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Forord

Denne rapport er den faglige rapportering/dokumentation til forskningsprojektet bevilget
under PSO 2008 administreret af Dansk Energi Net:
340-028 — Reduktion af elforbrug til motordrift ved anvendelse af PM motorer

Rapporten indeholder farst et afsnit der forklarer og illustrerer de forskellige elmotorers
virkemade og PM motorens sarlige egenskaber. Dette afsnit beskriver ogsa state of the art i
forbindelse med PM motorer samt palidelighed af PM motoren.

Rapporten indeholder endvidere et afsnit om malinger af momenter og omdrejningstal pa
EFF1 og PM motorer (inkl. frekvensomformere) i tre forskellige starrelser pa Teknologisk
Instituts momentbank.

Rapporten indeholder et afsnit om malinger pa henholdsvis ventilatorer og pumper i to
forskellige starrelser. Ventilatorerne og pumperne var forsynet med bade EFF1 og PM
motorer.

Endelig indeholder rapporten en detaljeret kortleegning af elforbruget til motordrift i
industrien, opdelt pa brancher, teknologier og delkomponenter samt en opgarelse af
besparelsespotentialet pa dette elforbrug ved udskiftning af eksisterende motorer til PM
motorer.

Projektets gennemfarelse er sket i teet samarbejde med et universitet, to motorleveranderer,
en ventilatorleverandgr samt en pumpeleverandgr repraesenteret ved:

Aalborg Universitet — Ewen Ritchie
Leroy Somer — Jean Sebastian Flammang
@land — Niels Schondel

Desmi — Henrik Mgrkholt Sgrensen
Motron — Morten Enggaard Hansen

Arbejdet har veeret udfert i perioden april 2008 — december 2009.

Rapporten er primart udfart af Teknologisk Institut i form af:
Claus Martin Hvenegaard, Energi & Klima (projektleder)
Sandie B. Nielsen, Energi & Klima

Mads Peter Rudolph Hansen, Energi & Klima

Christian Grgnborg Nikolaisen, Energi & Klima

Arbejdet er hovedsagligt finansieret af ELFOR. Den resterende finansiering er kommet ved
hjeelp af egenfinansiering fra henholdsvis leverandgrer og industrivirksomheder.
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Arbejdet har veeret suppleret med en reekke foredrag. EEMODS 2009 i Nantes (september
2009) og Abent hus/faglig workshop/25 &rs jubileeum ”El-tekniske optimeringer og
energibesparelser i industrien” hos Leroy-Somer Danmark er to eksempler pa udadvendt
aktivitet fra projektgruppens side.

Projektet er endvidere prasenteret i fagbladene HVAC Magasinet og Teknisk Nyt.

Claus M. Hvenegaard
Teknologisk Institut
December 2009
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1.1

Indledning

Den traditionelle asynkronmotor med aluminium rotor er i dag langt den mest udbredte og
solgte elmotor, men en ny og mere energieffektiv motortype — permanentmagnet motoren
(PM motoren) - forventes i de kommende ar at vinde stgrre og starre markedsandele.

Flere motorfabrikanter i Europa, USA og Asien er nu begyndt at markedsfere PM motorer,
som kan erstatte den traditionelle asynkronmotor.

Formalet med projektet er, at afdeekke fordele og ulemper ved at erstatte asynkronmotorer,
herunder EFF1 motorer med PM motorer, herunder prisforskel.

Endvidere afdakkes, hvorledes virkningsgraden for PM motorer pavirkes ved lave
belastningsgrader og ved forskellige reguleringsformer. For asynkronmotorer falder
virkningsgraden dramatisk nar virkningsgraden kommer under 20 - 25 %.

Endelig undersages, hvor stort energibesparelsespotentialet er, pa landsplan, ved at erstatte
asynkronmotorer med PM motorer.

Studiet indbefatter laboratorietests af PM motorer, som foretages pa TI’s motorprgvestand.

Opbygning af rapport

Rapporten er opbygget i 5 sektioner:

Kapitel 2, motorteori

Kapitel 3, test af motorer og frekvensomformere
Kapitel 4, test af ventilatorer

Kapitel 5, test af pumper

Kapitel 6, kortlegning og besparelsespotentiale

Kapitel 2 forklarer og illustrerer de forskellige elmotorers virkemade og PM motorens
serlige egenskaber. Dette afsnit beskriver ogsa state of the art i forbindelse med PM motorer
samt palidelighed af PM motoren.

Kapitel 3 viser resultaterne af tests pa asynkronmotorer (og frekvensomformere) i tre
forskellige starrelser (2,2 kW, 5,5 kW og 18,5 kW).

Endvidere ses resultaterne af tests pA PM motorer (og frekvensomformere) i tre forskellige
starrelser (2,4 kW, 5,2 kW og 19,2 kW).

Resultaterne er praesenteret i kurver, der viser virkningsgrader som funktion af
belastningsgrader.
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Kapitel 4 viser tests pa to af @lands ventilatorer (mellem og stor starrelse) foretaget i TI’s
ventilationslaboratorium. Ventilatorerne er forsynet med henholdsvis EFF1
asynkronmotorer (5,5 kW og 18,5 kW) samt PM-motorer (5,2 kW og 19,2 kW).

Testene er foretages ved varierende omdrejningstal pa ventilatorerne samt konstante og
kvadratiske differenstryk. Der er foretaget tests ved 10, 20, 40, 60, 80, 100 og 120 %
belastningsgrad.

Kapitel 5 viser tests pa to af DESMI’s cirkulationspumper (mellem og stor starrelse)
foretaget i TI’s pumpelaboratorium. Pumperne er forsynes med henholdsvis EFF1 (5,5 kW
og 18,5 kW) asynkronmotorer og PM-motorer (4,5 kW og 19,7 kW).

Testene er foretages ved varierende omdrejningstal pa pumperne samt konstante og
proportionale differenstryk. Der foretaget tests ved 10, 20, 40, 60, 80, 100 og 120 %
belastningsgrad.

Kapitel 6 indeholder en detaljeret kortlegning af elforbruget til motordrift i industrien,
opdelt pa brancher, teknologier (ventilation, pumper, trykluft, keling, hydraulik og anden
motordrift) og delkomponenter samt en opgarelse af besparelsespotentialet pa dette
elforbrug ved udskiftning af eksisterende motorer til PM motorer.
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2.1

Motor teori

Elmotorers virkemade og PM modellens saerlige egenskaber

2.1.1 Baggrund og introduktion

Denne note udgar en beskrivelse af elektriske maskiner og deres virkemade. Der omtales
forskellige typer af elektriske maskiner, der finder anvendelse i industrien og som anbefales
af forskere. Det er malet at forsyne energiradgivere og industriingenigrer med en indsigt i,
hvordan elektriske maskiner fungerer, saledes de kan blive klaedt pa til at forklare til andre,
hvad der er vaesentligt ved elektriske maskiners virkemade.

En elektrisk maskine omformer elektrisk effekt til mekanisk effekt eller omvendt. Den er en
energiomformer. Nar der tilfgres elektrisk effekt for at anvende mekanisk effekt kaldes den
en elektromotor. Omvendt, hvis der tilfares mekanisk effekt for at fa elektrisk effekt hedder

den en generator. | princippet er en motor og en generator en og samme maskine, og i mange
tilflde kan den samme fysiske maskine anvendes bade til motor og generator.

Elekt risk Blekt risk-mekanisk
energisyst em energiomformer

Figur 3.1. En elektrisk maskine omformer elektrisk energi til mekanisk energi og omvendt

Mekanisk

energisyst em

Vi vil se naeermere pa selve virkemaden for senere at beskrive de forskellige motortyper
nermere. Hvordan kan en elektrisk maskine omforme elektriske energi til mekaniske energi
0g omvendt?

PM motorer 9



2.1.2 Mekanisk konstruktion

7.3 Exploded view, MG 30 - MG 132

TROF TR S

Figur 3.2. Skitse over motorkomponenter. (Fa. Grundfos A/S)

2.1.3 Generel virkemade for elektriske maskiner

Alle typer af roterende elektriske maskiner fungerer efter samme princip. Den stationzre
del, statoren, fremstiller et magnetisk felt, der pavirker et magnetisk felt, som fremstilles pa
den roterende del, rotoren. Denne indbyrdes pavirkning skaber et moment, der skal tilfares
udefra (generator) eller som kan anvendes til mekanisk arbejde (motor).

Nar magnetfelterne mades i luftspaltet, blandes de med hinanden, og bliver til et enkelt
magnetfelt. Det er dette magnetfelt, der kobler den elektriske verden til den mekaniske
verden.

