Motoren einen besseren Wirkungsgrad als kleine auf. [2]
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Fig 1Teillasteffizienz von Motoren EFF3 [9]

Elektrische Motoren sind im Verhéltnis zur Last, die sie antreiben, sehr oft Gberdimensioniert. Feldver-

suche der Europaischen Union haben gezeigt, dass Elektromotoren in der Industrie durchschnittlich bei
etwa 60% ihrer Nennlast arbeiten. [6]

Betrachtet man nur den Wirkungsgrad, scheint es sinnvoll Motoren mit der Belastung zu betreiben, wo
sie ihren maximalen Wirkungsgrad aufweisen. Bei einigen Motoren liegt dieser Punkt bei 75% Nennlast.
Mit einem héheren Kaufpreis erwirbt man Leistungsreserven, eine gréssere Lebensdauer (der Motor
erwarmt sich bei Teillast nicht so stark) und benétigt am wenigsten Wirkstrom (Motor arbeitet mit sei-
nem maximalen Wirkungsgrad). Da Asynchronmotoren neben der Wirkleistung auch noch Blindleistung
bendtigen und diese sich ebenfalls mit der Belastung &ndert muss diese auch berlcksichtigt werden.
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Asynchronmotoren benétigen fir die Magnetisierung Blindleistung. Das Verhéltnis zwischen der aufge-
nommenen elektrischen Wirkleistung [W] und der Leistung und der aufgenommenen elektrischen
Scheinleistung [VA] wird als Leistungsfaktor (englisch Power Faktor PF) bezeichnet.

Leistungsfaktor = w
Scheinleistung

Sind Spannungen und Stréme rein sinusférmig, so ist der Leistungsfaktor der Cosinus des Winkels
zwischen Spannung und Strom. In Datenblattern und auf Typenschildern von Motoren ist der Leistungs-
faktor meistens als "cos @" angegeben.
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Fig 2 Zeitlicher Verlauf von Spannung Strom und Leistung [7]

Der Leistungsfaktor sinkt mit abnehmender Last, verglichen mit dem Wirkungsgrad friiher dafir weniger
steil. [2]
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Fig 3 Leistungsfaktor [6]

Asynchronmotoren sind so ausgelegt, dass bei Nennbetrieb (Nennleistung) das Produkt von Wirkungs-
grad und Leistungsfaktor mdglichst gross wird. Da unterbelastete Motoren im Allgemeinen einen gerin-
geren Leistungsfaktor und Wirkungsgrad haben, sollte die Nennleistung des Motors dem Leistungsbe-
darf der Arbeitsmaschine mdglichst angepasst werden. Besonders bemerkenswert ist der schlechte
Leistungsfaktor bei Teillast des Asynchronmotors. Im Leerlauf des Motors fliesst nur der verhéltnismas-
sig geringe Leerlaufstrom, dessen Wirkstromanteil (Eisenverluststrom) sehr gering ist. Bei Belastung
des Motors wird der Wirkstromanteil grosser. Es muss ja Wirkleistung an der Welle des Motors abgege-
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ben werden. Der Leistungsfaktor wird somit grésser und erreicht bei Nennlast ann&hernd seinen
Hochstwert. Bei Uberlastung des Motors nimmt der Leistungsfaktor bis zum Kippmoment erst langsam
und dann schneller wieder ab. Damit ist erklarlich, dass bei Uberlastung des Motors der Strom schneller
als die Leistung ansteigt und der Motor zu warm wird.

Ein Asynchronmotor sollte stets mit Volllast betrieben werden. Ist der Motor fir den Antrieb tber-
dimensioniert arbeitet er mit einem geringeren Leistungsfaktor. [5]

Kurzzeitig dirfen Asynchronmotoren Uberlastet werden. Hersteller geben einen Servicefaktor an, wel-
cher multipliziert mit der Nennleistung die kurzzeitige Spitzenleistung angibt. Ein 11kW Motor mit einem
Servicefaktor von 1,15 kann kurzzeitig 12.65kW liefern ohne bleibenden Schaden zu nehmen. [2]

Neben Auswirkungen auf den Wirkungsgrad und den Leistungsfaktor kann der Teillastbetrieb eines
Asynchronmotors sich auch nachteilig auf die Last auswirken. Bei einem Ventilator, angetrieben durch
einen zu grossen Asynchronmotor, erhéht sich die Drehzahl, falls keine Regelung vorhanden ist. Dies
fhrt zu einer massgeblichen Anderung in der Last und des Jahresenergieverbrauchs. Beispielsweise
fohrt ein schmaler Anstieg der Drehzahl (z.B. von 1440 U/min auf 1460 U/min (+1,4%) bei einem Venti-
lator oder einer Pumpe zu einem 4% Anstiegs des Leistungsbedarfs und des Energieverbrauchs. [4]
Als Anndherung gilt: 20% weniger Luft = 50% weniger Leistung.

WIESO WERDEN MOTOREN UBERDIMENSIONIERT?

Vielfach wird Sicherheit in Form von Leistungsreserven verbaut. Falls man die mechanische Last nicht
genau kennt, bewegt man sich immer auf die sichere Seite. Als Beispiel ein Ventilator der 15kW bené-
tigt. Man kénnte ihn mit einem 22kW Motor betreiben und das System wiirde funktionieren, allerdings
nicht sehr effizient. Betreibt man ihn mit einem 11kW Motor wird dieser zu heiss und setzt eines Tages
aus. Die Person die den Motor auslegt hat dagegen nur wirklich Arger am Hals, falls das System nicht
arbeitet, also wenn der Motor unterdimensioniert ist. Es ist eine Kunst den richtigen Motor zu wéhlen
und man bewegt sich auf einem schmalen Grad.

Increase to nearest
available rating

[y

=~ = |4 W 10% contingency

825kW rc by project engineer
TEEEEe R . | 10% contingency
_ —— 1 (Sl R by equipment designer

| Basic duty reguirement

Fig 4 Uberdimensionieren von Motoren [3]

In Betrieben ist es (blich, dass beim Ersatz von Motoren, falls die gleiche Grésse nicht erhaltlich ist, die
nachste Grdsse installiert wird, um auf der sicheren Seite zu sein. [4]

Das Uberdimensionieren und die damit gewonnenen Leistungsreserven sind unter Umsténden gerecht-
fertig. Beispielsweise eine Fluidpumpe die ein Medium férdert, dass sich je nach Temperatur stark ver-
dicken kann. Fallt die Pumpe aus ist der teure Inhalt des Reaktors verloren. Die Mehrkosten fur den
Strom durch Uberdimensionierte Motoren, stellen in diesem Fall eine Art Versicherungspolice dar.
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MASSNAHMEN

Es empfiehlt sich alle Motoren in einer Firma zu testen, die mehr als 1000 Stunden im Jahr arbeiten und
sich im Leistungsbereich zwischen 10kW bis 100kW ansiedeln. [2]

Die einzelnen Maschinen kdnne in folgende Kategorien eingeteilt werden: [2]

e Stark Uberdimensionierte Motoren: Durch richtig dimensionierte energieeffiziente Motoren er-
setzen, oder permanente Verschaltung in Stern priifen.

e Leicht Gberdimensionierte Motoren: Bei Ausfall durch richtig dimensionierte energieeffiziente
Motoren ersetzen.

e Richtig dimensionierte Standardmotoren: Bei Ausfall durch energieeffizientere Motoren erset-
zen.

Der effizienteste Antriebsystem liefert bei Bedarf genau die erforderliche mechanische Leistung und ist
sonst ausgeschalten (Beispiel: Richtig dimensionierter Abluftventilator in einer Tiefgarage). Bei gewis-
sen Antrieben schwankt der Bedarf (Beispiel: Ruhrer fiir Flissigkeiten die ihre Viskositat je nach Pro-
zess verandern). Bei den Messungen fiir die Motorenauslastung ist das Bedarfsprofil zu bericksichti-
gen. Der Motor sollte bei der maximalen erforderlichen Leistung nicht Gberdimensioniert sein. Differie-
ren die Maximal- und die Minimalleistung stark, kann ein neues Lastmanagement oder der Einsatz ei-
nes Frequenzumrichters (verbessert bei Teillast den Leistungsfaktor) die Effizienz des Systems verbes-
sern.

Ein richtig dimensionierter Motor bedeutet noch lange nicht, dass das Gesamtsystem effizient ist. In der
Chemie werden bei zu starken Férderpumpen Blenden in die Druckleitung montiert. Der Motor der
Pumpe ist in diesem Fall gut ausgelastet und arbeitet mit einer guten Effizienz, der Gesamtwirkungs-
grad des Systems ist allerdings schlecht.

