PANORAMA | ENERGIEEFFIZIENZ

38

Uberdimensionierte
elektrische Antriebe

Systembetrachtung | Obwohl der Wirkungsgrad von Elektromotoren kontinuier-
lich steigt, ist der Systemwirkungsgrad oft nicht optimal, weil in der Industrie
haufig elektrische Antriebe eingesetzt werden, die Ulberdimensioniert sind. Dies
erzeugt unnotige Investitions- und Betriebskosten sowie einen zu hohen Energie-
verbrauch und entsprechend hdhere CO2-Emissionen.

CONRAD U. BRUNNER

as Phinomen der Uberdimen-
D sionierung ist aus fritheren

Untersuchungen bei industri-
ellen Anlagen in der Schweiz bekannt.
Die Evidenz aus einer Befragung von
Fachleuten aus der internationalen
Antriebstechnik zwischen August
2023 und Januar 2024 ist eindeutig:
Die Antworten von 39 Experten der
ISO & IEC JAG22 aus 11Landern
bestitigen, dass elektrische Antriebs-
systeme flir Pumpen, Ventilatoren,
Kompressoren etc. in der Regel iiber-
dimensioniert sind, d.h. die einzelnen
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Komponenten sind schlecht aufeinan-
der abgestimmt und die Anpassung an
den tatsidchlichen Leistungsbedarf ist
ungeniigend.

Elektrische Antriebssysteme wer-
den in der internationalen Normung
in insgesamt neun verschiedenen
Technischen Komitees behandelt
(Tabelle 1), die jeweils fiir sich an
ihrem Thema arbeiten. Erst seit Okto-
ber 2022 gibt es die IEC & ISO Joint
Advisory Group JAG 22, die sich inten-
siv mit der Koordination von mecha-
nischen (ISO-Normen) und elektri-

schen Systemen (IEC-Normen) und
deren moglichen Problemen und Ent-
wicklungschancen befasst.

l.?ie Nachteile der
Uberdimensionierung

Ein Antriebssystem besteht mindes-
tens aus einem Elektromotor und einer
Anwendung (Pumpe, Ventilator, Kom-
pressor usw.). Oft werden zudem
Getriebe oder Transmissionen mit Rie-
men zwischen Motor und Anwendung
zur Anpassung der Drehzahl einge-
setzt. Zunehmend werden fiir die
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Stromversorgung des Motors elektro-
nische Frequenzumrichter eingesetzt,
mit denen die Drehzahl stufenlos gere-
gelt werden kann. Dadurch kann die
Leistung des Elektromotors ndher an
den effektiven Bedarf (Drehzahl,
Drehmoment, Leistung) gebracht und
damit Strom gespart werden.

Eine iiberdimensionierte Maschine
ist grosser, schwerer und sowohl in der
Anschaffung als auch im Betrieb teurer
als ein optimal dimensioniertes
Antriebssystem. Die Komponenten
laufen dann oft oder standig im Teil-
lastbereich und haben dadurch einen
schlechteren Wirkungsgrad (Bild 1).

Eine Uberdimensionierung bringt
keine direkten Vorteile: Die nicht aus-
gelastete Maschine hat keine lidngere
Lebensdauer und keinen wesentlich
geringeren Wartungs- und Unterhalts-
bedarf. Sie lduft zwar etwas kithler und
verbraucht dadurch eventuell etwas
weniger Schmiermittel, was sich aber
nicht wesentlich auf die Betriebskos-
ten und die storungsfreie Nutzungs-
dauer auswirkt. Bei stark iiberdimen-
sionierten Anlagen kann es im
Teillastbetrieb mit reduzierter Dreh-
zahl zu Betriebsproblemen kommen,
da die Kiihlleistung des Antriebs durch
den auf der Achse montierten Ventila-
tor nicht immer gewdhrleistet ist.

Eine Uberdimensionierung bei einer
Neuanlage hat nur den Vorteil, dass
eine zum Zeitpunkt der Projektierung
noch unbekannte Leistung spiter
bewiltigt werden kann. Der Preis fiir
die oft jahrelang nicht genutzte Inves-
tition ist jedoch selten gerechtfertigt.

gwei Artender
Uberdimensionierung

Eine Uberdimensionierung kann durch

zwei Planungsmangel verursacht werden:

® Die Bestimmung der maximal noti-
gen mechanischen Ausgangsleistung
der Anwendung im Betrieb (z.B. bei
einem Ventilator: der gewéhlte Luft-
volumenstrom und die angenom-
mene Druckdifferenz fiir das Kanal-
system) ist ungenau oder falsch.