En anden made at betragte elektriske maskiner pa er, at der farst konverteres elektrisk energi
til magnetisk energi for senere at konvertere magnetisk energi til mekanisk energi. Denne

PM motorer 10



proces er ideel og reversibel. Undervejs lagres energi i alle former. P& denne made er lagring
af energi ogsa en reversibel proces. | alle energisystemer forekommer der tab af energi. En
malsatning kan veere at sgrge for, at tabene minimeres.

Elektrisk Magnetisk Mekanisk
Energi Energi Energi
Lager Lager Lager

Elektrisk
Energi

Mekanisk
Energi

|
|
|
Tab : Tab
|

Tab
Elektrisk Magnetisk Mekanisk
Energi Energi Energi
System System System

Figur 3.3. Konceptdiagram over vejen fra elektrisk energi til mekanisk energi. Under
stationaere drift kraeves energiligeveegt
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Stator-
Statorhus

Lejeskjold Ventilator

Figur 3.4. En afmonteret asynkron maskine.(foto: Krisztina Leban)
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2.1.4 Fremkaldelse af et magnetfelt

Magnetfeltet kan fremkaldes pa flere forskellige mader. Et magnetfelt er en vektorstarrelse,
der har bade amplitude og retning. Det er en fordelt stgrrelse, som beskrives vha.
sammenklumpede variabler. Magnetfeltets sarlige egenskab er, at det er kontinuerligt. Dvs.
det starter ingen steder, og det slutter ingen steder. Det falger simpelthen i haelene af sig
selv.

Figur 3.5. FEM beregningsresultatet viser et magnetfelt, der fremstilles af en permanent
magnet i luft
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2.1.5 Induktion af et magnetfelt ved at der lgber stram i en spole

En af de mader, der kan anvendes til at inducere et magnetisk felt pa, er at lade stram lgbe i
en spole. En spole af f.eks. kobbertrad, der er en rigtig god leder for elektrisk stram, vikles i
en spiral eller en helix. Idet der lgber elektrisk stram i spolen, induceres et magnetfelt, som i
selve spolen har retning langs spolens geometriske akse. Ved at @ndre pa strammens
starrelse kan der @ndres pa magnetfeltets starrelse.

¢
VAVAYAVA/R S

Figur 3.6. Hvis der Igber stram i en spole, induceres et magnetfelt langs spolens akse

2.1.6 Permanent magnet

En alternativ made til fremstilling af et magnetisk felt er at anvende en permanent magnet.
En permanent magnet magnetiseres en gang for alle, hvis den er anvendt indenfor et
specificeret omrade. Magnetfeltet &endrer sig dog som funktion af ekstern belastning.
Andringer kan forudses vha. BH kurven og en belastningslinje. Belastningslinjen fastsattes
af geometrien samt de omkringliggende materialers egenskaber.

H [:’-"Jm]

Figur 3.7. Malt B-H kurve for Neodymium Iron Boron permanent magnet materiale,
fremstillet vha. en FLUX Loss Surface Model. (Se: Andre kilder 18).
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2.1.7 Hvordan dirigeres magnetfeltet hen, hvor det skal anvendes?

I en elektrisk maskine sker magnetfeltets energiomformning i luftspaltet imellem statoren og

rotoren. Det er derfor vasentligt at dirigere magnetfeltet ind i luftspaltet. Man gnsker, at
magnetfeltet gar radialt over luftspaltet. Dette gares ved hjalp af en kerne af "bladt’

ferromagnetisk materiale — almindeligvis jern. Blgde ferromagnetisk materialer er metaller,
hvor BH kurven er smal, og hysterese effekten er lille.

-Tesla

-0.5

Figur 3.8. BH kurve for blgdt ferromagnetisk materiale

Hysteresis loop for NC 800 at 10 Hz and Bmx =1.9Tesla

| | _________________________________________ i
: : /i
Lo .............. ’/)/ ......................................... _
-1 0.5 1] 05 1
Ampere-turns x10*
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2.1.8 Hvordan frembringes en mekanisk effekt?

I en roterende maskine kan mekanisk effekt beskrives som produktet af drejemoment og
omdrejningstal. Den tilfarte elektricitet kan beskrives som elektrisk effekt som produktet af
spaending og strem. Heldigvis er effekt et udtryk for den hastighed, hvorved energi flyttes.
Energi er en meget generel starrelse, der er ens i alle verdener ogsa den elektriske og den
mekaniske. Det betyder, at vi har mulighed for bade at konvertere energi fra den ene form til
den anden og til at beregne, hvordan det foregar.

Figur 3.9. Diagram, der illustrerer Lorenz ligningen F =B -i-L
Som eksempel gengives her Lorenz ligningen for kraft som funktion af stram og magnetfelt:
F=B:-i-L

Hvor:

F star for kraft, B star for den magnetiske fluksteethed, i star for stremmen og | star for den
aktive leengde af stram (dvs. strammen, der flyder retvinkelt til magnetfeltet). Er der tale om
en stremslgjfe eller spole, flyder strammen i hver sin retning i de to spolehalvdele. Pa denne
made skabes et moment. Se figur 3.10 der illustrerer det moment der fremkommer af Lorenz
ligningen.
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AL A
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F

V/ii

Figur 3.10. lllustration af moment, der fremkommer af Lorenz ligningen. Strem, der merkes
med =, kommer op fra papiret, og strammen, der maerkes med +, gar ind i papiret.
Princippet, der omfattes af F = B - i - L, geaelder generelt for alle elektromotortyper, hvor

strammen pavirkes af et magnetfelt.

Der er et andet princip, der kan evt. gelde, hvis der er tale om udpraegede poler i luftspaltet.

Ferromagnetic

bady

Figur 3.11. FEM tegning, der illustrerer treekkraften imellem to magnetiske legemer, nar de
pavirkes af et magnetfelt
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Disse to principper kan evt. gelde samtidigt og tilsammen daekke alle former for
energiomformning i elektriske maskiner.

Disse energiomformninger er reversible, hvorfor elektriske maskiner kan veere bade motorer
0g generatorer alt efter behgv. Der kan dog forekomme energitab i dele af den elektriske
maskine. Sammensatning af disse tab bestemmes af maskintype. Derfor omtales tab, efter
maskintyperne er beskrevet.

2.2 De forskellige maskintyper

| industrien og husholdningen forekommer der et antal forskellige typer elektriske maskiner. Hver
af disse typer forekommer som flere forskellige undertyper. Billedet bliver herved meget taget, og
der er brug for en udredning til at forklare forskellen imellem disse og forklare deres egenskaber.
Der omtales typiske applikationer med en kort omtale af fordele og ulemper ved de elektriske
maskiner, der anvendes.

Forskellen imellem maskintyperne kan karakteriseres ved at anskue de enkelte maskiners tveersnit
samt den made, hvorpa de to magnetfelter frembringes.

Samtlige typer af elektriske maskiner blev opfundet for godt 100 ar siden. Nogen kunne forsynes
med strem direkte fra el-nettet eller vha. enkle diodekredslgb. De kunne bade starte og kere i drift
vha. simpel anordninger. Disse motortyper er veludviklede og finder meget udbredt anvendelse. Et
godt eksempel er asynkronmaskinen, der blev industriens arbejdsheste og samtidigt er blevet meget
udbredt i husholdningsmaskiner.

2.2.1 Asynkronmaskinen

Generelt kan konstruktionen af asynkronmaskinen
karakteriseres ved, at den er udstyret med en vikling pa
statoren, der beerer strem fra forsyningsnettet, samt en
rotorvikling, hvor der induceres stram af magnetfeltet.
Flere typer af asynkronmaskinen forekommer, typisk
kortslutningsmaskinen og slaeberingsmaskinen.

2211 Kortslutningsmaskinen

Kortslutningsmaskinen er den mest udbredte type asynkronmaskine. Navnet
kommer af, at rotoren er kortsluttet pa sig selv. Den er fremstillet af stave i
stangmateriale eller trykstagbte aluminium direkte i noterne uden yderligere
isoleringsmateriale.
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Rotor cage

Figur 3.12. Viser rotorviklingsstrukturen pa en kortslutnings asynkronmotor
(Billede: Grundfos A/S).

2.2.1.2 Slaeberingsmaskinen

Slaeberingsmaskinen har varet begranset til store maskiner, men vinder nu frem
som vindgenerator. Forskellen i konstruktionen fra kortslutningsmaskinen er, at
rotoren er udstyret med en vikling beregnet til, at der kan tilkobles et eksternt
kredslgb, som fungerer ved forholdsvis hgj spaending. Derfor er rotorviklingen
isoleret pa samme made som statorviklingen, og selve viklingen bestar af viklede
spoler. Generelt udger rotorviklingen tre faser, der fgres ud til sleeberinger. Se figur
3.13 som viser en asynkron motor rotor forsynet med slaeberinge. Streammen samles
vha. kulbgrster.