Liegt die Motorauslastung bei einem Drittel der Nennleistung und darunter, kann der Motor permanent
in Stern verschaltet werden. Je nach Wirkungsgrad im Teillastbetrieb, kann diese Grenze auch bei 45%
liegen (Motoren bis ca. 3kW). Der Motorschutz ist auf 58% des Dreieck Nennstroms einzustellen. Zu
bedenken ist, dass der Motor nur noch 1/3 des Dreieck Startmomentes liefert. Andererseits arbeitet der
Motor mit einem besseren Wirkungsgrad und bendtigt weniger Blindleistung. Diese Massnahme kann
nach wenigen Eingriffen Uberprift werden.

BESTIMMUNG DER MOTORENAUSLASTUNG

Es gibt mehrere Mdéglichkeiten die aktuelle Motorenauslastung zu bestimmen oder abzuschatzen. Es
hangt davon ab was fir Messgerate zur Verfligung stehen und welcher Aufwand betrieben wird.
Die Motorenauslastung ist der Quotient von aktueller mechanischer Leistung zur Nennleistung:

Motorenauslastung = Frneoh

Py
Pmech = mechanische Leistung an der Welle [W]
Pn = Nennleistung des Motors [W]

Die mechanische Leistung an der Welle ist das Produkt von Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment:
N

Prech =@M = 21'%'M

o = Winkelgeschwindigkeit [rad ']

M = Drehmoment [Nm]

N = Umdrehungen pro Minute

Fir die direkte Bestimmung der mechanischen Leistung an der Welle sind also ein Drehzahlmessgerat
und ein Drehmomentsensor nétig. Fir die Drehzahlmessung empfehlen sich Reflexions- oder Strobo-
skoptachometer. Vielmals ist die Welle nicht zuganglich (Pumpe, Ventilator), sodass der Llfterdeckel
abgeschraubt werden muss. Eine Drehmomentmessung ist nur mit grossem Aufwand realisierbar, da
man den Motor von der Last trennen muss. Der Drehmoment Sensor kuppelt die beiden Einheiten wie-
der zusammen. Die Motorauslastung direkt Uber die mechanische Leistung zu bestimmen ist in den
meisten Féllen nicht wirtschaftlich. Es gibt indirekte Verfahren, die allerdings nicht so genaue Resultate
liefern.
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Bestimmung der Motorauslastung iiber den Schlupf

Ist eine Drehzahlmessung mdglich, kann die Motorauslastung mit Hilfe des Schlupfs abgeschéatzt wer-
den. Die Drehzahl von Asynchronmotoren sinkt mit steigender Belastung. Die Leerlaufdrehzahl ent-

spricht anndhernd der synchronen Drehzahl des Statordrehfeldes. Die synchrone Drehzahl hdngt von
der Netzfrequenz und der Anzahl Poolen, also wie der Motor gewickelt wurde ab.

Anzahl Pole | Drehzahl bei 50 Herz Netzfrequenz | Drehzahl bei 60 Herz Netzfrequenz

[rom] [rom]
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

Tabelle 1 Synchrone Drehzahl

Betrachtet man die Drehzahl-Drehmomentkennlinie eines Asynchronmotors, andert sich die Drehzahl
zwischen Nennleistung (Nennmoment My) und Leerlauf (Drehmoment = 0) nur um wenige Prozent.

0
0

Fig 5 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie [5]

Das Drehmoment &ndert sich annahernd linear. Mit diesen Vereinfachungen andert sich auch die Leis-
tung nahezu linear, von Leistung 0 bei der Synchronen Drehzahl bis zur Nennleistung bei Nenndreh-
zahl. Uber den Schlupf kann als die Motorauslastung abgeschatzt werden.

Die Genauigkeit dieser Art von Lastbestimmung ist limitiert. Die Angabe fiir die Nenndrehzahl auf dem
Typenschild ist gerundet und unterliegt einer Toleranz. Differiert die Angabe auf dem Typenschild um 5
Umdrehungen pro Minute auf einen Bereich von 50 Umdrehungen pro Minute ist das Resultat mit einem

Fehler von 10% behaftet. [2]
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Fig 6 Schlupf in Abhdngigkeit zur Belastung [2]

N -N
Motorenauslastung = —2"en__— [2]

Synchron — N, N

N = Umdrehungen pro Minute im Betrieb
Nsynchron = Synchrone Drehzahl
Nn = Nenndrehzahl

Das Drehmoment einer Asynchronmaschine nimmt mit dem Quadrat ihrer Statorspannung zu. M ~ Ug2.
Der Schlupf verhalt sich im Bereich der Nenndrehzahl proportional zum anliegenden Moment. Wird der
Motor nicht mit Nennspannung betrieben, muss obige Formel mit einem Korrekturfaktor erweitert wer-
den.

2
N -N
Motorenaus astung = —2""en___—_. (i] 2]
NSynchron - NN UN

N = Umdrehungen pro Minute im Betrieb
Nsynchron = Synchrone Drehzahl

Ny = Nenndrehzahl

U = RMS Statorspannung [V]

Un = Nennspannung [V]

Bestimmung der Motorauslastung iiber die aufgenommene elektrische Leistung

Mit der aufgenommene elektrische Leistung und den Wirkungsgrad kann die abgegebene mechanische
Leistung bestimmt werden. Die elektrische Leistung bestimmt sich am einfachsten mit einem drei Pha-
sen-Leistungsmessgerat mit Stromzangen. Den Nennwirkungswirkungsgrad schatzt man mit Hilfe von
Tabellen, auf den Typenschildern fehlt die Angabe meistens.

Motorenauslastung = Fetentriscn -1
Py
P = Aufgenommene elektrische Leistung [W]
n = Wirkungsgrad aus dem Datenblatt oder Tabellen bei geschatzter Belastung
Px = Nennleistung [W]
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Die Bestimmung der Motorauslastung ist ein iterativer Prozess, da man den Wirkungsgrad nicht kennt.
Dieser ist ja selber von der Motorenauslastung abhangig. Rechnet man mit dem Wirkungsgrad bei
100% Belastung und ist die so ermittelte Motorauslastung gering, ist zu erwarten, dass die effektive
Motorauslastung noch tiefer liegt. Der Wirkungsgrad verschlechtert sich ja mit abnehmender Belastung.

Die Genauigkeit dieses Verfahren héngt von der Kenntnis des Wirkungsgrades ab. Bei einem alten
wenig effizienten Motor wird es schwierig sein Daten zu finden. Mit Wirkungsgraden aus Tabellen be-
kommt man Resultate die zu hoch ausfallen. Bei Ersatz des Motors befindet man sich auf der sicheren
Seite. Das Verfahren beriicksichtigt die Anderung des Leistungsfaktors.

Steht kein Leistungsmessgerat zur Verfligung, kann mit einem Multimeter und einem Zangenampere-
meter ebenfalls eine Aussage gemacht werden. Im Bereich der Nenndrehzahl verhélt sich der Strom
etwa proportional zur mechanischen Belastung. M ~ |. Ebenso verhalt sich der Strom proportional zur
Spannung, die mechanische Leistung verhalt sich proportional zu Produkt von Strom und Spannung.

Prech ~ I-U.
“ A
L2 ;
L3
(
v : ~_
Fig 7 Motorenmessung
I U
Motorenauslastung = —-— [2]

In Uy

Bei dieser Abschatzung wird weder der sich mit der Belastung verédndernde Wirkungsgrad, noch der
variable Leistungsfaktor beriicksichtig. Die Aussage ist also sehr ungenau. Als Annédherung gilt:
Halber Nennstrom = Motor im Leerlauf.

| = RMS Phasenstrom [A]

In = Nennstrom [A]

Ny = Nenndrehzahl

U = RMS Statorspannung [V]
Un = Nennspannung [V]

I,n,n,cosp —=

0
0 Py P—e
Fig 8 Teillast
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Bestimmung der Motorauslastung mit Hilfe von Software

Bei der Bestimmung der Motorauslastung ist man auf Tabellen oder Diagramme angewiesen, da sich
der Wirkungsgrad mit der Belastung &ndert. Es gibt Softwarepakete, die umfangreiche Daten von Moto-
ren gespeichert haben und einem das Nachschlagen oder Abschatzen des Wirkungsgrades abnehmen.
Es ist nur noch erforderlich die elektrische Leistungsaufnahme des Motors zu messen. In der Software
wahlt man dann einen &hnlichen Motor und das Programm bestimmt die Auslastung.