® Die Abstimmung der Komponenten
des Antriebssystems untereinander
auf die maximal erforderliche Leis-
tung ist ungeniigend.
Beider Uberpriifung und Verbesserung
bestehender Anlagen kann die Ermitt-
lung der maximal erforderlichen Leis-
tung der Anwendung und der {ibrigen
Komponenten durch Messung am elek-
trischen Eingang und bei grosseren
Anlagen durch mechanische Messung
wihrend weniger Stunden am Ausgang
geniigend genau erfolgen. Bei neu
geplanten Anlagen miissen diese
Bestimmungsgrossen dagegen durch
Berechnung oder Simulation des
Tages- und Wochenverlaufs des
Gesamtsystems ermittelt werden.
Dazu stehen diverse elektronische
Tools zur Verfligung, die aber immer
auf den Angaben (Betriebspunktschit-
zungen) des Anlagenbetreibers basie-
ren. Fiir die Bestimmung des maxima-
len Leistungsbedarfs gibt es Angaben
in einzelnen Normen. Diese setzen vor-
aus, dass der maximale Leistungsbe-
darf (Volumenstrom und Druckdiffe-
renz) bekannt bzw. gut abschétzbar ist.
Diesistin vielen Anlagen nicht der Fall,
da beispielsweise das Verteilsystem fiir
die Luftkanile oder Wasserleitungen
noch nicht genligend genau bestimmt
ist. Oft werden sekundire Druckwider-
stande (Filter, Warmetauscher, Klap-
pen etc.) ungenau oder falsch berech-
net. In vielen Anwendungsfillen wird
bei Liftungsanlagen einfach ein sche-
matischer «sicherer» Standardwert fiir
die Druckdifferenz angenommen, der
spéter nie erreicht wird.

Ausmass und Folgen

Das Ausmass der Uberdimensionie-
rung kann durch Reihenuntersuchun-
gen und Messungen nur abgeschitzt
werden. Als Mass fiir die Dimensionie-
rung wird der Lastfaktor verwendet,
d.h. das Verhaltnis der tatsachlich
gemessenen elektrischen Eingangs-
leistung des Motors zur elektrischen
Nennleistung, also der mechanischen
Ausgangsleistung des Motors geméss
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Typenschild dividiert durch den nomi-
nalen Wirkungsgrad (Tabelle 2). Bei
der Reduzierung der Motorgrosse sind
der leicht verminderte Nennwirkungs-
grad und der etwas bessere Teillastwir-
kungsgrad zu berticksichtigen.

Mit unserer nicht reprasentativen
Schweizer Stichprobe aus dem Jahr2013
mit 104 gemessenen Industrieanlagen
zwischen 1kW und 1000 kW konnte
festgestellt werden, dass die mittlere
Auslastung der untersuchten Antriebs-
systeme nur 52% betrug und 68% der
gemessenen Anlagen unter einem Last-
faktor von 60 % liefen. Rund ein Viertel
der Anlagen lief mit einem mittleren
Lastfaktor zwischen 70% und 100%
und ist somit gut dimensioniert.

Eine erste grobe Abschitzung der
Grossenordnung des durch die Uber-
dimensionierung von Antriebssyste-
men unnétig investierten Kapitals und
der damit verschwendeten elektri-
schen Energie wurde in den USA 2019
verOffentlicht [1]; siehe auch [2]. Die
Untersuchung an 342 Pumpen ergab
eine mittlere Uberdimensionierung
von 22 % iiber den ganzen Leistungsbe-
reich, wobei kleinere Pumpen tenden-
ziell starker iberdimensioniert sind.