Figur 3.13. Rotor fra en asynkronmotor med sleeberinge
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2.2.1.3 Asynkronmaskinens egenskaber

Asynkronmaskinens egenskaber bestemmes af konstruktionen. Vi vil se pa de
karakteristiske starrelser hver for sig.

Ved start er asynkronmotoren slet ikke magnetiseret, og der lgber relativt meget
stram, ca. 6 ggr fuldlaststrammen. Isar, nar der er tale om stgrre maskiner, kan den
store stram vare ganske uacceptabel. Det kan blive ngdvendigt at tage
forholdsregler, f.eks. med anvendelse af effektelektronik til
startstrgmsbegraensning.

Da magnetisering af luftspaltet opretholdes vha. strem i statorviklingen, kraeves det,
at statorviklingen tilfares magnetiseringsstrem i hele den tid, motoren karer, uanset
om den belastes eller ej. Det sker med en lille effektfaktor. Nar motoren belastes,
stiger strammen ikke sarlig meget, men effektfaktoren rettes op. Farst nar
effektfaktoren er rettet op, begynder stremmen at stige.

Da der ikke er nogen magnetisering ved start, udvikles der intet moment i
startgjeblikket, selvom der lgber en stor startstram. Dog vokser momentet hurtigt,
til det vi kender som det stationzre startmoment. Derefter falger momentet den
kendte momentkurve.
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Figur 3.14. Katalogkurver for asynkronmotoren. a) moment som funktion af
omdrejningstal b) den tilfarte stram som funktion af akseleffekt c) virkningsgrad
som funktion af akseleffekt og d) effekt faktor som funktion af akseleffekt.
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2.2.2 DC maskinen

Den traditionelle DC (jeevnstrams-) maskine bestar af et
stator ag, hvor der pa en eller anden made frembringes et
magnetfelt, og et roterende anker, der leder laststrammen.
Laststrammen fares til det roterende anker vha. en

- kommutator og kul, der er en mekanisk form for et
kontaktsystem. Kommutatoren sgrger for, at strammen fagres
i den helt rigtige ledning pa ankeret pa det helt rigtige
tidspunkt. Det er en ngdvendig funktion for, at motoren kan
fungere, nar den er fgdet med jeevnstrgm.

DC maskinen er ret fleksibel, da magnetiseringsstrammen kan gares afhaengig af flere
forskellige funktioner, hvilket bestemmer, hvordan DC maskinen fungerer ved start, oplgb
0g belastning.

En fremmedmagnetiseret maskine har serskilt stramforsyning til magnetiseringsviklingen.
Herved opnas en konstant, styrbare magnetiseringsstrgm.
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Kommutator

Figur 3.15. Billede af DC motor, der viser kommutator og kul

T T I en nyere variant af DC maskinen, der opstod som fglge af
den stigende anvendelse af effektelektronik, fandt man pa, at
man med fordel kunne erstatte kommutator- og kulsystemet
med et effektelektronisk system. Her sker kommuteringen
ved, at styringen til effektelektronikken skifter afhaengigt af
magnetfeltets position relativ ankerets vikling. Her
anbringes ankeret pa statoren og magnetfeltet pa rotoren.
— Generelt frembringes magnetfeltet vha. en permanent
magnet.
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2.2.3 Synkronmaskinen

Synkronmaskinen karakteriseres ved, at der ved at fade
stram til en flerfaset statorvikling fra en flerfaset
stremforsyning dannes et roterende magnetisk felt i
luftspaltet. Rotoren er af en sadan art, at der kun dannes et
brugbart moment, idet rotoren drejer synkront med samme
omdrejningstal som magnetfeltet. Umiddelbart er det
indlysende, at det kan lade sig gare, hvis rotoren er
magnetiseret med lige s& mange magnetiske poler som
statorviklingen.

Magnetiseringen kan ske vha. permanente magneter, alternativt ved at tilfare strem til
rotorens spole via slaeberinge. Et alternativ til sleeberinge er, at montere en lille
magnetiseringsgenerator pa akslen, hvor den fremstillede vekselstram ensrettes af en
diodebro der ogsa er monteret pa akslen.

15 T

(oo

dpreegede pol magkine

T\

Power

N

Power angle

Figur 3.16. Udgivet effekt for en synkronmaskine som funktion af rotorens effekt vinkel i tre
tilfeelde. For cylindrisk rotor maskine med magnetisering, for maskine med udpraegede poler
alene uden magnetisering samt for magnetiseret maskine med udpreegede poler
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Synkronmaskinen findes i to kategorier mere. En med
cylindrisk rotor og en med udpragede poler pa rotoren. De to
versioner giver anledning til forskellige karakteristiske
momentkurver, nar motoren er i synkronismen.

Da synkronmaskinen vanskeligt kan deempe svingninger, hvis
de opstar ved synkronismen, udstyres den oftest med en
dempevikling pa rotoren. Er synkronmotoren dog servostyret,
kan der inkluderes deempning i styringen. | sa fald udelades
daempeviklingen.

Daempevikling

Ensretter Polsko

Magnetiserings Magnetiserings
-generator -vikling

Figur 3.17. Rotor til en Synkronmaskine med monteret magnetiseringsgenerator og
ensretter. Rotoren har udpraegede poler og dempevikling.
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2.2.4 Switchede reluktansmaskinen

En switchede reluktansmaskine er udstyret med udpraegede
poler bade pa stator og rotor, men der er ikke lige mange poler
pa stator og rotor. Kun statoren udstyres med stramfgrende
spoler.

Ved at der switches strammen i de forskellige statorspoler i
den rigtige sekvens, treekkes fgrst den ene rotor pol frem og sa
den neeste, osv.

Det er ngdvendigt med et styresystem, der har kendskab til rotorens position relativ statoren
sa strammen kan switches til den aktuelle spole.

2.2.5 Generel sammenligning af de forskellige motortyper

Asynkronmaskinen er den mest udbredt industrielle maskine. Det skyldes, at konstruktionen
er meget sterk, fordi der ikke er nogen isoleret vikling pa rotoren. DC motoren og dens neer
slaegtning universalmotoren er ogsa meget udbredt, da den er nem at fremstille til sma
effekter og lave spaendinger. Synkronmaskinen med dens isolerede vikling pa rotoren til
magnetisering, tjener derfor tit som generator og som store industrimotor. Den switchede
reluktansmotor er lige sa steerk en konstruktion som asynkronmaskinen, om ikke sterkere.
Det har vist sig vanskeligt at styre den akustiske stgj i denne maskintype, hvilket bidrager til,
at den ikke er sa udbredt i anvendelse som en gang spaet.

2.3 Typiske applikationer

De forskellige maskintyper finder applikation i forskellige arbejdsmaskintyper. Fordeling af
maskintyper over de forskellige applikationer sker ved, at der sammenlignes maskinegenskaber med
applikations krav. Falles for alle maskintyper er, at de kan styres vha. effektelektronik.

2.3.1 Asynkronmaskinen

Typiske applikationer for asynkronmaskinen omfatter nasten alle industriapplikationer.
Asynkronmaskinen er isar velegnet til en lukket udfarelse, der kan blive savel stgvtaet som
steenktaet. Asynkronmaskinen kan preaestere en meget lang levetid uden vedligeholdelse, og
der forekommer ingen gnister under normale drift.

Det bevirker, at asynkronmotoren finder applikation overalt i industrien, til sgs, i landbruget
samt til husholdnings brug.

Mange asynkronmaskiner fgdes med en inverter, der forsyner maskinen med variabel
frekvens. Det bevirker, at maskinens omdrejningstal kan tilpasses det af arbejdsmaskinen
gnskede omdrejningstal. Det er en stor fordel, da man herved ogsa kan spare energi.
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2.3.2 DC maskinen

DC maskinens anvendelse begranses af kul-kommutator kombinationen. Der slides pa bade
kul og kommutator, som skaber ledende stav, der kan satte sig pa viklingen. Det er til skade
for viklingens isolationsmaterialer. Det bevirker, at DC maskinen skal anbringes, hvor der er
adgang til vedligeholdelse.

Til gengeeld er styring af DC-maskinen forholdsvis enkelt, da omdrejningstallet afhaenger af
spandingen og momentet af ankerstremmen. DC maskinen er den traditionelle elektriske
maskine, der anvendes i applikationer med variabel hastighed.

DC maskinen finder anvendelse som traktionsmotor pa jernbaner, trolleybusser, og
sporvogner. Visse applikationer finder ogsa anvendelse til sgs og pa olieplatforme.

En serlig klasse af DC maskine, den seriekoblet DC maskine, kan ogsa kere pa enfaset AC.
Den er en universalmotor. Denne finder applikation i visse husholdningsapplikationer, f.eks.
stgvsugeren og vaskemaskinen, men ogsa mange steder, hvor den acceptabel levetid er ret
kort, og motoren skal veere billig.