Beispiel Gratissoftware Opal von Semafor AG Basel.

A'A' OPAL fiir Pumpen- und Ventilatorantriebe

Energieeffizienz-Assessments (Version 3.0)

Datei Fenster Optionen Hilfe

Frozessbeschreibung | totor/Umrichter I Last | Massnahmen I

Umrichter Mator
P2 Nenn [kit] Twp Eta Klasse Baujahr
r Auswahl|[1135 186-1aa [EFF 2 |

Ul nenn {1 Nenn Eta Menn

[+] [Hz] [*] p2nenn  EtaMenn NMenn 1T nenn

| | | k] [%] [min]  [A]

| 22 | 91.2 | 1460 | 41
ID—A 11 P1 n f1 Anteil Drehzahl toment P2 Strom Wirkungsgrad Lastf Energie
W] [kW]  [A] [Hz] [1fmin]  [Mrn] [liv] [A] [*4] arteil  [Mivh]

] [ 400 15| [ 50 [1477.1] 88,2 13,6 29,4[ 90,90 [0, 620
1 I I I [ I I I I I I I
2 I I I [ I I I I I I I
3 | I | [ | I I I I I I I
4 I I I [ | I I I I I I I
Variante 1 ¢I| E%'l Neu || Berechne Betriebspunkte

Fig 9 Opal Antriebssystem Software [9]

UBUNG:

An einem 22kW Motor einer Mlhle wird eine elektrische Leistungsaufnahme von 11kW gemessen. Wie
gross ist die Motorenauslastung? Wie gross sind die Einsparungen mit einem neuen Motor bei einem
Stromtarif von 0,014CHF/kWh und 0,005CHF/kVarh bei 2000 Betriebsstunden pro Jahr?

Daten des bestehenden Antriebsmotors:

Bemessungsleistung  [kW] 22

Polzahl [-] 4

Bemessungsfrequenz [Hz] 50

Bemessungsdrehzahl [min'I] 1'465

Bemessungsspannung [V] 400

Bemessungsstrom [A] 42

Lastzustand [%] 100 75 50 25
Leistungsfaktor [-] 0,84 0,8 0,7 0,48
Wirkungsgrad [%] 90,5 90,5 89 82

Zum Austausch stehen Motoren mit den Leistungen 3; 4; 5,5; 7,5; 11; 15 und 18,5kW zur Verfigung. lhr
Wirkungsgrad verhalte sich gleich wie der des bestehenden Motors.

Datum: 27.03.2007 Seite: 8
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LOSUNG:

Die elektrische Nennleistung des bestehenden Motors betragt 24,31kW. Gemessen werden nur 11kW,
die Auslastung ist kleiner als 50% trotz abfallendem Wirkungsgrad.

Peiextrisch 11 _ 11kW -89%
Py 22kW

Der Wirkungsgrad liegt bei der berechneten Auslastung unter 89% und wirde diese ebenfalls nach
unten drliicken. Da keine genaueren Daten vorhanden sind wird ein Teillastwirkungsgrad von 89% an-
genommen. Der Austauschmotor wird so sicher nicht zu klein. Eine Linearisierung der Wirkungsgrad-
kurve ist nicht zulassig (die einzelnen Punkte mit Geraden verbinden), da der effektive Wirkungsgrad
héher ist.

Mit dieser Auslastung wiirde ein 9,9kW Motor gentigen. Es wird ein 11kW gewahlt, welcher dann zu
90% ausgelastet ist. Sein Wirkungsgrad betragt fir diesen Arbeitspunkt 90,5%. Er bezieht bei gleicher
mechanischer Belastung noch 10,82kW vom Stromnetz.

Motorenauslastung = =~ 45%

Die jahrlichen Einsparungen fir die Wirkleistung betragen:

Gesamtlaufzeit - Stromtarif - Wirkleistungseinsparung = 2000h - 0,14CHF / kWh- (11kW —10,82kW ) = 50CHF

Der Leistungsfaktor verbessert sich mit dem kleineren Motor von 0,7 auf etwa 0,824 (Leistungsfaktor-
kurve linerarisiert). Eine Linearisierung ist zulassig, da der effektive Leistungsfaktor hdher liegt und das
Resultat noch verbessern wirde. Die Blindleistung reduziert sich von 11,2kvar auf 7,4kvar.

Blindleistungsbedarf 22kW Motor = tan(¢)- Pel = tan(acos(0,7))-11kW = 11,22k var

Blindleistungsbedarf 11kW Motor = tan(¢)- Pel = tan(acos(0,824))-10,82kW = 7,44k var
Die jahrlichen Einsparungen fir die Blindleistung betragen (Keine Blindstromkompensationsanlage):
Gesamtlaufzeit - Stromtarif - Blindleistungseinsparung = 2000h- 0,05CHF / kvar h- (11,22k var— 7 44k var) = 378CHF

Bei grossen Motoren féllt der Wirkungsgrad erst bei grosser Unterlast stark ab. Die Wirkleistungsein-
sparungen sind gering bei einem Motorenaustausch. Der Leistungsfaktor fallt friiher ab. Werden die
Antriebsmotoren mit ihrer Nennleistung betrieben, sich die Kosten fir die Kompensationsanlagen mini-
mal.

Datum: 27.03.2007 Seite: 9
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Ubung: Pumpenantrieb

Anzahl Lektionen: 2
Notiges Vorwissen: Elektrische und mechanische Grundkenntnisse, Asynchronmotor
Autor: Ronny Bachmann

[1] www.energie.ch; [2] www.elektromotoren.de; [3] www.semafor.ch

Quellen: [4] www.elektromotorenmarkt.de; [5] www.sterling.ch

Bei einem Industriehochhaus werden mittels einer Druckerhéhungspumpe die héherliegenden Stock-
werke mit Brauchwasser versorgt. Der Bedarf an Brauchwasser schwankt stark und ist nicht vorherseh-
bar. Die bestehende Pumpe ist am 400V Netz angeschlossen und lauft im Dauerbetrieb. [3]

PFLICHTENHEFT

Betriebsbedingungen
e Medium: Wasser
«  Der Brauchwasserbedarf liegt im Bereich zwischen 100m*h und 250m%h
e Forderhéhe: 50m

Rahmenbedingungen
* Die Wellen des Motors und der Pumpe sind starr verbunden.
e Der Drucktransmitter kostet 1'000CHF.
« Die Installationskosten betragen 5'000CHF.
e 8'000h Betriebsdauer pro Jahr
e Stromtarif: 0,21CHF pro kWh
e Teuerung und Zins sind 0%
« Keine Wartungskosten

« Lohnen sich die Investitionskosten fiir die Nachriistung eines drehzahlvariablen Antriebs?
e Wann hat sich dieser amortisiert?

LOSUNGSVORGABEN

Das bestehende System arbeitet mit einer festen Drehzahl. Der Bedarf ergibt sich durch das Offnen und
Schliessen der vielen "Wasserhahnen". Wird wenig Wasser verbraucht erhoht sich der Druck im Rohr-
system.

Mit der geplanten Systemerweiterung soll der Druck in der Versorgungsleitung konstant gehalten wer-
den. Bei niedrigem Brauchwasserbedarf senkt sich die Drehzahl der Pumpe. Gewisse Frequenzumfor-
mer kdnnen Steuer- und Regelaufgaben Gibernehmen. Sie verfligen Uber digitale und analoge Eingange
sowie intelligente Logik. In dem vorliegenden Fall kann das Ausgangsignal des Drucktransmitters auf
den Frequenzumrichter gefiihrt werden. Nach Ubergabe der Regelparameter und des Sollwertes regelt
dieser den Druck in der Steigleitung.

Fur die Berechnung gelte: Wéahrend 20% der Betriebsdauer sei der Brauchwasserbedarf 250m°/h, beim
Rest 100m*/h.

Datum: 22.03.2007 Seite: 1
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DATENBLATT PUMPE CBSD 125400 [5]

Die Kennlinie ist durch den Autor fiir diese Ubung marginal angepasst worden.