Bezogen auf den Gesamtstromver-
brauch der Schweiz im Jahr 2023 von
56 TWh/a, bei dem rund 29 TWh/a auf
elektrische Antriebssysteme fallen,
wird der Mehrverbrauch durch Uber-
dimensionierung auf 9% (2,6 TWh/a),
geschitzt. Dadurch entstehen jahrlich
unnotige Stromkosten von rund
400 Mio. CHF. Die tiberdimensionier-
ten Anlagen flihren zudem zu unnéti-
gen Mehrinvestitionen im Bestand der
Antriebsanlagen von rund 20%, also
400 Mio. CHF.

Es gibt viele Griinde

Die Begriindungen fiir iberdimensio-
nierte Anlagen sind vielféltig und oft
nachvollziehbar, aber nur teilweise
gerechtfertigt (folgende Auflistung von
Antworten aus der erwahnten inter-
nationalen Expertenumfrage und eige-
nen Erfahrungen):

—— —

Komponente Motorensteuerung Motor Mechanik Angetriebene Gerite

Technisches IECTC121 IECTC 22 IECTC2 ISOTC 41 I1SO TC 60 ISO TC 115 1SO TC117 I1SO TC 86 1ISO TC 118

Komitee SC 22G

Name Switchgear & | Adjustable Rotating Pulleys & Gears Pumps Fans Cooling Air
controlgear speed drive machinery belts Compressors | Compressors

Griindungsjahr 1927 1934 191 1947 1947 1964 1964 1957 1965

Tabelle 1 Technische Komitees bei IEC und ISO fir elektrische Antriebssysteme mit Griindungsjahr.
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® Ein Antriebssystem wird fiir die bei
der Planung bekannten Anwendun-
gen und Prozesse gebaut, soll aber
spéter auch fiir andere, noch unbe-
kannte Anwendungen mit hoheren
Lasten und lidngeren Betriebszeiten
genutzt werden konnen.

® Die Planungskosten fiir eine ingeni-
eurmassige Auslegung und Dimen-
sionierung werden eingespart, d.h.
eine Anlage wird nur basierend auf
groben Schitzungen bestellt.

® Die nur ungenau bekannte maximal
benotigte Ausgangsleistung wird
aus Angst vor einer moglichen Uber-
lastung mit einem grossziigigen
Sicherheitszuschlag fiir alle Kompo-
nenten erhoht. Werden Motor, FU
und Anwendung jeweils um eine
Grosse zu gross gewihlt, ist das
Gesamtsystem um rund die Halfte
iberdimensioniert.

® Am Schluss wird der Motor dimen-
sioniert, wobei fiir jede vorgelagerte
Komponente ein Sicherheitszu-
schlag berticksichtigt wird.

® Die an der Planung und Ausfithrung
der Anlage beteiligten Planer und
Lieferanten empfehlen dem Kunden
aus kommerziellem Interesse eine
grossere und teurere Anlage.

® Der planende Ingenieur ist nicht
unabhingig vom Lieferanten.

® Das Ingenieurhonorar ist ein Pro-
zentsatz der Anlagekosten.

® Der Startprozess der Anlage wird
nicht gekliart und ein iberhohtes
Startdrehmoment angenommen.

® Motoren haben grosse, starr definierte
Grossenunterscheide von 1520 %, die
keine Zwischendimensionen erlauben.

® Bei Mehrfachanlagen bleibt die
Gleichzeitigkeit unberiicksichtigt.

® Oft werden Ersatzmotoren fiir ver-
schiedene Anwendungen an Lager
gehalten.

® Die vermeintlich hohere Zuverlis-
sigkeit einer Anlage wird hoher
gewichtet als ihre Energieeffizienz
und Kostenglinstigkeit.

® Eine konstante Leistung von 70%
bis 100% wird als starke Belastung
des Systems empfunden, die Storun-
gen und einen héheren Wartungs-
aufwand bedingt.

® Eine schwankende Versorgungs-
spannung wird zum Anlass genom-
men, hohere installierte Motoren-
leistungen zu planen.

® Der Einsatz eines Frequenzumrich-
ters zur Lastregelung wird als Vor-
wand genommen, um auf eine
genauere Dimensionierung verzich-
ten zu konnen.

® Die einzelnen Komponenten des
Systems (FU, Motor, Getriebe,
Anwendung) sind nicht richtig auf-
einander abgestimmt.