2.3.3 Synkronmaskinen

Synkronmaskinen lgber i ngjagtigt det omdrejningstal, der bestemmes af den tilfarte
frekvens. Det er bade en fordel og en ulempe. Det er en fordel, at man kan bestemme
omdrejningstallet praecis, men en ulempe, nar maskinen skal styres, da den indbyggede
dempning er forsvindende lille. Maskinen kan ga i selvsving, hvis ikke styringen kan
dempe den.

En ulempe mere kan vare der, hvor magnetfeltet stammer fra en vikling pa rotoren. Det
betyder, at der skal tilfgres stram rotoren vha. kul og sleeberinge. Problemet her ligner meget
det med kul og kommutator pa DC maskinen. Der forekommer slid, der afgives ledende
stav, og samtidig kraever maskinen vedligeholdelse.

Det bevirker, at synkronmaskinen finder anvendelse der, hvor belastningen er meget jeevn,
fordi det roterende system indeholder et stort inertimoment. Det er tit store industrielle
applikationer i forbindelse med forsyningssystemet eller lignende.

I takt med udviklingen i effektelektroniske styresystemer og permanente magneter er der
udviklet permanent magnet synkronmaskiner (PMSM). PMSM kan vere meget effektive og
steerke, men de skal have et avanceret styresystem, da deempningen i disse for
synkronmaskine er lige nul. Det betyder, at PMSM i handel er tit en servomaskine.

2.3.4 Switched reluktansmaskinen

| teorien er den switchede reluktansmotor mindst lige sa anvendelig som asynkronmaskinen.
Der skal altid anvendes en effektelektroniske konverter sammen med en switchede
reluktansmotor, uden kan den ikke fungere. Der kan dog ikke anvendes den samme styring
som for asynkronmaskinen. Styringen er mere kompliceret for den switchede
reluktansmotor.
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Oven i den naevnte ulempe,er det sveert at fremstille en switchede reluktansmaskine, der er
stgjsvag. Det er en stor ulempe i forbindelse med husholdningsmaskiner.

Alt i alt kendes der kun til fa eksempler pa anvendelse af switchede reluktansmotoren. En,
der fremstiller udstyr til minedrift, en vaskemaskine og et roterende luftfilter til store
airconditionanlag. Af de navnte applikationer er vaskmaskinen af ukendte arsager taget ud
af produktion.

2.4 Effektivitet og tab

| dagens Danmark fokuseres der meget pa energieffektivitet. Det vil sige, at ethver drivsystem skal
gennemfare arbejdet for lavest mulig energiforbrug. Effektiviteten kaldes ofte for virkningsgraden.

| el-maskinen udvikles forskellige former for tab under drift. En del af tabene stammer fra elektrisk
strgm, der lgber i spolerne, da disse indeholder modstand. Det hedder Ohmsk tab eller kobbertab og
afhaenger direkte af den effektive stram i anden potens. Det resterende tab stammer fra
ommagnetiseringen af det jern, der anvendes i kernen. Dette kaldes for jerntab.

2.4.1 Asynkronmaskinen

Asynkronmaskinen er forsynet med to viklinger, en pé statoren og en pa rotoren. Viklingen
pa statoren er koblet til energikilden og farer stram, der svarer til belastningen, til
frembringelse af det magnetiske felt. Rotoren fagrer kun strem, der svarer til belastningen.
Det er den effektive veerdi af strammen, der bestemmer kobbertabet.

Jerntabet bestemmes af en sammensat kombination af den magnetiske induktion og
frekvensen af stramforsyningen. Induktionen bestemmes af en sammensat funktion af
spaending og frekvens. Konstruktionens materialeegenskaber og geometri spiller en meget
vigtig rolle i jerntabet. Herved bliver det Klart, at det er et kompliceret stykke arbejde at
forudbestemme jerntabet. Da frekvensen pa rotoren er lige slipfrekvensen (ca. 5-7 % af
stator strammens frekvens), plejer det almindelige jerntab i rotoren at veere forsvindende
lille.

| forbindelse med udformningen af de noter, statorviklingen og rotorviklingen ligger i, kan
der opsta overfrekvenser, som er overtoner, der kan fremkalde ekstra jerntab i bade rotor og
stator, akustisk stgj og momentpendlinger. Situationen her er forveerret af, at
asynkronmaskinen fremstilles med sa smal en luftspalte som muligt imellem stator og rotor
med en lille magnetiseringsstram for gje.

Under almindelig stationaer drift ved fuldlast kan asynkronmotoren konstrueres til at fungere
med en hgj virkningsgrad. Det kraever en erfaren konstrukter og en passende mangde
materialer.

Den harde konkurrence pa markedspladsen farer til, at indkebere er tilbgjelig til at kebe den
umiddelbart billigste maskine. For at holde indkabsprisen ned ma konstruktaren begraense i
materialemangden samt anvende gammelt veerktgj til fremstilling af maskinen. Begge af
disse farer til et gget tab og en derved nedsat virkningsgrad.
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Virkningsgraden pa en givet asynkronmaskine starre end 5kW belastet ved konstant maerke-
spaending og -frekvens vil typisk starte fra O ved tomgang, stige ved halv fuldlast til omkring
75 % og videre til omkring 90 % ved fuldlast. Derefter falder virkningsgraden igen til 0, nar
rotoren blokeres.

Situationen bliver ret indviklet, nar man tilfgrer asynkronmaskinen strgm fra en
frekvensomformer. Virkningsgraden herved &ndrer sig som funktion af omdrejningstal og
moment. Figur 3.18 viser en kurve optaget pa en ca. 25 W motor. Ved optagelsen justeres
den tilfart spaending og frekvens for at give max mulig virkningsgrad for hvert malepunkt.
Der ses, at det er vanskeligt at opretholde en hgj virkningsgrad ved lave hastighed uanset
moment. Det modsatte er tilfeldet ved hgjere hastigheder, hvor der fas rimelig hgj
virkningsgrad for en belastet motor, hvis hastigheden er starre end 1000 omdrejninger i
minuttet.

2 pole IM, Efficiency profile

Shatt torqus [Nm] e s

Speed [rpm]

Figur 3.18. Kurve med overflade, der viser udviklingen i virkningsgrad for en 25 W 2 polet
asynkronmaskine som funktion af omdrejningstal og moment

2.4.2 DC maskinen

DC maskinen anvendes nasten altid som en variabel hastighedsmaskine. Ankerstrgmmen
afhaenger direkte af momentet. Det samme sker med den bgrstelgse DC maskine. Figur 3.19
viser udviklingen i virkningsgraden pa en lille bagrstelgse DC maskine. Nar den
sammenlignes med figur 3.18, kan det ses, at virkningsgraden for DC maskinen holder sig
pant op over et stort hastighedsomrade i modsatning til asynkronmaskinen, hvor det er
sveert at holde en hgj virkningsgrad ved lave omdrejningstal.
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2 pole BLDCM, Efficiency profile
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Figur 3.19. Kurve med overflade, der viser udviklingen i virkningsgrad for en 25 W 2 polet
barstelgse DC maskine som funktion af omdrejningstal og moment

2.4.3 Synkronmaskinen

Figur 3.20 viser udviklingen i virkningsgraden for en 25 watts permanent magnet
synkronmaskine. | udformning ligner udviklingen meget lig BLDC maskinen, idet
virkningsgraden holder sig pant oppe over hele omdrejningstal omradet, men falder med
faldende belastningsmoment. Det forventes, at udviklingen vil veere den samme, nar der er
tale om en fremmedmagnetiseret synkronmaskine, men her vil der veere ekstra ohnmsk tab i
magnetiseringsviklingen pa rotoren.

2 pole PMSM, Efficiency profie

Shaft torque [Nm]

Speed [rpm]

Figur 3.20. Kurve med overflade, der viser udviklingen i virkningsgrad for en 25 W 2 polet
permanent magnet synkron maskine som funktion af omdrejningstal og moment
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2.4.4 Switchede reluktansmaskinen

Udviklingen i virkningsgrad for en prototype switchede reluktansmotor vises i Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet.. Her kan ses, at virkningsgraden holde sig pant hgj ved
@ndringer i momentet, men at virkningsgraden falder som funktion af dalende
omdrejningstal. Det er meget lig udviklingen i virkningsgrad for asynkronmaskinen.
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Figur 3.21. Malte virkningsgrader for en switchede reluktansmotor ved forskellige
omdrejningstal.

2.5 Holdbarhed og svage punkter

Elektriske maskiner er generelt meget palidelige, men der kan veere aspekter ved alle typer
maskiner, der fremtraeder som svagheder. Disse svagheder forklares i den fglgende tekst.