Nenndrehzahl: 1450U/min
Temperatur: 20C

N1: 1450U/min
N4: 1250U/min

Laufraddurchmesser: 409mm
Viskositat: 1,01mm?/s
N2: 1370U/min
N5: 1200U/min

Medium: Wasser H,0O

Dichte: 998, 2kg/m3

N3: 1310U/min
N6: 1150U/min
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DATEN DES EFF3 ANTRIEBSMOTORS

Nennleistung: 45kW

Nennstrom bei 400V: 82,5A

Nenndrehzahl: 1'450

Wirkungsgrad bei Nennlast: 91,5%

Leistungsfaktor : 0,86

Bei Teillast reduziert sich der Wirkungsgrad eines Motors. Beim vorliegenden Motor geschieht dies
nach folgendem Diagramm:

100

90
80

70

60

50

40 -
30
20 ~
10 ~
0

Wirkungsgrad [%]

20

40 60
Auslastung [%]

DATEN UND PREISE FUR FREQUENZUMRICHTER [5]

80 100

Der Wirkungsgrad eines Frequenzumrichters ist von seiner Auslastung abhangig. Etwa die Halfte seiner
Verlustleistung bei Nennlast benétigt er fur die Versorgung der Steuerelektronik. Dieser Teil bleibt kon-
stant. Die restlichen Verluste fallen als Leitverluste in den Halbleitern an, sie steigen quadratisch mit
linearem Stromanstieg (P, ~ 12 [R).

Mc_)toren- Aus_.gangs- Ausgangs- Eingangs- Wirkungsgrad Preis (2007)
leistung leistung strom spannung  bei Nennlast 100
[kw] [kVA] [A] M [%] [CHF] 90 A
S
4,0 6,4 9 3 x 400 95 1'260 o
55 9,3 13 3 x400 95 1'686 % 60 1
75 12 18 3x 400 95 2001 @ 50
11 17 24 3 X 400 95 2'647 % 40
15 21 30 3 x400 95 3'122 =] 30
18,5 28 39 3 x 400 95 3592 o 20
22 32 45 3 x400 95 4'403 > 10
30 43 60 3 x 400 97 2'361 0
37 53 75 3 x400 97 6'868
45 65 91 3 x 400 97 7'400 0
55 80 112 3 x400 98 8'351

20 40 60 80 100
Auslastung [%)]

Datum: 22.03.2007
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BERECHNUNG
BESTEHEND DREHZAHLVARIABEL
Einheit
Anschaffungskosten
Frequenzumrichter CHF
Drucktransmitter CHF
Installation CHF
Total Anschaffungskosten CHF
Betriebskosten pro Jahr 100m°h 250m°/h 100m°/h 250m°h
Bendtigte Wirkleistung kw
System Wirkungsgrad %
Verlustleistung kw
Betriebsstunden h
Strompreis 0.1 0.1 0.1 0.1 CHF/kWh
Stromkosten CHF
Total Betriebskosten CHF
Amortisationszeit Jahre
Datum: 22.03.2007 Seite: 4
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LOSUNGSVARIANTE

Die drei Arbeitspunkte im Diagramm der Pumpe:

Fir einen Volumenstrom von 250m 3/h bei einer Férderhéhe von 50m werden 44kW Antriebsleistung
bendtigt. Die Pumpe arbeitet mit einem Wirkungsgrad von 78,5%. Die Drehzahl liegt bei 1450U/min.

Mit gleicher Drehzahl werden 100m?h gefordert. Der Druck in den Leitungen erhoht sich, was einer
Forderhdhe von 59m entspricht. Die Pumpe arbeitet mit einem Wirkungsgrad von 62%.

Fur einen Volumenstrom von 100m?h bei einer Forderhéhe von 50m werden 21kW Antriebsleistung
bendtigt. Die Pumpe arbeitet mit einem Wirkungsgrad von 64%. Die Drehzahl liegt bei 1320U/min.
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Fir einen Volumenstrom von 250m%h bei einer Férderhhe von 50m sind beim Medium Wasser
34,1kW Leistung erforderlich. Die Pumpe benétigt fir diesen Betriebspunkt circa 44kW. Der Antriebs-

Datum: 22.03.2007
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motor hat einen Wirkungsgrad von 91,5% und entzieht dem Stromnetz 48,1kW Wirkleistung. Die ge-
samten Verluste betragen 14kW, der Systemwirkungsgrad 71%.

Bei anndhernd unverminderter Drehzahl (die Drehzahl erhéht sich in Tat und Wahrheit leicht, weil der
Motor weniger belastet wird) werden 100m*/h gefdrdert. Die Pumpe bendtigt 26kW. Der Antriebsmotor
hat bei dieser Auslastung einen Wirkungsgrad von 90% und bezieht selber 28,9kW. Fir den Volumen-
strom von 100m®h bei einer Férderhohe von 50m sind beim Medium Wasser 13,6kW Leistung erforder-
lich. Der Systemwirkungsgrad ist 47%, die Verluste betragen 15,3kW.

BESTEHEND DREHZAHLVARIABEL
Einheit
Anschaffungskosten
Frequenzumrichter 10'000 CHF
Drucktransmitter 1'000 CHF
Installation 5'000 CHF
Total Anschaffungskosten 15'000 CHF
Betriebskosten pro Jahr 100m®h 250m°/h 100m°/h 250m°h
Bendotigte Wirkleistung 28.9 48.1 24.0 49.1 kw
System Wirkungsgrad 47.0 70.8 56.0 70.0 %
Verlustleistung 15.3 14.0 10.6 14.7 kW
Betriebsstunden 6'400 1'600 6'400 1'600 h
Strompreis 0.1 0.1 0.1 0.1 CHF/kWh
Stromkosten 18'496 7'696 15'360 7'856 CHF
Total Betriebskosten 23'216 CHF
Amortisationszeit 5.0 Jahre

Drehzahlvariable Regelung:

Pumpe benétigt fir diesen Betriebspunkt 250m*/h Volumenstrom und 50m Foérderhohe circa 44kW. Der
Antriebsmotor hat einen Wirkungsgrad von 91,5% und entzieht dem Stromnetz 48,1kW Wirkleistung.
Der Frequenzumformer ist nahezu ausgelastet und verursacht 1kW Verluste. Die Gesamtverluste
betragen 15kW, der Systemwirkungsgrad 69%.

Beim Betriebspunkt 100m*/h Volumenstrom und 50m bringt die Drehzahlreduktion Vorteile. Die Pumpe
bendtigt nur noch 21kW Leistung. Ihr Wirkungsrad verbessert sich auf circa 64%. Der Antriebsmotor hat
einen Wirkungsgrad von 89,5% bei dieser Belastung. Der Frequenzumformer verursacht Verluste von
540W. Es resultiert ein Systemwirkungsgrad von 56%, und Verluste von 10,7kW.

Jéahrlich lassen sich mit dieser Verbesserung etwa 3'000CHF Betriebskosten einsparen. Die Investition
macht sich nach 5 Jahren bezahlt. Muss ein Pumpensystem kurzzeitige Spitzen abdecken lohnt sich
der Einsatz eines Drehzahlvariablen Antriebs.

Die Einsparungen mit einem Drehzahlvariablen Antrie b werden umso grdsser:

e je kleiner die statische Forderhdhe ist (Bei einer Umwalzpumpe ist die Férderhéhe Om).

e je grosser der Anteil des Betriebs bei reduzierter Fordermenge ist.

Datum: 22.03.2007 Seite: 6
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Ubung: Ventilatorantrieb

Anzahl Lektionen: 4

Nétiges Vorwissen: Elektrische und mechanische Grundkenntnisse, Asynchronmotor

Autor: Ronny Bachmann

Quellen: [1] www.energie.ch; [2] www.elektromotoren.d_e; [3] www.semafor.ch
[4] www.elektromotorenmarkt.de; [5] www.antriebstech.ch

Verschiedene Antriebsvarianten eines vorgegebenen Ventilators sollen auf ihre Wirtschaftlichkeit unter-
sucht werden. Massgebend sind die Investitions- und Betriebskosten im Betrachtungszeitraum von vier
Jahren. [1]

PFLICHTENHEFT

Tagesbetrieb
e Betriebsdauer: 12h pro Tag (Hochtarif)
e  Volumenstrom: 30'000m*h
e Druckabfall im System: 1’000Pa

Nachtbetrieb
e Betriebsdauer: 12h pro Tag (Niedertarif)
e Volumenstrom: 20'000m°h
e Druckabfall im System: 450Pa

Rahmenbedingungen
e Ventilatortyp: RZR-800 Preis mit Rahmen, Keilriemenantrieb, Riemenspannvorrichtung und
Riemenschutz 10'000CHF.

e Verbindung zwischen Motor und Ventilator: Keilriemen mit 93% Wirkungsgrad und 1% Schlupf
oder Flachriemen mit 97% Wirkungsgrad ebenfalls 1% Schlupf. Der Flachriemenantrieb ist
600CHF teurer als der Keilriemenantrieb.