Fiir die Dimensionierung der Kompo-

nenten eines Antriebssystems gibt es

derzeit keine verbindlichen nationalen

Richtlinien oder internationalen Nor-

men. Es wird nach «Erfahrungswer-

ten» vorgegangen, was zu iiberdimen-

sionierten Antriebssystemen fiihrt.

Integrierte Antriebssysteme

Viele kleine, in Grossserien herge-
stellte Pumpen, Ventilatoren und Kom-
pressoren bis etwa § kW werden heute
von einem Hersteller hergestellt bzw.
ihre massgeschneiderten Komponen-

Soll-Zustand: kleiner
Ist-Zi d
eine Grosse zwei Grossen

Nennleistung kW Output 1,0 7,5 5,5

Motor Nennleistung Wirkungsgrad % | 88,4 % 872 % 86,1% IEC
kW Input 12,44 8,60 6,39

Messung im Betrieb kW Input 6,0 6,0 6,0
Lastfaktor % 482 % 69,8 % 93,9 %
Wirkungsgrad Teillast % 83,0% 85 % 86,1% IEC
mittlere elektr. Leistung kW 7,23 7,06 6,97
Betriebsstunden h/a 4500 4500 4500
Stromverbrauch kWh/a 32530 31765 24% | 31359 36 %
Strompreis CHF/kWh 0,16 0,16 0,16
Stromkosten CHF/a 5205 5082 2,4% | 5017 36%

Einsparung CHF/a 122 187

Kosten CHF 1100 750 550
Motor

Einsparung CHF 350 550
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ten assembliert. Dabei entfallen in der
Regel durch die Integration von FU,
Motor, evtl. Getriebe und Anwendung
die Uberdimensionierungsprobleme
einzelner Komponenten, da die Her-
steller gerne leichte, kompakte und
kostengiinstige Systeme anbieten. Das
Problem der richtigen Anpassung an
den tatsachlichen maximalen Leis-
tungsbedarf bleibt bestehen. Viele
Umwilzpumpen in Heizungen, viele
Abluftventilatoren und viele Kailte-
kompressoren in Kiihlgerdten sind
iberdimensioniert. Die Erfahrungen
aus den EU-Ecodesign-Richtlinien
z.B. bei Staubsaugern, sind hierfiir ein
anschauliches Beispiel.

Uberdimensionierung
kiinftig vermeiden

Bis IEC- und ISO-Normen, wie in der
JAG 22 diskutiert, die Dimensionierung
der elektrischen Antriebssysteme und
deren Komponenten durch Checklisten
oder Empfehlungen regeln, sind wir auf
verbesserte «Milchméidchenrechnun-
gen» und einfache Ingenieur-Daumen-
regeln angewiesen. Der wichtigste
Punkt ist dabei die moglichst prizise
Bestimmung der maximal erforderli-
chen Ausgangsleistung und der dafiir
benotigten mechanischen Leistung an
der Welle der Anwendung (Pumpe,
Ventilator, Kompressor etc.). Wahrend
bei bestehenden Antriebssystemen die-
ser Maximalpunkt leicht und genau
durch Messungen ermittelt werden
kann, miissen bei neuen Anlagen vorher
etwa 20 Planungsschritte und entspre-
chende Berechnungen und Entschei-
dungen durchlaufen werden.

Tabelle 2 Beispiel zur Bestimmung des
Lastfaktors und der Energieeinsparung
bei korrekter Dimensionierung (Daten-
quellen: Motorgréssen und Wirkungsgra-
de IEC 60034-30-1, Teillastwirkungsgrade
IEC 61800-9-2, Motorpreis aus Market
Report 2020, Topmotors, [1]).



Datenaufbereitung: Sandie. B. Nielsen, Grafik: Conrad U. Brunner

Fortschrittliche Berechnungspro-
gramme wie das unabhingige Motor-
Systems-Tool [3] konnen die systemati-
sche Auswahl der Komponenten und
die Optimierung des Antriebssystems
erleichtern und internationale Normen
und Mindestanforderungen direkt
berticksichtigen. Herstellerabhingige
Optimierungsprogramme sind selten
auf das Gesamtsystem ausgerichtet
und bevorzugen a priori nur Produkte
aus dem Katalog eines Herstellers.