Feelles for alle maskintyper er, at de viklinger i de elektriske maskiner, der er stramfarende kommer
fra en frekvensomformer, som kan veere udsat for kortvarigt overspandinger, hvilket i laengden kan
forkorte viklingens levetid. Nogle fabrikanter forsterker deres viklinger for at modvirke denne
effekt. En anden effekt, der haeender ifm. Anvendelse af effektelektronik er, at der kan forekomme
stram i lejerne, og dette gdelaegger de rullende elementer og karebanerne.

2.5.1 Asynkronmaskinen

Kortslutnings asynkronmaskinen er en meget steerk konstruktion. Den er forsynet med en
isoleret vikling pa statoren, der er udsat for fa eksterne pavirkninger. Det, der kan svaekke
maskinen, kan vare eksterne overspandinger eller gentagne blokeringer af akslen.

Rotoren er forsynet med en uisoleret, kortsluttede vikling, der pavirkes af blokeringsstrgm
0g vibrationer.

PM motorer 30



I almindelige applikationer er kortslutnings asynkronmotoren meget palidelig. Nar farst den
er korrekt tilpasset applikationen, kan den fungere med meget lidt vedligeholdelsesarbejde i
mange ar.

Anderledes er det med slaberings asynkronmaskinen. Her anbringes en isolerede vikling pa
rotoren. Der fares strgm fra stator til rotor over kombinationen af kul og slebering. Herved
opstar der slid ved stramoverfarslen pa bade kul og slebering. Det aflejrer ledende stgv over
hele maskinen. Stavet er slibende i natur og kan derfor gdelaegge isolationen pa viklingerne
og isar pa rotoren, hvor det kombineres med vibrationer. Selve sliddet medfgrer, at der skal
udfares vedligeholdelsesarbejde jeevnligt, da kul og sleberinge skal kontrolleres og evt.
skiftes.

Generelt ma man sige, at sleeberings asynkronmaskinen er mere sart end kortslutnings
asynkronmaskinen, kreever meget mere vedligeholdelse og er knap sa palidelig.

2.5.2 DC maskinen

Hvis DC maskinen er den traditionelle konstruktion med kul og kommutator, sé er
situationen lig den for slaeberings asynkronmaskinen. Den er faktisk verre, da der opstar
flere gnister pa kommutatoren end pa sleberingerne, fordi strammens retning skal skiftes.
Stgvet kan ogsa komme til at leegge sig imellem kommutatorlamellerne og derved danne
gdeleeggende kortslutninger. Derfor kan der anbringes en isolerede vikling pa rotoren, og der
fares strgm fra stator til rotor over kul/ kommutator kombinationen. Desuden opstar der slid
pa bade kul og kommutator ved stramoverfarslen, hvilket aflejrer ledende stav over hele
maskinen. Stgvet er slibende af natur og kan derfor gdelaegge isolationen pa viklingerne,
iseer pa rotoren, hvor det kombineres med vibration. Selve sliddet medfarer, at der skal
udfares vedligeholdelsesarbejde jevnligt, da kul og sleberinger skal kontrolleres og evt.
skiftes.

Anderledes ser det ud med barstelgse DC motorer. Her er ankerviklingen anbragt pa
statoren, og kommuteringen foretages vha. effektelektronik, der nu til dags er meget
palidelig. Der er ingen gnister eller slid. Magneterne anbringes pa rotoren, og til dette er
ferritmagneter meget palidelige, hvis de anvendes indenfor det specificerede
temperaturomrade. NdFeB magneter er meget sterke og anbefales til motorbrug, men de er
udsat for korrosion og skal beskyttes med en overfladebehandling. Permanente
magnetmaterialer er generelt skare,0g danner nemt revner ved fysiske pavirkninger sasom
slag og vibrationer.

2.5.3 Synkronmaskinen

En strammagnetiseret synkronmaskine har en vikling anbragt pa rotoren, og DC strgm fares
til denne vikling vha. kul og slaberinge. Herved opstar der ved stramoverferslen slid pa
bade kul og sleberinge, Og det aflejrer ledende stav over hele maskinen. Stavet er slibende
af natur og kan derfor gdelegge isolationen pa viklingerne, isar pa rotoren, hvor det
kombineres med vibration. Selve sliddet medfarer, at der skal udfares
vedligeholdelsesarbejde jeevnligt, da kul og slaeberinge skal kontrolleres og evt. skiftes.
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Anderledes er det tilfeeldet med permanent magnet synkronmotorer. Her er ankerviklingen
anbragt pa statoren, og synkronisering foretages vha. effektelektronik, som nu til dags er
meget palidelig, og der er ingen gnister eller slid. Magneterne anbringes pa rotoren,
ferritmagneter meget palidelige til dette formal, hvis de anvendes indenfor det specificerede
temperaturomrade. NdFeB magneter er meget sterke og anbefales til motorbrug, men de er
udsat for korrosion og skal beskyttes med en overfladebehandling. Generelt er permanente
magnetmaterialer skare og danner nemt revner ved fysiske pavirkninger sasom slag og
vibrationer.

Permanent magnet synkronmaskiner har en tendens til at svinge voldsomt, og de kan veere
ustabile. Derfor er det pakravet, at denne maskintype altid er styret for at stabilisere den.

2.5.4 Switchede reluktansmaskinen

Den switchede reluktansmaskine er en meget steerk konstruktion. Statoren er forsynet med
en isoleret vikling, der er udsat for fa eksterne pavirkninger. Af svaekkende handelser kan
der evt. vaere tale om eksterne overspandinger eller gentagne blokeringer af akslen.

Rotoren er forsynet med udpragede poler uden nogen form for vikling.

I almindelige applikationer er den switchede reluktansmaskine meget palidelig. Nar
maskinen farst er korrekt tilpasset applikationen, kan den fungere i mange ar med meget lidt
vedligeholdelsesarbejde.

Den svage punkt ved den switchede reluktansmaskine er, at den er tilbgjelige til at stgje.

2.6 Geometrisk udformning og integration med applikationen

Den almindelige udformning af en elektrisk maskine er, at statoren udgar en hul cylinder, mens
rotoren udger en massiv cylinder, der drejer i statoren. Begge dele fabrikeres med en kerne af
ferromagnetisk materiale og en vikling, der barer stram. | visse maskintyper erstattes den ene
vikling af permanent magneter, og i andre maskintyper kan den ene vikling udelades helt.

Maskiner leveres normalt med indkapsling og fod eller flange til montage pa belastningsmaskinen. |
serlige tilfeelde kan maskinen dog leveres i form af en stator-rotor enhed til indbygning i kundens
maskine. Det kan betyde en lettere, mere kompakt arbejdsmaskine.

2.7 Regulerbarhed og nedvendig styringsudrustning

Samtlige typer af elektriske maskine kan reguleres vha. effektelektroniske konverterer, men nogle
maskintyper kan slet ikke fungere uden en effektelektronisk konverter.

2.7.1 Asynkronmaskinen

Frekvensomformeren startede med at vaere en made at regulere hastigheden pa en
kortslutnings asynkronmaskine. Det siger sig selv, at asynkronmaskinen evt. kan reguleres
vha. en frekvensomformer. Det er dog ikke ngdvendigt. Asynkronmaskinen kan ogsa bruges
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uden nogen form for regulering. Da startstrammen er ca. 6 ggr. fuldlaststremmen, kan det i
stgrre maskiner vere gnskeligt at anvende en soft-start enhed, der begraenser bade startstrgm
og startmoment.

2.7.2 DC maskinen

Den traditionelle DC maskine med kommutator har gennem arene vaeret meget efterspurgt,
da den kunne reguleres uden brug af effektelektronik. Den er stadig efterspurgt af samme
arsag, men nu ogsa fordi den kan reguleres vha. effektelektronik. Det kan dog vare stadig
vanskeligere at finde en fabrikant, der fremstiller kommutatormaskiner i industriel starrelse,
pga. det slid, der opstar pa kul og kommutator. Der fremstilles dog mange kommutator
maskiner i sub-kW starrelser til husholdningsbrug, hand veerktgj og andre sma maskiner.

| takt med forbedringer i de permanente magnetmaterialer, effektelektronikken og
styringselektronikken er den barstelgse permanente magnet DC motor ved at overtage
markedet. Den kan ikke fungere uden styringsudrustning, men sidstnaevnte er ved at falde til
et konkurrencedygtigt prisleje.

2.7.3 Synkronmaskinen

Traditionelt set har man anvendt synkronmaskinen til at kompensere for en darlig
effektfaktor ved at justere for magnetiseringsstrammen, nar den er tilsluttet forsyningsnettet.
Dette kan nu styres vha. effektelektronik.