Installationskosten: 5'000CHF
8'000h Betriebsdauer pro Jahr
Hochtarif: 0,15CHF pro kWh
Niedertarif: 0,1CHF pro kWh
Teuerung und Zins sind 0%
Keine Wartungskosten

Ziel: Minimale Gesamtkosten fiir die Anschaffung und vier Jahre Betrieb

LOSUNGSVORGABEN

Variante 1: Betrieb mit einer festen Drehzahl. Zwischen Tag und Nacht wird nicht unterschieden.

Datum: 28.02.2007 Seite: 1
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Variante 2: Betrieb mit einer festen Drehzahl, Volumenregelung mittels Drosselklappe.
Die Drosselklappe und deren Ansteuerung kosten 1'000CHF.

%

Variante 3: Betrieb mit zwei festen Drehzahlen (Motor mit zwei Drehzahlen).

N1; N2

ﬁ}__

Variante 4: Volumenregelung mittels Drehzahl (Frequenzumrichter).

b o

Datum: 28.02.2007 Seite: 2
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DATENBLATT VENTILATOR RZR-800

Pw (Pa) [kW] = Antriebsleistung, Eingang Ventilatorwelle

RZR rotavent

RZR..-0800

[ alle Typen zulassig

nur RZR 13-1

5-/18-/19- zulassig

nur RZR 13-/18- aulissig
I i diesem Bereich nicht einselzen

[ 7 all types suitable
RZR 13-/15-118-119- only
RZR 13-118- only

I o not use in this area

y = 1.2 kg/m? Daten in Genauigkeitsklasse 1 nach DIN 24166 Performance data to DIN 24166 Class 1
Farbige Kennfeld-Bereiche beachten! Please note coloured areas!
Pa kw cég\n AMCA
50 60 Performance shown is for
4000 435 installation type B - Free
3500 25 inlet, Ducted outlet
30 Performance ratings do
3000 not include the effects of
25 =g appurtenances in
2500 o/ vi the airstream.
~ Power rating (kW) does
2000 A A not include drive losses.
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Formelzeichen-Einheiten siehe Seite 23/Formulae-Units see page 23

of Inertia

D =363 mm Laufraddurchmesser/Impeller diameter
T =12 Schaufelzahl/Number of Blades

1 =022 kgt Massentragheitsmoment/Moment

A = AP - P

Apy, = Apy -~ fi X Py

stalische Druckerhiihung bei Kanalanschluss/Static pressure — ducted
Druckerhohung frei ausblasend/Available Pressure - free discharge

AMCA
Gebhardt Ventilatoren certifies that the Centrifugal Fans shown
here in'is licensed to bear the AMCA Seal. The ratings shown are
based on tests and procedures performed in accordance with
AMCA Publication 211 and comply with the requirements of the
AMCA Certified Ratings Program. The AMCA Certified Ratings
Seal applies to air performance ratings only.

Datum: 28.02.2007
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DATEN UND PREISE FUR EFF2 MOTOREN 2]

Energiesparmotoren (EFF1) seien 30% teurer als EFF2 Motoren, bieten daflirr einen um 3% besseren
Wirkungsgrad.

Nenn- Nenn- Nennstrom Nenn- n bei Tragheits-  Anzugs- Anzugs- Kipp- . .
leistung moment bei 400V drehzahl cos(e) Nennlast moment strom moment moment Gewicht  Preis (2007)
[kW] [Nm] [A] [min] [%] [kgm?] Ia/ly Ma/My My /My [kg] [CHF]

2 Polig (Synchrondrehzahl 3000 min")

0,09 0,31 0,37 2730 0,70 62,0 53° 4,0 2,3 2,4 3,2 71
0,12 0,42 0,48 2755 0,68 64,0 57° 4,0 2,3 2,4 3,4 75
0,18 0,62 0,49 2740 0,74 66,0 100° 45 23 2,5 51 91
0,25 0,87 0,79 2790 0,77 69,0 113° 45 2,3 25 57 96
0,37 1,28 1,00 2820 0,80 71,0 348° 55 2,0 2,4 6,3 102
0,55 1,89 1,55 2820 0,81 74,0 400° 55 2,0 2,4 85 107
0,75 2,52 1,75 2850 0,82 76,0 0,8° 6,0 2,2 25 8,5 130
1,10 3,70 2,53 2850 0,84 78,0 0,9° 6,0 2,3 2,5 9,5 141
1,50 5,04 3,20 2855 0,80 79,0 1,2° 6,0 2,4 2,8 13,0 156
2,20 7,40 4,43 2855 0,81 81,5 1,43 6,5 2,4 2,8 16,0 197
3,00 10,1 6,07 2860 0,86 83,5 2,9° 6,5 1,9 2,1 20,7 261
4,00 13,4 8,00 2860 0,87 85,5 55° 7,0 25 2,8 26,0 351
5,50 18,4 10,9 2870 0,85 86,5 10,47 75 2,5 3,6 36,0 466
7,50 247 14,6 2875 0,83 87,1 12,13 8,5 3,0 3,6 43,0 487
11,0 35,9 19,9 2940 0,90 88,0 37,0° 8,0 2,1 2,3 115 702
15,0 48,8 26,8 2940 0,90 89,0 43,2° 8,0 2,1 2,3 125 890
18,5 60,3 32,2 2940 0,90 90,0 52,5° 8,2 2,1 2,3 145 1047
22 71,2 38,3 2950 0,90 90,5 71,0° 8,2 21 2,3 173 1'309
30 72,5 52,6 2950 0,90 91,2 119° 7,6 1,9 2,3 232 1'731
37 89,5 63,5 2960 0,90 92,0 133° 7,6 1,9 2,3 250 2'246
45 145 77,8 2970 0,90 92,3 221° 7,6 1,7 2,3 312 2'720
55 177 96,0 2975 0,90 92,5 305° 7,6 1,5 2,3 387 2'546
75 241 128 2975 0,91 93,2 584° 7,6 1,5 2,3 515 4'576
90 289 151 2975 0,91 93,8 665° 7,6 1,5 2,3 566 5'479
110 353 184 2980 0,91 94,0 1,13 7.1 1,8 2,2 922 7'552
listung  moment  bel400V  crohahl  °®  Nehniast 'moment swom  momeni moment Gewcht Preis 2007)
[kwW] [Nm] [A] [min™] [%] [kgm?] I/l Ma/My My/My [ka] [CHF]
4 Polig (Synchrondrehzahl 1500 min™)
0,06 0,44 0,27 1300 0,65 56,0 64° 4,0 1,6 2,0 3,2 62
0,09 0,66 0,37 1300 0,73 58,0 70° 4,0 1,6 2,0 3,4 84
0,12 0,85 0,65 1320 0,67 59,0 117° 4,0 1,6 2,0 51 86
0,18 1,28 0,65 1320 0,64 62,0 136° 2,7 1,7 2,0 5,7 91
0,25 1,72 0,83 1395 0,80 67,3 423° 55 2,0 2,1 6,9 102
0,37 2,55 1,14 1400 0,81 70,0 468° 5,5 2,0 2,4 7,5 107
0,55 3,79 1,51 1390 0,75 71,8 1,8° 55 2,3 2,4 8,5 128
0,75 5,17 1,57 1400 0,77 73,5 2,1° 55 2,3 2,4 9,8 133
1,10 7,58 2,78 1410 0,78 76,5 2,1° 6,0 2,2 2,4 13,5 145
1,50 10,3 3,61 1410 0,79 78,6 2,7° 6,0 2,2 2,4 15,0 161
2,20 14,9 5,07 1425 0,80 82,0 54° 6,5 2,0 2,2 19,5 203
3,00 20,3 6,66 1425 0,81 83,0 6,7° 6,5 2,2 2,4 23,0 239
4,00 26,7 8,55 1430 0,82 85,1 8,6° 7,5 2,4 2,6 30,0 361
5,50 36,5 11,4 1440 0,83 86,6 20,5° 6,5 2,0 2,8 41,0 554
7,50 49,4 15,0 1450 0,84 87,6 29,6° 7,0 2,2 2,4 52,0 520
11,0 72 20,6 1470 0,85 88,0 72,4° 7,7 2,1 2,3 122 708
15,0 98 28 1475 0,85 89,0 92,97 7,7 2,1 2,3 142 911
18,5 120 33,5 1475 0,86 90,5 135° 7,7 2,1 2,3 174 1'134
22 142 39,8 1480 0,86 91,0 136° 7,7 2,1 2,3 192 1'333
30 193 54,1 1480 0,86 92,0 245° 7,3 2,1 2,3 257 1'827
37 237 66,0 1480 0,87 92,5 390° 7,3 1,7 2,3 294 2'207
45 290 79,2 1480 0,87 92,8 450° 7,3 1,8 2,3 327 2'697
55 354 96,5 1485 0,87 93,0 640° 73 1,8 23 381 3'662
75 483 131 1485 0,87 93,8 1,045 73 2,0 2,3 535 4'877
90 580 157 1485 0,87 94,2 1,396 7,3 2,0 2,3 634 5'181
110 709 191 1485 0,88 94,5 2,98 6,9 2,1 2,2 912 7'086

