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Motorwirkungsgrade

Weltweit klassifiziert und in der EU verbindlich vorgeschrieben

H. Greiner, Aichwald

Nach relativ kurzer Bearbeitungszeit wurde nun ein Projekt abgeschlossen,
das Hersteller, Planer und Verwender von Elektromotoren betrifft. Nach einer
DIN und der Europaischen Norm [1] auf Basis der weltweit giiltigen IEC [2]
wurden Mindestwerte der Wirkungsgrade von Elektromotoren bestimmter
Ausfiihrung jetzt auch in einer EU-Verordnung [3] verbindlich vorgeschrieben
und somit die EU-Richtlinie 2005/32/EG umgesetzt. Der Beitrag fasst den

Inhalt der neuen Verordnung zusammen.
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Ziele, die mit der Umsetzung der neuen EU-

Verordnung [3] verfolgt werden, lassen sich

aus folgender zitierter Passage entnehmen:

@) Fur diejenigen Industriebetriebe in der
Gemeinschaft, die im Rahmen ihrer Pro-
duktionsprozesse Motoren einsetzen, sind
Elektromotoren der wichtigste elektrische
Verbraucher. Auf die Antriebssysteme, in
denen diese Motoren zum Einsatz kom-
men, entfallen circa 70 % des Stromver-
brauchs der Industrie. Die Energieeffizienz
dieser Antriebssysteme kann kostengtins-
tig um insgesamt 20 bis 30 % gesteigert
werden. Einer der wichtigsten Faktoren bei
dieser Effizienzsteigerung ist die Nutzung
energieeffizienter Motoren. Die Motoren in
elektrischen Antriebssystemen sind daher
ein vorrangiges Produkt, fiir das Okode-
sign-Anforderungen festgelegt werden soll-
ten.

(b) Aus der vorbereitenden Studie geht hervor,
dass Elektromotoren in groBen Mengen
auf den Gemeinschaftsmarkt kommen,
dass deren Energieverbrauch wahrend
der Betriebsphase der wichtigste Umwelt-
aspekt samtlicher Phasen ihres Lebens-
zyklus ist und dass 2005 der jéhrliche
Stromverbrauch  durch  Elektromotoren
1067 TWh betrug, was der Emission von
427 Mio. t CO, entspricht. Der Verbrauch
soll Vorhersagen zufolge bis auf 1 252 TWh
im Jahr 2020 ansteigen, falls keine spezi-
fischen MaSnahmen zu dessen Begren-
zung getroffen werden. Es wurde festge-
stellt, dass der Energieverbrauch tber den
gesamten Lebenszyklus und der Energie-
verbrauch wéahrend der Betriebsphase
erheblich verbessert werden konnen, ins-
besondere wenn die mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und Lasten betriebe-
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nen Motoren mit Steuerungen ausgestat-
tet sind.

(c) Diese Verordnung sollte die Marktdurch-
dringung von Technologien zur Verbesse-
rung der Umweltvertraglichkeit von Elek-
tromotoren uber die Lebensdauer erhéhen
und damit bis 2020 zu geschéatzten Ein-
sparungen beim Energieverbrauch (ber
die Lebensdauer in Héhe von 5500 PJ
(3,6 PetaJoule = 1 TWh) sowie zu Strom-
einsparungen in Hohe von 135 TWh im
Vergleich zum Szenario ohne Masnahmen
fuhren. “
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2.1 Kennzeichnung

der Klassen
Zur Kennzeichnung werden die Klassen IE1,
IE2, IE3 und IE4 eingefuhrt (Tafel 0). Hierbei
steht das Kurzel IE fur ,International Energy

Neue Wirkungsgrad-Klassen
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Efficiency Class* (dts.: internationale Energie-
effizienz-Klasse). Dieses Kennzeichnungssys-
tem erinnert an die im Elektromaschinenbau
seit langem verwendeten Codes IP, IM und IC.
Somit ist eine breite Akzeptanz zu erwarten.

2.2 \Vergleichsdiagramme

Das im Bild @ dargestellte Diagramm soll
einen visuellen Vergleich fur die wichtigste
Motorengruppe (vierpolig; 50 Hz) erlauben. Es
ist daher mit grobem Gitternetz erstellt. Die
genauen Grenzwerte fur die Klassifizierung
der Wirkungsgrade lassen sich nachfolgenden
ausfuhrlichen Tabellen sowie der Norm ent-
nehmen.