Desuden kan synkronmaskinens omdrejningstal og moment styres vha. en
frekvensomformer. Dette galder bade for strammagnetiseret og permanent magnet
synkronmaskiner.

Den stremmagnetiserede synkronmaskine kan evt. fungere uden nogen form for automatisk
reguleringsenhed. Det geelder dog ikke for den permanent magnet synkronmaskine. Generelt
skal den styres, hvis man skal opna en stabil funktion.

2.7.4 Switchede reluktansmaskinen

Den switchede reluktansmaskine kan slet ikke fungere uden en speciel styring, der ikke kan
anvendes til andre motortyper.

2.8 Opsummering og konklusion

Der er kort beskrevet adskillige typer roterende elektriske maskiner. Formalet har vearet at gare det
nemmere for ingenigrer at satte sig ind i maskinernes virkemade, selvom de ikke er specialister i
elektriske maskiner. Det drejer sig om savel traditionelle elektriske maskiner som de maskinetyper,
der farst er blevet anvendelige, da der har kunnet anvendes styring vha. computere og
effektelektronik.
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3 Test af motorer i momentbaenk

3.1 Test af lille asynkronmotor og PM motor

3.1.1 Testaf 2,2 kW asynkronmotor

Figur 3.1. Maleopstilling (2,4 kW PM motor, momentmaler og generator).
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Figur 3.2. Frekvensomformer til 2,4 kW PM motor.

| figur 3.3 ses totalvirkningsgrader for en 2,2 kW asynkronmotor og frekvensomformer som

funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.3. Totalvirkningsgrader for 2,2 kW asynkronmotor og frekvensomformer som

funktion af momentet.
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Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.400 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stort set er
konstant ved momenter mellem 10 og 17 Nm (nominelt moment er 15 Nm).

Ved momenter lavere end 10 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog under
4 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Ved 37,5 Hz (1.050 o/min) ses det igen, at totalvirkningsgraden stort set er konstant ved
momenter mellem 10 og 17 Nm.

Ved momenter lavere end 10 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog under
4 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Totalvirkningsgraderne er ved de 37,5 Hz ca. 3 % lavere end totalvirkningsgraderne ved

50 Hz.

Ved 25 Hz og 12,5 Hz (700 o/min og 350 o/min) er billederne stort set de samme, som
beskrevet ovenfor.

Totalvirkningsgraderne er ved de 25 Hz ca. 7 % lavere end virkningsgraderne ved

50 Hz, mens de ved de 12,5 Hz er ca. 18 % lavere end virkningsgraderne ved 50 Hz.

3.1.2 Testaf 2,4 kW PM motor

I figur 3.4 ses totalvirkningsgrader for en 2,4 kW PM motor og frekvensomformer som
funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.4. Totalvirkningsgrader for 2,4 kW PM motor og frekvensomformer som funktion af
momentet.
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Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.400 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stort set er
konstant ved momenter mellem 8 og 17 Nm (nominelt moment er 16,4 Nm).

Ved momenter lavere end 8 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog under
4 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Ved 37,5 Hz (1.050 o/min) ses det igen, at totalvirkningsgraden stort set er konstant ved
momenter mellem 8 og 17 Nm.

Ved momenter lavere end 8 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog igen
under 4 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Totalvirkningsgraderne er ved de 37,5 Hz ca. 2 % lavere end totalvirkningsgraderne ved
50 Hz.

Ved 25 Hz og 12,5 Hz (700 o/min og 350 o/min) er billederne stort set de samme, som
beskrevet ovenfor.

Totalvirkningsgraderne er ved de 25 Hz ca. 6 - 8 % lavere end virkningsgraderne ved

50 Hz, mens de ved de 12,5 Hz er ca. 12 - 18 % lavere end virkningsgraderne ved 50 Hz.
De starste forskelle ses ved de hgje momenter.

3.1.3 Sammenligning

I figur 3.5 ses totalvirkningsgrader for en 2,2 kW asynkronmotor og frekvensomformer samt
en 2,4 kw PM motor og frekvensomformer som funktion af momentet. Virkningsgraderne
er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.5. Virkningsgraderer for 2,2 kW asynkronmotor og frekvensomformer samt 2,4 kw
PM motor og frekvensomformer som funktion af momentet.
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Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.400 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne
er 2 - 3% i omradet mellem 8 og 17 Nm.

Ved momenter lavere end 8 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne stgrre. Ved 1 Nm er
forskellen 5 — 6 %.

Ved 37,5 Hz og 25 Hz (1.050 o/min og 700 o/min) er billedet stort set de samme, som
beskrevet ovenfor.

Ved momenter lavere end 8 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne igen sterre. Ved 1 Nm
er forskellen, ved begge omdrejningstal, ca. 10 %.

Ved 12,5 Hz (350 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne er 6 - 7 % i omradet
mellem 8 og 17 Nm.

Ved momenter lavere end 8 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne stgrre. Ved 1 Nm er
forskellen ca. 15 %.
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3.2 Test af mellemstor asynkronmotor og PM motor

3.2.1 Testaf 5,5 kW asynkronmotor

Figur 3.6. Maleopstilling (5,5 kW asynkronmotor, momentmaler og generator).
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I figur 3.7 ses totalvirkningsgrader for en 5,5 kW asynkronmotor og frekvensomformer som
funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.7. Totalvirkningsgrader for 5,5 kW asynkronmotor og frekvensomformer som
funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stiger fra 80 %
ved ca. 43 Nm til 85 % ved ca. 22 Nm (nominelt moment er 35 Nm). Herefter falder
virkningsgraden fra de 85 % til 80 % ved ca. 8 Nm.

Nar momentet kommer under de 8 Nm, begynder virkningsgraden for alvor at falde.

Ved 37,5 Hz ses det, at totalvirkningsgraden stiger fra 79 % ved ca. 40 Nm til 82 % ved
ca. 22 Nm. Herefter falder virkningsgraden fra de 82 % til ca. 78 % ved ca. 11 Nm.
Nar momentet kommer under de 11 Nm, begynder virkningsgraden for alvor at falde.

Ved 25 Hz ses det, at totalvirkningsgraden stiger fra 72 % ved ca. 40 Nm til 78 % ved
ca. 22 Nm. Herefter falder virkningsgraden fra de 82 % til ca. 78 % ved ca. 18 Nm.
Herefter falder virkningsgraden fra de 78 % til 74 % ved ca. 11 Nm.

Nar momentet kommer under de 11 Nm, begynder virkningsgraden for alvor at falde.

Ved 12,5 Hz ses det, at totalvirkningsgraden stiger fra 56 % ved ca. 35 Nm til 66 % ved
ca. 16 Nm. Herefter falder virkningsgraden fra de 66 % til ca. 60 % ved ca. 9 Nm.
Nar momentet kommer under de 9 Nm, begynder virkningsgraden for alvor at falde.
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3.2.2 Test af 5,2 kW PM motor

Figur 3.9. Frekvensomformer til 5,2 kW PM motor.
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I figur 3.10 ses totalvirkningsgrader for en 5,2 kW PM motor og frekvensomformer som
funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.10. Totalvirkningsgrader for 5,2 kW PM motor og frekvensomformer som funktion
af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stort set er
konstant ved momenter mellem 14 og 40 Nm (nominelt moment er 31,8 Nm). Mellem ca.
33 Nm og 40 Nm falder virkningsgraden dog ca. 2 %.

Ved momenter lavere end 14 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog under
8 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Ved 37,5 Hz (1.050 o/min) ses det igen, at totalvirkningsgraden stort set er konstant ved
momenter mellem 14 og 40 Nm.

Ved momenter lavere end 8 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog igen
under 4 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Totalvirkningsgraderne er ved de 37,5 Hz ca. 1 - 2 % lavere end totalvirkningsgraderne ved
50 Hz. Ved momenter lavere end 14 Nm, er virkningsgraderne dog stort set ens.

Ved 25 Hz og 12,5 Hz (700 o/min og 350 o/min) er billederne anderledes. Hér falder
virkningsgraderne i henholdsvis 5 og 8 % ved momenter mellem 14 og 40 Nm.
Totalvirkningsgraderne er ved de 25 Hz ca. 3 - 6 % lavere end virkningsgraderne ved

50 Hz, mens de ved de 12,5 Hz er ca. 10 - 15 % lavere end virkningsgraderne ved 50 Hz.
De starste forskelle ses ved de hgje momenter.
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3.2.3 Sammenligning

| figur 3.11 ses totalvirkningsgrader for en 5,5 kW asynkronmotor og frekvensomformer
samt en 5,2 kW PM motor og frekvensomformer som funktion af momentet.
Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.11. Virkningsgraderer for 5,5 kW asynkronmotor og frekvensomformer samt 5,2 kW
PM motor og frekvensomformer som funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne
er 3 -5 % i omradet mellem 1 og 40 Nm.
Den starste forskel ses ved de hgje momenter.