Datum: 28.02.2007 Seite: 4
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listung  moment  bel400V  crohzahl  °®  Nehniast moment swom  momeni moment GewCht Preis 2007)
[kW] [Nm] [A] [min™] [%] [kgm?] I/l Ma/My My/My [ka] [CHF]
6 Polig (Synchrondrehzahl 1000 min™)
0,06 820 1,8 1,9 1,7 91
0,09 0,31 820 0,52 30,0 1,8 1,9 1,7 51 104
0,12 0,45 810 0,50 34,0 2,2 1,7 1,8 57 107
0,18 1,92 0,82 850 0,78 57,0 423° 4,0 1,7 1,8 6,4 96
0,25 2,67 1,09 850 0,80 60,0 468° 4,0 1,7 1,8 6,5 102
0,37 3,93 1,24 940 0,67 63,0 1,6° 4,0 1,7 2,1 8,5 127
0,55 5,84 1,81 940 0,68 66,0 2,1° 45 1,8 2,1 9,2 130
0,75 7,96 2,25 940 0,70 70,0 2,9° 45 1,8 2,0 12,0 174
1,10 11,6 3,20 940 0,71 73,3 3,5° 45 2,0 2,2 14,0 195
1,50 15,7 3,90 940 0,70 77,5 6,97 55 2,0 2,3 19,5 232
2,20 22,4 5,50 940 0,74 80,0 12,9° 6,5 2,1 2,3 28,0 336
3,00 30,2 7,21 950 0,67 82,1 27,4° 6,5 2,0 3,8 50,0 437
4,00 40,0 9,26 955 0,76 83,0 34,3° 6,0 1,8 2,1 58,0 460
5,50 55,0 12,26 955 0,77 85,4 43,1° 6,0 1,9 21 65,0 500
75 74 15 970 0,77 86,0 807 7,0 1,9 2,1 116 835
11 108 22 970 0,78 87,5 108° 7,0 1,9 2,1 139 989
15 146 29 980 0,80 89,0 167° 7,0 1,9 2,1 182 1'374
18,5 180 35 980 0,81 90,0 302° 7,0 1,9 2,1 228 1'509
22 214 40 980 0,81 90,0 342° 7,0 1,9 2,1 246 1'632
30 292 55 985 0,83 91,5 5257 7,0 1,8 2,1 294 2'090
37 360 67 985 0,85 92,0 807° 7,0 1,8 2,1 395 2'702
45 438 80 985 0,86 92,5 1,334 7,0 1,8 2,1 505 4'127
55 535 99 985 0,86 92,8 1,598 7,0 1,8 2,0 566 5'028
75 730 136 990 0,86 93,5 3,94 7,0 2,0 2,0 850 7'555
90 877 163 990 0,86 93,8 4,58 7,0 2,0 2,0 965 8'856
110 1071 193 990 0,86 94,0 5,23 6,7 2,0 2,0 1028 10'962
iy ST g coste) e Tashets Auugr Amgs  Ker Gewent pris o0
[kwW] [Nm] [A] [min™] [%] [kgm?] I/l Ma/My My/My [ka] [CHF]
8 Polig (Synchrondrehzahl 750 min™)
0,04 0,96 0,38 530 0,68 42 0,30° 1,3 1,3 1,6 3,5 244
0,05 0,75 0,34 640 0,53 40 0,29-3 2,0 1,5 1,6 5,0 260
0,07 1,04 0,43 640 0,54 44 0,39° 2,0 1,5 1,6 5,0 276
0,09 1,50 0,65 670 2,0 1,5 1,6 6,0 209
0,12 2,0 0,83 670 2,1 1,6 1,6 6,5 219
0,18 2,57 0,90 670 0,53 50 1,6° 4,0 1,8 2,5 8,0 132
0,25 3,54 1,04 670 0,52 58 2,1° 4,0 2,0 2,4 10,7 138
0,37 5,23 1,34 690 0,66 58 2,9° 3,5 1,8 2,0 13,5 179
0,55 7,78 2,21 690 0,66 59 3,5° 3,5 1,9 2,1 16,0 190
0,75 10,1 2,75 700 0,60 68 6,37 45 2,0 25 21,5 237
1,10 14,8 3,72 700 0,67 63 7,7° 4,0 2,0 2,2 215 266
1,50 20,3 4,46 705 0,68 72 13,8° 55 1,7 2,0 30,5 338
2,20 29,6 6,05 710 0,77 75 29,0° 5,0 1,9 2,5 37,0 451
3,00 40,4 8,25 710 0,77 78 38,0° 55 2,0 2,2 44,0 536
4,0 53 9,3 720 0,75 82,3 64,9° 5,0 2,0 2,1 94 755
55 72 12,4 720 0,76 85,0 82,1° 6,0 2,0 2,0 115 950
75 99 16 720 0,76 86,0 114° 55 2,0 2,0 140 1112
11 145 23 730 0,78 87,5 167° 6,0 1,7 2,0 180 1'445
15 196 31 730 0,78 87,5 325° 6,0 1,8 2,0 228 1'903
18,5 242 39 730 0,76 89,5 481° 6,0 1,7 2,0 265 2'330
22 287 45 730 0,79 90,0 531° 6,0 1,8 2,0 296 2'678
30 392 58 730 0,8 90,5 809° 6,0 1,8 2,0 391 3'027
37 484 71 740 0,82 91,0 1,381 6,0 1,8 2,0 500 4'334
45 588 89 740 0,79 91,7 1,721 6,0 1,8 2,0 562 5'148
55 719 106 740 0,81 92,0 4,59 6,5 1,6 2,0 875 5'500
75 967 143 740 0,81 92,5 5,36 6,5 1,6 2,0 1008 6'090
90 1161 167 740 0,83 93,0 6,11 6,5 1,6 2,0 1065 10'925
110 1419 205 740 0,82 93,3 6,55 6,5 1,6 2,0 1195

Datum: 28.02.2007 Seite: 5
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DATEN UND PREISE FUR FREQUENZUMRICHTER [5]

Der Wirkungsgrad eines Frequenzumrichters ist von seiner Auslastung abhéngig. Etwa die Hélfte seiner
Verlustleistung bei Nennlast benétigt er fir die Versorgung der Steuerelektronik. Dieser Teil bleibt kon-
stant. Die restlichen Verluste fallen als Leitverluste in den Halbleitern an, sie steigen quadratisch mit
linearem Stromanstieg (P, ~ I2 - R).

Motoren-

Ausgangs- Ausgangs-

Eingangs- Wirkungsgrad

leistung leistung strom spannung bei Nennlast Preis (2007)
[kW] [kVA] [A] V] [%] [CHF]
0,4 1 1,5 3 x 400 95 597
0,75 1,7 2,5 3 x 400 95 726
1,5 2,6 3,7 3 x 400 95 851
2,2 3,9 55 3 x 400 95 1'053
4,0 6,4 9 3 x 400 95 1'260
55 9,3 13 3 x 400 95 1'686
75 12 18 3 x 400 95 2'001
11 17 24 3 x 400 95 2'647
15 21 30 3 x 400 95 3'122
18,5 28 39 3 x 400 95 3'592
22 32 45 3 x 400 95 4'403

Verlustleistung [%]
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40
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DATEN UND PREISE FUR POLUMSCHALTBARE MOTOREN [4]

40
Auslastung [%]

60 80

Steigt bei Lasten das benétigte Antriebsmoment quadratisch bei linearem Drehzahlanstieg (Lifteran-
triebe) empfiehlt sich die Y/YY Dahlanderschaltung. Motoren mit Y/YY Schaltung haben ein Leistungs-
verhéltnis von 1:4 und ein Drehmomentverhéltnis von 1:2. Polumschaltbaren Motor hat einen etwas
tieferen Wirkungsgrad wie ein gleich starker EFF2 Motor. Fur das Abschatzen des Wirkungsgrades
gelte: Maximalleistung des Polumschaltbaren Motors = Nennleistung EFF2 Motor. Wirkungsgrad Pol-

umschaltbarer Motor = Wirkungsgrad EFF2 Motor —3%.