2.3 Klasse IE4
fir neue Technologie

Diese im Entwurf der Norm IEC 60034-30 [1]
behandelte, in der Entwicklung befindliche
Technologie ist nun im Anhang A der noch als
Entwurfsfassung vorliegenden Anwendungs-
richtlinie IEC 60034-31 [4] zu finden. Darin
werden u. a. die vorgesehenen Grenzwerte flr
die Super-Premium Wirkungsgrade |IE4 ange-
geben, die mit um 15 % reduzierten Verlusten
gegenlber Klasse IE3 vorgesehen sind. Die
Klasse IE4 gilt fur alle Arten von elektrischen
Maschinen, besonders fir Kafiglaufermotoren
oder permanent erregte Synchronmotoren mit
Umrichterspeisung. Diese Maschinen werden
Ublicherweise nach Drehmoment und nicht
nach Leistung bemessen.

Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich unter
Einbeziehung der im Umrichter entstehenden
Verluste sowie der durch die Drehzahlver-
stellung gewonnenen, oftmals erheblichen
Prozess-Vorteile. Ein direkter Vergleich der auf
den Motor bezogenen Klassen IE4 und IE3 ist
deshalb nicht sinnvoll.

Iafell(o Ve_rgtllei‘:h Wirkungsgrad-Klassen nach [3] Klassifizierung nach CEMEP
n::;h Z'::z:elf'e:ugg_ Wirkungsgrad Code Wirkungsgrad Logo
verordnung [3] mit Supe.r Premium IE4 = =
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2.4 Grenzwerte der Klassen

Als Auszug aus den umfangreichen Tabellen
der Norm [1] zeigt Tafel @ die Grenzwerte
fur die in Europa gebrauchlichen Motor-
gruppen.

2.5 Anpassung
alter und neuer Klassen

In der Norm basieren die nominellen IEC-
Grenzwerte bei 50-Hz-Motoren flr IE1 und IE2
auf den bekannten CEMEP-Grenzwerten EFF2
und EFF1 (siehe Tafel @ und Bild @). Um die
Zusatzverluste bei dem Messverfahren zu
berlcksichtigen, wurden die Grenzwerte je-
doch geringfugig angepasst.

3 Verbindliche EU-Regelung
statt CEMEP-Vereinbarung

In [B] heiBt es: ,Der jahrliche Monitoring-
Bericht zeigt, dass sich die Klasse EFF2 zur
Standardwirkungsgradklasse entwickelt hat.
Der Marktanteil lag 2007 bei 86 Prozent. Der
Anteil der Motoren der besten Wirkungsgrad-
klasse EFF1 verharrte in den ersten Jahren im
unteren einstelligen Prozentbereich. In den
letzten Jahren erhohte sich der Marktanteil
merklich und lag am Ende des Jahres 2007
bei 12 Prozent. Die freiwillige Selbstverpflich-
tung war ein sehr gutes Instrument zur Markt-
durchdringung mit Energiesparmotoren. Bei
der umweltpolitisch weltweit geforderten Be-
schleunigung der Einflihrung von EFF1-Moto-
ren stot sie aber an ihre Grenzen. Aktuell
wird insbesondere auf europaische Ebene da-
riiber nachgedacht, wie der Marktanteil der
EFF1-Motoren splrbar erhéht werden kann.
Dabei geht es auch darum, die Kauferseite,
d. h. die Endanwender und die OEM bei der
gemeinsamen Aufgabe in die Pflicht zu neh-
men. Getrieben von internationalen Entwick-
lungen insbesondere in USA, Kanada, China
und Australien gehen die Uberlegungen in die
Richtung, zukliinftig eine Mindestwirkungs-
gradklasse EFF1 fiir Motoren in Europa ge-
setzlich vorzuschreiben.“ Diese Aussagen
lassen sich anhand der Darstellung im Bild (3)
grafisch untermauern.

4 Neue EG-Verordnung

Die EG-Verordnung Nr. 640/2009 [3] sieht

einen spezifizierten Anwendungsbereich mit

einer Auflistung von Einschliissen und Aus-

schllissen vor, dessen Formulierung in der

Verordnung zu beachten ist. Flr die Einfuh-

rung der EU-Verordnung ist ein abgestufter

Zeitplan nach Bild @ festgelegt.