Ved 37,5 Hz (1.050 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderneer5-6 % i
omradet mellem 11 og 40 Nm.
VVed momenter lavere end 11 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne stgrre. Ved 1 Nm er

forskellen ca. 10 %.

Ved 25 Hz (700 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne er 8 - 9 % i omradet

mellem 11 og 40 Nm.
Ved momenter lavere end 11 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne igen starre. Ved 1
Nm er forskellen, ved begge omdrejningstal, ca. 14 %.

Ved 12,5 Hz (350 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne er 12 - 14 % i

omradet mellem 10 og 35 Nm.
VVed momenter lavere end 10 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne stgrre. Ved 1 Nm er

forskellen ca. 18 %.
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3.3 Test af stor asynkronmotor og PM motor

3.3.1 Testaf 18,5 kW asynkronmotor

Figur 3.12. Maleopstilling (18,5 kW asynkronmotor, momentmaler og generator).
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I figur 3.13 ses totalvirkningsgrader for en 18,5 kW asynkronmotor og frekvensomformer
som funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.13. Totalvirkningsgrader for 18,5 kW asynkronmotor og frekvensomformer som
funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stiger fra
ca. 86 % ved ca. 145 Nm til ca. 90 % ved ca. 90 Nm (nominelt moment er 119,5 Nm).

Indtil ca. 70 Nm ligger virkningsgraden pa de ca. 90 %, hvorefter den langsomt begynder at

falde.
Nar momentet kommer under 25 Nm, begynder virkningsgraden for alvor at falde.

Ved 37,5 Hz ses det, at totalvirkningsgraden stort set er konstant ved momenter mellem
75 og 130 Nm. Virkningsgraden ligger som det ses pa 87 — 88 %.

Nar momentet kommer under de 75 Nm begynder virkningsgraden at falde.

Momentet skal dog under 25 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Ved 25 Hz ses det, at totalvirkningsgraden stiger fra 83 % ved ca. 130 Nm til 86 % ved
ca. 75 Nm. Nar momentet kommer under de 75 Nm begynder virkningsgraden at falde.
Momentet skal dog igen under 25 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Ved 25 Hz ses det, at totalvirkningsgraden stiger fra 76 % ved ca. 120 Nm til 81 % ved
ca. 45 Nm. Nar momentet kommer under de 45 Nm begynder virkningsgraden at falde
relativt meget.

Momentet skal dog igen under 25 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.
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3.3.2 Test af 19,2 kW PM motor

- e Ll
—

Figur 3.15. Frekvensomformer til 19,2 kW PM motor.
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I figur 3.16 ses totalvirkningsgrader for en 19,2 kW PM motor og frekvensomformer som
funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.16. Totalvirkningsgrader for 19,2 kW PM motor og frekvensomformer som funktion
af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stort set er
konstant ved momenter mellem 50 og 135 Nm (nominelt moment er 122,3 Nm).

Ved momenter lavere end 50 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog under
25 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Ved 37,5 Hz (1.125 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden falder 1 - 2 % i omradet mellem
50 0g 135 Nm.

Ved momenter lavere end 50 Nm sker der ogsa fald i virkningsgraden. Momentet skal dog
igen under 25 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Totalvirkningsgraderne er ved de 37,5 Hz ca. 1 - 2 % lavere end totalvirkningsgraderne ved
50 Hz. Ved momenter lavere end 70 Nm, er virkningsgraderne dog stort set ens.

Ved 25 Hz (750 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden falder 4 - 5 % i omradet mellem 50
0g 135 Nm.

Ved momenter lavere end 50 Nm sker der ogsa fald i virkningsgraden. Momentet skal dog
igen under 25 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.
Totalvirkningsgraderne er ved de 25 Hz ca. 2 - 5 % lavere end totalvirkningsgraderne ved
50 Hz. Ved momenter lavere end 50 Nm, er virkningsgraderne dog stort set ens.
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Ved 12,5 Hz (750 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden falder 5 - 6 % i omradet mellem 50
0g 135 Nm.

Ved momenter lavere end 50 Nm sker der ogsa fald i virkningsgraden. Momentet skal dog
igen under 25 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Totalvirkningsgraderne er ved de 12,5 Hz ca. 3 - 12 % lavere end totalvirkningsgraderne ved
50 Hz. Den mindste forskel ses ved lave momenter.

3.3.3 Sammenligning

| figur 3.17 ses totalvirkningsgrader for en 18,5 kW asynkronmotor og frekvensomformer
samt en 19,2 kW PM motor og frekvensomformer som funktion af momentet.
Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.17. Virkningsgraderer for 18,5 kW asynkronmotor og frekvensomformer samt
19,2 kW PM motor og frekvensomformer som funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne
er 1 -2 % i omradet mellem 25 og 130 Nm.

Ved momenter lavere end 25 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne starre. Ved 5 Nm er
forskellen 7 - 8 %.

Ved 37,5 Hz (1.125 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderneer 2 -3 % i
omradet mellem 60 og 130 Nm.

Ved momenter lavere end 60 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne gradvist starre. Ved
5 Nm er forskellen ca. 11 - 12 %.
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Ved 25 Hz (750 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne er 2 - 3 % i omradet
mellem 60 og 130 Nm.

Ved momenter lavere end 60 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne igen gradvist starre.
Ved 5 Nm er forskellen, ved begge omdrejningstal, 23 - 24 %.

Ved 12,5 Hz (350 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne er 3 - 4 % i omradet
mellem 50 og 120 Nm.

Ved momenter lavere end 50 Nm bliver forskellen i virkningsgraderne gradvist stagrre. Ved
5 Nm er forskellen 26 - 27 %.
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3.4 Test af sma asynkronmotorer og EC motorer

Figur 3.18. EC motor fra Motron.
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341 STEF1

I figur 3.19 ses totalvirkningsgrader for en 0,04 kW asynkronmotor og frekvensomformer
som funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.19. Totalvirkningsgrader for STEF 1 drev (motor og frekvensomformer) som
funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden naermest er
linezer afhaengig af momentet (nominelt moment er 0,27 Nm). Ved ca. 0,05 Nm er
virkningsgraden ca.

7,5 % mens den ved 0,27 Nm er ca. 33 %.

Ved 37,5 Hz, 25 Hz er billedet stort set det samme. Ved henholdsvis 37,5 Hz og 25 Hz er
virkningsgraderne ca. 2 % og 5 % lavere end virkningsgraderne ved 50 Hz.

Ved 12,5 Hz har det kun vaeret muligt at foretage en maling. Hér var virkningsgraden ca. 1,5
% ved et moment pa ca. 0,02 Nm.
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342 STEF2

I figur 3.20 ses totalvirkningsgrader for en 0,12 kW asynkronmotor og frekvensomformer
som funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.20. Totalvirkningsgrader for STEF 2 drev (motor og frekvensomformer) som
funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stiger med
momentet i anden potens. (nominelt moment er 0,80 Nm). Ved ca. 0,17 Nm er
virkningsgraden ca. 27 % mens den ved 0,63 Nm er ca. 48 %.

Ved 37,5 Hz, 25 Hz og 12,5 Hz er billedet stort set det samme. Ved henholdsvis 37,5 Hz, 25
Hz og 12,5 Hz er virkningsgraderne ca. 3 %, ca. 7 % og ca. 10 % lavere end
virkningsgraderne ved 50 Hz.
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3.4.3 Motron 150 W

I figur 3.21 ses totalvirkningsgrader for en 0,15 kW EC motor og frekvensomformer som
funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.21. Totalvirkningsgrader for Motron 150 W drev (motor og frekvensomformer) som
funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stort set er
konstant ved momenter mellem 0,22 og 0,95 Nm (nominelt moment er 0,95 Nm). Ved
momenter lavere end 0,22 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog under
0,15 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Ved 37,5 Hz (1.200 o/min) er billedet stort set det samme. Totalvirkningsgraden er stort set
konstant ved momenter mellem 0,2 og 0,8 Nm.

Ved momenter lavere end 0,2 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog igen
under 0,15 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Totalvirkningsgraderne er ved de 37,5 Hz ca. 2 % lavere end totalvirkningsgraderne ved

50 Hz.

Ved 25 Hz og 12,5 Hz (900 o/min og 500 o/min) er totalvirkningsgraden naermest lineger
afhangig af momentet. Ved momenter lavere end 0,15 Nm sker der store fald i
virkningsgraderne.