Nenn- Nenn- .
leistung  drehzahl Pris (2007)
[kw] [min™] [CHF]
4/2 Polig

Synchrondrehzahl 1500 / 3000 min™*

0,08/0,30  1415/2830 187
0,12/0,48  1405/2795 208
0,17/0,75  1410/2875 172
0,25/0,95  1440/2880 195
0,18/0,70  1415/2830 231
0.25/0.90  1405/2840 265
0,30/1,40  1420/2760 218
0,37/1,50  1440/2840 335
0,40/1,90  1445/2855 229
0,50/2,00  1430/2840 390
2,80/12,50 1450/2920 961
3,30/12,00 1450/2890 1272
3,80/16,50 1470/1920 1'161
4,30/17,00 1460/2915 1'840
5,50/20,00 1460/2930 1'356
5,50/20,00 1470/2920 2'188
6,40/24,0  1465/2925 1'575
6,40/24,00 1480/2935 2'581
7,80/30,00 1465/2925 1'959
7,80/30,00 1475/2940 3'576
9,50/37,00 1465/2950 2'425
9,50/37,00 1485/2950 4'198
12,00/45,00 1470/2950 2'680
12,00/45,00 1480/2950 4'801
15,00/55,00 1470/2960 3'190
15,00/55,00 1480/2950 5'971
20,00/75,00 1475/2970 4'166
24,00/90,00 1475/2970 4'357

Nenn- Nenn- .
leistung  drehzahl i (2007)
[kw] [min™] [CHF]
6/4 Polig

Synchrondrehzahl 1000 / 1500 min™*

0,06/0,18  940/1415 203
0,08/0,25  945/1405 218
0,12/0,40  950/1410 244
0,16/0,55  955/1425 270
0,32/1,10  965/1435 213
0,25/0,75  950/1425 336
0,45/1,40  935/1420 224
0.37/1,10  955/1425 395
0,70/2,20  965/1435 296
0,90/2,50  960/1420 325
0,50/1,50  965/1440 469
0,75/2,00  970/1440 526
1,10/3,20  965/1460 412
1,00/3,00  965/1440 651
1,50/4,70  975/1460 555
1,60/3,70  970/1445 818
2,20/6,70  975/1455 625
2,20/6,00  975/1460 1121
3,10/9,50  975/1465 965
3,00/8,20  975/1445 1'363
4,00/12,00  980/1460 1114
4,40/13,00  975/1450 1'933
5,10/15,50 985/1475 1'382
5,40/16,00  982/1450 2'272
6,20/18,50 985/1470 1'470
6,70/20,00  980/1470 2'645
8,70/26,00  980/1475 1'933
9,00/26,00  985/1470 3'615
11,00/33,00 985/1480 2'386
12,00/34,00 982/1475 4'356

Nenn- Nenn- .
leistung  drehzahl Preis (2007)
[kw] [min™] [CHF]
8/4 Polig

Synchrondrehzahl 750 / 1500 min™*

0,05/0,20  680/1430 206
0,075/0,30  670/1425 208
0,12/0,50  695/1400 231
0,18/0,70  685/1405 265
0,22/1,00  705/1395 211
0,25/1,00  700/1420 335
0,30/1,30  695/1375 218
0,37/1,50  690/1400 390
0,55/2,20  690/1420 296
0,65/2,40  695/1420 320
0,50/2,00  700/1415 427
0,65/2,50  710/1440 518
0,90/3,20  695/1435 411
0,90/3,60  710/1440 643
1,10/4,50  740/1445 551
1,50/6,30  725/1460 622
1,10/4,50  715/1450 885
1,80/6,50  710/1440 1'043
2,00/8,90  730/1450 961
2,30/9,00  720/1445 1218
2,70/12,00  730/1455 1'109
3,50/12,50  725/1465 1'801
4,00/16,00  730/1470 1'376
4,50/16,00  725/1470 2'214
5,00/19,50 725/1465 1'466
5,00/20,00  730/1475 2'645
7,50/29,00  730/1475 1'928
7,20/26,00  730/1470 3'589
9,50/35,00 735/1478 4'198
9,50/40,00  740/1480 2'658

Datum: 28.02.2007

Seite: 6
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BERECHNUNG
VARIANTE 1 VARIANTE 2
Einheit

Anschaffungskosten

Ventilator 10'000 10'000 CHF

Motortyp

Motorkosten CHF

Installation 5'000 5'000 CHF

Total Anschaffungskosten CHF
Betriebskosten Tagesbetrieb | Nachtbetrieb | Tagesbetrieb | Nachtbetrieb

Bendtigte Wirkleistung kW

System Wirkungsgrad %

Verlustleistung kW

Betriebsstunden h

Strompreis 0.15 0.1 0.15 0.1 CHF/KWh

Stromkosten CHF

Total Betriebskosten CHF
Gesamtkosten CHF

VARIANTE 1 VARIANTE 2
Einheit

Anschaffungskosten

Ventilator 10'000 10'000 CHF

Motortyp

Motorkosten CHF

Installation 5'000 5'000 CHF

Total Anschaffungskosten CHF
Betriebskosten Tagesbetrieb | Nachtbetrieb | Tagesbetrieb | Nachtbetrieb

Bendtigte Wirkleistung kW

System Wirkungsgrad Y%

Verlustleistung kW

Betriebsstunden h

Strompreis 0.15 0.1 0.15 0.1 CHF/KWh

Stromkosten CHF

Total Betriebskosten CHF
Gesamtkosten CHF

Datum: 28.02.2007 Seite: 7
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LOSUNGSVARIANTE

Die zwei Arbeitspunkte im Diagramm des Ventilator:

RZR rotavent

RZR.. '0800 [ alle Typen zuléssig

nur RZR 13-/15-/118-/18- zulissig
nur RZR 13-/18- aulissig
I i diesem Bereich nicht einsetzen

[ all types suitable
RZR 13-/15-118-19- only
RZR 13-/18- only
I o not use in this area

py = 1.2 kg/m* Daten in Genauigkeitsklasse 1 nach DIN 24166 Performance data to DIN 24166 Class 1
Farbige Kennfeld-Bereiche beachten! Please note coloured areas!
Pa kw é\o AMCA
50 Performance shown is for
4000 435 installation type B - Free
3500 35 inlet, Ducted outlet.
30 Performance ratings do
3000 not include the effects of
25 =7 appurtenances in
2500 0/ the airstream.
= Power rating (kW) does
2000 e not include drive losses.
£ Vi
10,5 dkel
1500 10 >
8. 0 ’
80—
B VAENNS ]
] 50
1000 LY == 57
o 5L PR N
f 4 A =
800 7 O r N
3.037 - i 7 1/min mis
2 A 1890 80 1.0
600 ] s = %
500 QY 20 = i N X
450 as [~ h A\, )\ \ | [1§} +70
400 15 <] ANV RER 1600
—
v s AN AR e e
g 14 L
W, \ ( y o5
300 o A J V'
L c}
102
L] & \l & 1200 L 50
[
t
©|15N
200 _ /\Q/ .‘ 9 e
Ps 1000
K 960
150 R | I\ %40 V({1 40
AR , 900
- NA la b3
= -35
RS VP 41\ . 8
100 A o
AR LY
5 \ o ,l / so0k 304 0995
A 650
‘ a4
tQ 41 5 600 25
| 3 550
& < = r0.99
da0l =] = E
8000 10000 15000 20000 30000 40000 60000 80000 100000 m¥h
2 3 4 5 6 7 8 910 15 20 30 mYs
v
2 3 4 5 6 7 8 9510 15 20 30 ms
Toly) —————————-—
2 3 456 810 20 30 40 5060 80100 200 300 400 600 800 Pa
Pgz ———=

Formelzeichen-Einheiten siche Seite 23/Formulae-Units see page 23

D =363 mm Laufraddurchmesser/impeller diameter

: =12 Schaufelzahl/Number of Blades

J =022 kgm? Massentragheitsmoment/Moment of Inertia

APy = AP, - P statische Druckerhiihung bei Kanalanschluss/Static pressure — ducted

Apy, = Apy = f % P Druckerhahung frei ausblasend/fvailable Pressure — free discharge

AMCA
Gebhardt Ventilatoren certifies that the Centrifugal Fans shown
here in is licensed to bear the AMCA Seal. The ratings shown are
based on tests and procedures performed in accordance with
AMCA Publication 211 and comply with the requirements of the
AMCA Certified Ratings Program, The AMCA Certified Ratings
Seal applics to air performance ratings only.