Fazit

Schon lange ist bekannt, dass elektri-
sche Antriebssysteme weltweit - auch
in der Schweiz - fiir rund die Halfte
des Stromverbrauchs verantwortlich
sind [4]. Die Entwicklung von effizien-
teren Motoren und den von ihnen
angetriebenen Anwendungen wie
Ventilatoren und Pumpen, sowie von
Frequenzumrichtern fiir ihre bessere
Regelung ist dank den EU-Mindestan-
forderungen seit einem Jahrzehnt in
vollem Gange. Die Vorteile effizienter
Antriebssysteme sind jedoch noch
wenig bekannt, auch weil das IEC-
und ISO-Normensystem noch wenig
dazu beigetragen hat.

Mit der Griindung der Joint Advisory
Group JAG 22 in IEC und ISO wurde
2022 der Startschuss fiir eine bessere
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Bild 1 Systemwirkungsgrad von IE2-Elektromotoren mit IE1-Frequenzumrichter bei
Nennlast (100 %) und im Teillastbereich. Die Wirkungsgraddaten stammen aus der
IEC 60034-30-1 fiir Motoren und der IEC 61800-9-2 fiir Frequenzumrichter.

unter Energieeffizienzgesichtspunkten
beriicksichtigt, obwohl iiberdimensio-
nierte Systeme weltweit verbreitet sind.
Um die Uberdimensionierung bei
neuen Systemen zu reduzieren, sind
noch erhebliche Anderungen der
Gewohnheiten von Ingenieuren und
Herstellern notig. Das internationale
Programm 4E EMSA [5] liefert hierfiir

[21 Conrad U. Brunner, Maarten van Werkhoven,
1SO and IEC work together to improve Energy
Efficient Electric Motor Driven Systems, (IEC & ISO
JAG 22), EEMODS 2023, Lucerne, Switzerland.

[3] EMSA Motor-Systems-Tool, Danish Institute of Techno-
logy. www.iea-4e.org/emsa/our-work/emsa-tools

[41 Paul Waide, Conrad U. Brunner et al.: Energy-Efficien-
cy Policy Opportunities for Electric Motor-Driven
Systems, IEA, France 2011.

[51 IEA 4E, Technical Cooperation Programme, Electric
Motor Systems Platform. www.iea-4e.org/emsa
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Integration der mechanischen und
elektrischen Komponenten zu lastab-

wichtige Grundlagen.
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hingig geregelten Systemen gegeben. Referenzen

Das Thema der korrekten Dimensio- |
nierung wurde aber bisher vernachlas-
sigt und weder unter Kosten- noch

NEEA: Extended Motor Products Savings Validation
Research on Clean Water Pumps and Circulators,
Report #E19-307, Portland Oregon, USA, 2019.
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Entrainements électriques surdimensionnés
Adopter une approche systémique des systémes dentrainement

Les systemes d’entrainement électriques représentent envi-
ron la moitié de la consommation mondiale d’électricité, y
compris en Suisse. Depuis dix ans, les exigences minimales
de I'UE ont permis d’améliorer le rendement des moteurs
ainsique des équipements qu’ils entrainent, comme les ven-
tilateurs et les pompes. L'optimisation des convertisseurs de
fréquence a également progressé, facilitant une gestion plus
efficace de'énergie. Pourtant, les avantages de ces systémes
restent encore mal connus, notamment parce que les
normes IEC et ISO n’ont pas suffisamment contribué a leur
diffusion. La création en 2022 du Joint Advisory Group JAG 22
au sein de I'IEC et de 'ISO marque une avancée vers une

meilleure intégration des composants mécaniques et élec-
triques dans des systémes a gestion adaptative de la charge.
Cependant, le dimensionnement optimal des entraine-
ments n’a pas encore regul’attention nécessaire. Cet aspect,
pourtant central en matiére de coiits et d’efficacité énergé-
tique, reste insuffisamment pris en compte, bien que la sur-
dimension des entrainements soit une réalité courante.
Pour la limiter dans les nouveaux systémes, il est impératif
de faire évoluer les pratiques des ingénieurs et fabricants. A
cetégard, le programme international 4E EMSA fournit des
bases essentielles pour guider cette transition vers des
entrainements électriques plus performants.
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