Motoren im Sinne der Verordnung [3] sind:

¢ Dreiphasen-Kafiglaufer-Induktionsmotoren
(eintourig) fur 50 Hz oder 50,/60 Hz;

e 2- bis 6-polig;

e ausgelegt fir den Dauerbetrieb mit Nenn-
spannungen Uy bis 1000 V und mit Nenn-
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Tafel @ Diese Zusammenfassung der Tabellen 3, 5 und 7 aus der Norm [1] zeigt
die nominellen Grenzwerte der Wirkungsgrad-Klassen bei Motoren fiir 50 Hz

IE1 (Standard) IE2 (Hoch) IE3 (Premium)

Py Grenzwerte in % fiir Grenzwerte in % fiir Grenzwerte in % fiir
in KW 2 Pole 4 Pole 6-Pole 2 Pole 4 Pole 6Pole 2Pole 4Pole 6 Pole
0,75 721 72,14 70,0 774 796 759 80,7 825 78,9
1,1 750 750 72,9 79,6 81,4 781 82,7 841 81,0
1,5 77,2 77,2 752 81,3 828 798 84,2 853 825
2,2 79,7 797 77,7 83,2 84,3 81,8 85,9 86,7 84,3
3 81,5 815 79,7 84,6 855 83,3 87,14 87,7 856
4 83,1 831 814 85,8 86,6 84,6 88,1 886 86,8
55 84,7 84,7 831 87,0 87,7 86,0 89,2 89,6 88,0
7,5 86,0 86,0 84,7 88,1 88,7 87,2 90,1 90,4 89,1
11 87,6 87,6 86,4 89,4 89,8 88,7 91,2 91,4 90,3
15 88,7 88,7 87,7 90,3 90,6 89,7 91,9 92,1 91,2
18,5 89,3 89,3 886 90,9 91,2 90,4 92,4 92,6 91,7
22 89,9 89,9 892 91,3 91,6 90,9 92,7 93,0 922
30 90,7 90,7 90,2 92,0 92,3 91,7 93,3 936 929
37 91,2 91,2 90,8 92,5 92,7 92,2 93,7 93,9 93,3
45 91,7 91,7 91,4 92,9 931 92,7 94,0 94,2 93,7
55 92,1 921 91,9 93,2 935 93,1 94,3 946 94,1
75 92,7 92,7 92,6 93,8 94,0 93,7 94,7 950 94,6
920 93,0 93,0 92,9 94,1 94,2 94,0 95,0 952 94,9
110 93,3 93,3 933 94,3 945 94,3 95,2 954 951
132 93,5 93,5 93,5 94,6 94,7 94,6 95,4 956 954
160 93,8 93,8 938 94,8 94,9 948 95,6 95,8 95,6
200 bis 370 94,0 94,0 94,0 950 951 95,0 95,8 96,0 958
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ausgangsleistungen Py zwischen 0,75 und
375 kW.

Ausschliisse aus dem Geltungsbereich. Die

Verordnung [3] gilt nicht fr:

a) Motoren, die dafiir ausgelegt sind, ganz in
eine Flussigkeit eingetaucht betrieben zu
werden;

b) vollstandig in einem Produkt eingebaute
Motoren (z. B. Getriebe, Pumpe, Ventilator
oder Kompressor), deren Energieeffizienz
nicht unabhangig von diesem Produkt er-
fasst werden kann;

c) Motoren, die speziell fir den Betrieb unter
folgenden Bedingungen ausgelegt sind:

1) in Hohen Uber 1 000 Meter Uber dem
Meeresspiegel;

Il) bei  Umgebungstemperaturen  (ber
40 °C;

Ill) bei Betriebshochsttemperaturen Uber
400 °C;

IV) bei  Umgebungstemperaturen  unter

—-15 °C (beliebiger Motor) bzw. bei Um-
gebungstemperaturen unter O °C (luftge-
kuhlter Motor);

V) bei Kuhlflissigkeitstemperaturen am
Einlass eines Produkts unter 5 °C oder
Uber 25 °C;

Vl) in explosionsgefahrdeten Bereichen im
Sinne der Richtlinie 94/9/EG des Euro-
paischen Parlaments und des Rates;

d) Bremsmotoren.