Datum: 28.02.2007
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Variante 1:

Betriebsdaten des Ventilators im Arbeitspunkt 30'000m®h und 1'000Pa:
e Mechanische Leistung an der Welle = 10,5kW
e Drehzahl = 960U/min
e  Wirkungsgrad = 83%

Mit einem Flachriemenantrieb werden 10,8kW Antriebsleistung benétigt. Bei einem Schlupf von 1%
muss der Motor mit 970U/min drehen (Untersetzung 1). Ein EFF2 Motor benétigt bei diesen Eckwerten
12.4kW elektrische Leistung. Dieser gegeniber stehen 8.7kW mechanische Lifterleistung. Es resultie-

ren so 3.7kW Verlustleistung. Der Systemwirkungsgrad liegt bei 70% bei Tagesbetrieb.

VARIANTE 1 VARIANTE 2
Einheit
Anschaffungskosten
Ventilator 10'000 10'000 CHF
Motortyp 6 Polig; P = 11kW; N = 970 6 Polig; P = 11kW; N = 970
Motorkosten 989 989 CHF
Installation 5'000 5'000 CHF
Flachriemen 600 600 CHF
Drosselklappe 1'000 CHF
Total Anschaffungskosten 16'589 17'589 CHF
Betriebskosten Tagesbetrieb | Nachtbetrieb | Tagesbetrieb | Nachtbetrieb
Bendtigte Wirkleistung 12.4 12.4 12.4 8.6 kW
System Wirkungsgrad 70 70 70 64 %
Verlustleistung 3.7 3.7 3.7 3.1 kW
Betriebsstunden 16'000 16'000 16'000 16'000 h
Strompreis 0.15 0.1 0.15 0.1 CHF/KWh
Stromkosten 29'760 19'840 29'760 13'760 CHF
Total Betriebskosten 49'600 43'520 CHF
Gesamtkosten 66'189 61'109 CHF
Variante 2:

Betriebsdaten des Ventilators im Arbeitspunkt 30'000m®h und 1'000Pa:
e Mechanische Leistung an der Welle = 10,5kW
e Drehzahl = 960U/min
e  Wirkungsgrad = 83%

Betriebsdaten des Ventilators im Arbeitspunkt 20'000m®h und 970U/min:
e Mechanische Leistung an der Welle = 7,3kW
e  Wirkungsgrad = 76%

Bei Nachtbetrieb erhéht sich die Ventilatordrehzahl, weil der Motor weniger belastet wird. Mit einem
Flachriemenantrieb werden circa 7,5kW Antriebsleistung benétigt. Der EFF2 Motor ist flr diesen Ar-
beitspunkt Gberdimensioniert und hat einen schlechteren Wirkungsgrad 87,3% (Daten aus der Software
OPAL) [5]. Er bezieht 8,6kW elektrische Leistung. Es resultieren so 3,1kW Verlustleistung. Der Sys-
temwirkungsgrad liegt bei 64% bei Nachtbetrieb.

Datum: 28.02.2007 Seite: 9
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Variante 3:

Betriebsdaten des Ventilators im Arbeitspunkt 30'000m®h und 1'000Pa:
e Mechanische Leistung an der Welle = 10,5kW
e Drehzahl = 960U/min
e  Wirkungsgrad = 83%

Mit einem Flachriemenantrieb werden 10,8kW Antriebsleistung benétigt. Bei einem Schlupf von 1%
muss der Motor mit 970U/min drehen. Als Antriebsmotor wird ein 8/4 poliger Motor mit 2,7 beziehungs-
weise 12kW Leistung gewahit. Der Ubersetzungsfaktor des Riemenantriebs betragt %/;. Bei einem ge-
schatzten Wirkungsgrad von 84,5% bendtigt der Motor 12,8kW elektrische Leistung. Die Verlustleistung
betragt 4,1kW, der Systemwirkungsgrad ist 68%.

Betriebsdaten des Ventilators im Arbeitspunkt ~ 480U/min und = 15'000m%h:
e Druck = 250Pa
Der Volumenstrom in einem Rohrsystem verhalt sich proportional zum Quadrat des Drucks.
(30'000m%h)? = Konstante - 1000Pa — bei 250Pa ergeben sich circa 15'000m*/h
e Mechanische Leistung an der Welle = 1,25kW
e  Wirkungsgrad = 83%

Die Vorgabe von 20'000m®h und 450Pa lasst sich mit dieser Variante nicht erfiillen.

Mit einem Flachriemenantrieb werden 1,3kW Antriebsleistung bendétigt. Der Motor ist fir diesen Arbeits-
punkt Uberdimensioniert und hat einen schlechteren Wirkungsgrad. Bei einem geschéatzten Wirkungs-
grad von 82% benétigt der Motor 1,6kW elektrische Leistung. Die Verlustleistung betragt 560W, der
Systemwirkungsgrad ist 66%.

VARIANTE 3 VARIANTE 4
Einheit
Anschaffungskosten
Ventilator 10'000 10'000 CHF
Motortyp 8/4 Polig; N = 720/1455 6 Polig; P = 11kW; N = 970
Motorkosten 1'109 1'300 CHF
Installation 5'000 5'000 CHF
Flachriemen 600 600 CHF
Frequenzumrichter 2'647 CHF
Total Anschaffungskosten 16'709 19'547 CHF
Betriebskosten Tagesbetrieb | Nachtbetrieb | Tagesbetrieb | Nachtbetrieb
Bendtigte Wirkleistung 12.8 1.6 12.6 3.93 kW
System Wirkungsgrad 68 66 69 65 %
Verlustleistung 4.1 0.56 3.9 1.36 kW
Betriebsstunden 16'000 16'000 16'000 16'000 h
Strompreis 0.15 0.1 0.15 0.1 CHF/KWh
Stromkosten 30'720 2'560 30'240 6'288 CHF
Total Betriebskosten 33'280 36'528 CHF
Gesamtkosten 49'989 56'075 CHF

Datum: 28.02.2007

Seite: 10
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Variante 4:

Betriebsdaten des Ventilators im Arbeitspunkt 30'000m*h und 1'000Pa:
e Mechanische Leistung an der Welle = 10,5kW
e Drehzahl = 960U/min
e  Wirkungsgrad = 83%

Betriebsdaten des Ventilators im Arbeitspunkt 20'000m*/h und 450Pa:
e Mechanische Leistung an der Welle = 3,1TkW
e Drehzahl = 650 U/min
e  Wirkungsgrad = 83%

Mit dem Frequenzumformer kénnen beide Arbeitspunkte angefahren werden. Die Kraftlibertragung
Motor Ventilator erfolge mittels Flachriemenantrieb. Anstatt des EFF2 Motors von Variante wird ein
gleich starker EFF1 Motor (Wirkungsgrad 90,5%) eingesetzt.

Fir den Tagesbetrieb ergeben sich:
e Elektrischer Leistungsbezug des Motors = 12kW
Elektrischer Leistungsbezug des Frequenzumrichters = 12,6kW
Verlustleistung total = 3,9kW
Wirkungsgrad total = 69%

Bei Nachtbetrieb:
e Elektrischer Leistungsbezug des Motors = 3,63kW (Motorwirkungsgrad Teillast = 88%)
e Elektrischer Leistungsbezug des Frequenzumrichters = 3,93kW (Aus Tabelle — Auslastung
30%)
Verlustleistung total = 1,36kW
Wirkungsgrad total = 65%

Gegeniiberstellung:
Variante 3 schneidet bezlglich Gesamtkosten am besten ab, erfullt allerdings die Anforderungen des

Nachtbetriebs nicht.

70'000

60'000

50'000 -

40'000 - O Betriebskosten

B Investitionskosten
30'000 -

Kosten [CHF]

20'000 -

10'000

Variante

Die Bereitschaft bei den Investitionskosten nicht zu sparen, kann sich durchaus auszahlen. Generell
sind bei hohen Betriebszeiten Flachriemen dem Keilriemen und EFF1 Motor dem EFF2 Motor vorzuzie-
hen.

Datum: 28.02.2007 Seite: 11