5 Bestimmung
des Wirkungsgrades

Da die Mindestwirkungsgrade nun gesetzlich
vorgegeben werden, kommt dem Verfahren fiir
ihre Ermittlung eine besondere Bedeutung zu.
Wirkungsgrad und Verluste mussen in Uber-
einstimmung mit der neuen IEC 60034-2-1 [6]
ermittelt werden, in der vor allem die gegen-
Uber der bisherigen Norm (IEC 60034-2) er-
weiterte Bestimmung der Zusatzverluste zu
beachten ist. Folgende Randbedingungen
sind wichtig:

,Motoren, die fir einen erweiterten Span-
nungsbereich bemessen sind (z. B. 400 V
+ 10 %), erhalten nur einen einzigen Be-
messungswirkungsgrad und eine Wirkungs-
gradklasse (IE-Code). Die erweiterte Toleranz
wird nicht berticksichtigt.

Einige elektrische Motoren im Anwendungs-
bereich dieser Norm kénnen mit Hilfseinrich-
tungen ausgertstet sein, wie zum Beispiel
Wellendichtringe, Fremdillifter, mechanische
Bremsen, Rlicklaufsperren, Drehgeber, Tacho-
generatoren und so weiter in unterschied-
lichen Kombinationen. So lange diese Hilfs-
einrichtungen kein integraler Bestandteil der
Motorkonstruktion sind, ist es praktisch nicht
maglich, den Wirkungsgrad in allen méglichen
Kombinationen zu bestimmen. Die Priifung
des Wirkungsgrades solcher modifizierter
Standardmotoren muss daher am Basis-
motor ohne installierte Hilfseinrichtungen vor-
genommen werden.
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der Einfithrung
laut EU-Regel fiir i
Inverkehrbringen L
und Inbetrieb-
nahme von

energieeffizienten -
Antrieben

Beginn: 16. 06. 2011 |

Beginn: 01.01.2017 |

mindestens IE3 am Netz
oder IE2 am Umrichter
Py =0,75...375 kW

Beginn: 01. 01. 2015 |

mindestens IE3 am Netz
oder IE2 am Umrichter
PN =0,75...375 kW

mindestens IE2 fur
Leistungen Py = 0,75...375 kW

Zeitachse ———
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100
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80 [
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licher Nutzung 40 [
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EN — Energie
INV - Investition 20
INST — Installation B
und Wartung 0
1,5 kW/12 a 15 kW/15 a 110 kW/20 a

12/150/20 a —
Typische Gebrauchs-
jahre

Getriebemotoren und Pumpenmotoren be-
stehen oft aus Standardmotoren, die mit
Wellendichtringen ausgertistet werden, um
den Eintritt von Ol oder Wasser in den Motor
zu verhindern. Diese Dichtungen werden
daher als Teil des Getriebes oder der Pumpe
angesehen, und der Wirkungsgrad dieser
Motoren muss mit ausgebauten Wellendicht-
ringen bestimmt werden. “

6 Kosten von Energie
und Investition

Die z6gerliche Nutzung der Einsparpotentiale
durch Verwendung von energiesparenden
Antriebsystemen - z. B. von Motoren mit
dem ,hohen® Wirkungsgrad EFF1 nach Bild
©® - Iasst sich zum Teil dadurch erklaren,
dass die Entscheidungen — vor allem bei
Herstellern einer Anlage — vorwiegend von
den Kosten der Investition gepragt werden.
Hierzu ein Zitat aus einer ZVEI-Veroffent-
lichung:

,Einer der Hauptgriinde dirfte sein, dass
Kaufer und Nutzer von Antriebskomponenten
oder ganzen Maschinen in der Regel unter-
schiedlichen Abteilungen angehéren. Die Ent-
scheidungstrager im Einkauf orientieren sich
vorrangig am eigenen Beschaffungsbudget
und verzichten auf die spatere Einsparung von

PN/Nutzung 3000 h/a —~

Betriebskosten, da diese fiir die eigene Leis-
tungsbeurteilung nachrangig sind.“

Oft ist der Anteil der Energiekosten an den ge-
samten Betriebskosten eines Antriebes nicht
bekannt oder wird unterschatzt (Bild @).
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