Totalvirkningsgraderne er ved de 25 Hz mellem 7 og 15 % lavere end
totalvirkningsgraderne ved 50 Hz. Ved 12,5 Hz er forskellen mellem 12 og 25 %.
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3.4.4 Sammenligning

I figur 3.22 ses totalvirkningsgrader for en 0,04 kW og en 0,12 kW asynkronmotor og
frekvensomformer samt en 0,15 kW EC motor og frekvensomformer som funktion af
momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.22. Totalvirkningsgrader for STEF 1, STEF 2 og Motron 150 W drev (motor og
frekvensomformer) som funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne
for STEF 2 og Motron 150 W er 35 - 50 % i omradet mellem 0,15 og 0,65 Nm. Den stgrste
forskel ses ved de lave momenter.

Forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 1 og Motron 150 W er 20 — 50 % i omradet
mellem 0,05 og 0,27 Nm. Den starste forskel ses ved de hgje momenter.

Ved 37,5 Hz (1.200 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 2 og
Motron 150 W er 40 - 55 % i omradet mellem 0,18 og 0,52 Nm. Den starste forskel ses ved
de lave momenter.

Forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 1 og Motron 150 W er 10 — 60 % i omradet
mellem 0,02 og 0,17 Nm. Den starste forskel ses ved de hgje momenter.

Ved 25 Hz (900 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 2 og Motron
150 W er 40 - 45 % i omradet mellem 0,10 og 0,30 Nm. Den starste forskel ses ved de lave
momenter.

Forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 1 og Motron 150 W er 20 — 45 % i omradet
mellem 0,02 og 0,10 Nm. Den starste forskel ses ved de hgje momenter.
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Ved 12,5 Hz (500 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 2 og
Motron

150 W er 25 - 40 % i omradet mellem 0,06 og 0,13 Nm. Den starste forskel ses ved de hgije
momenter.

Ved 12,5 Hz har det kun vaeret muligt at foretage en maling pa STEF 1. Hér var
virkningsgraden ca. 1,5 % ved et moment pa ca. 0,02 Nm. Motron 150 W havde ved samme
moment en virkningsgrad pa ca. 10 %.

345 STEF3

I figur 3.23 ses totalvirkningsgrader for en 0,37 kW asynkronmotor og frekvensomformer
som funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.23. Totalvirkningsgrader for STEF 3 drev (motor og frekvensomformer) som
funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stiger med
momentet i anden potens. (nominelt moment er 2,5 Nm). Ved ca. 0,5 Nm er virkningsgraden
ca. 45 % mens den ved 2,5 Nm er ca. 70 %.

Ved 37,5 Hz, 25 Hz og 12,5 Hz er billedet stort set det samme. Ved henholdsvis 37,5 Hz, 25
Hz og 12,5 Hz er virkningsgraderne ca. 3 %, ca. 7 % og ca. 10 % lavere end
virkningsgraderne ved 50 Hz. Forskellen ved 12,5 Hz er baseret pa et skan.
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3.4.6 Motron 550 W

I figur 3.24 ses totalvirkningsgrader for en 0,55 kW EC motor og frekvensomformer som
funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.24. Totalvirkningsgrader for Motron 550 W drev (motor og frekvensomformer) som
funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stort set er
konstant ved momenter mellem 0,75 og 2,2 Nm (nominelt moment er 3,5 Nm). Mellem ca.
1,5 Nm og 2,2 Nm falder virkningsgraden dog ca. 3 %.

Ved momenter lavere end 0,75 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog
under 0,5 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Ved 37,5 Hz (1.200 o/min) er billedet stort set det samme. Totalvirkningsgraden er stort set
konstant ved momenter mellem 0,75 og 1,5 Nm.

Ved momenter lavere end 0,75 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog igen
under 0, 5 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Totalvirkningsgraderne er ved de 37,5 Hz ca. 1 - 2 % lavere end totalvirkningsgraderne ved
50 Hz.

Ved 25 Hz (900 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden ligger mellem 90 og 92 % ved
momenter mellem 0,6 og 0,9 Nm. Ved momenter lavere end de 0,6 Nm sker der store fald i
virkningsgraderne.

Totalvirkningsgraderne er ved de 25 Hz ca. 3 - 4 % lavere end virkningsgraderne ved

50 Hz.
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Ved 12,5 Hz (500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden ligger mellem 85 og 90 % ved
momenter mellem 0,2 og 0,25 Nm. Ved momenter lavere end de 0,2 Nm sker der store fald i
virkningsgraderne.

Totalvirkningsgraderne er ved de 25 Hz ca. 5 - 6 % lavere end virkningsgraderne ved

50 Hz.

Det skal understreges, at virkningsgraderne ved 500 o/min er meget usikre pga.
momentmalingerne, der ligge til grund for beregningerne.

3.4.7 Sammenligning

I figur 3.25 ses totalvirkningsgrader for en 0,37 kW asynkronmotor og frekvensomformer
samt en 550 W EC motor og frekvensomformer som funktion af momentet.
Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.25. Totalvirkningsgrader for STEF 3 og Motron 0,55 kW drev (motor og
frekvensomformer) som funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne
for STEF 3 og Motron 550 W er 25 - 50 % i omradet mellem 0,5 og 2,5 Nm. Den starste
forskel ses ved de lave momenter.

Ved 37,5 Hz (1.200 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 3 og
Motron 550 W er 30 - 40 % i omradet mellem 0,4 og 1,5 Nm. Den starste forskel ses igen
ved de lave momenter.
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Ved 25 Hz (900 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 3 og Motron
550 W er 20 - 40 % i omradet mellem 0,2 og 0,8 Nm. Den starste forskel ses ved de hgje
momenter.

Ved 12,5 Hz (500 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 3 og
Motron 550 W er 55 - 70 % i omradet mellem 0,15 og 0,3 Nm. Den starste forskel ses ved
de hgje momenter.

Det skal understreges, at virkningsgraderne for Motron 550 W ved 500 o/min er meget
usikre pga. momentmalingerne, der ligge til grund for beregningerne.

348 STEF4

I figur 3.26 ses totalvirkningsgrader for en 0,55 kW asynkronmotor og frekvensomformer
som funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.26. Totalvirkningsgrader for STEF 4 drev (motor og frekvensomformer) som
funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden stiger med
momentet i anden potens. (nominelt moment er 3,75 Nm). Ved ca. 0,6 Nm er
virkningsgraden ca. 47 % mens den ved 3,5 Nm er ca. 70 %.

Ved 37,5 Hz, 25 Hz og 12,5 Hz er billedet stort set det samme. Ved henholdsvis 37,5 Hz, 25
Hz og 12,5 Hz er virkningsgraderne ca. 3 %, ca. 7 % og ca. 10 % lavere end
virkningsgraderne ved 50 Hz. Forskellen ved 12,5 Hz er baseret pa et skan.
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3.4.9 Motron 750 W

I figur 3.27 ses totalvirkningsgrader for en 0,75 kW EC motor og frekvensomformer som
funktion af momentet. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.27. Totalvirkningsgrader for Motron 0,75 kW drev (motor og frekvensomformer)
som funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden falder fra
93 % ved 1 Nm til 87 % ved 3,25 Nm.

Ved momenter lavere end 1 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog under
0,75 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Ved 37,5 Hz (1.200 o/min) er billedet stort set det samme. Totalvirkningsgraden falder fra
93 % ved 1 Nm til 89 % ved 2,5 Nm.

Ved momenter lavere end 1 Nm sker der fald i virkningsgraden. Momentet skal dog igen
under 0, 75 Nm, far virkningsgraden for alvor begynder at falde.

Totalvirkningsgraderne er ved de 37,5 Hz det samme som totalvirkningsgraderne ved

50 Hz.

Ved 25 Hz (900 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden ligger pa ca. 90 % ved momenter
mellem 0,75 og 1,25 Nm. Ved momenter lavere end de 0,75 Nm sker der store fald i
virkningsgraderne.

Totalvirkningsgraderne er ved de 25 Hz ca. 2 - 3 % lavere end virkningsgraderne ved

50 Hz.
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Ved 12,5 Hz (500 o/min) ses det, at totalvirkningsgraden ligger mellem 82 og 85 % ved
momenter mellem 0,3 og 0,4 Nm. Ved momenter lavere end de 0,3 Nm sker der store fald i
virkningsgraderne.

Totalvirkningsgraderne er ved de 25 Hz ca. 7 - 8 % lavere end virkningsgraderne ved

50 Hz.

Det skal understreges, at virkningsgraderne ved 500 o/min er meget usikre pga.
momentmalingerne, der ligge til grund for beregningerne.

3.4.10 Sammenligning

I figur 3.28 ses totalvirkningsgrader for en 0,55 kW asynkronmotor og frekvensomformer
samt en 0,75 KW EC motor og frekvensomformer som funktion af momentet.
Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 3.28. Totalvirkningsgrader for STEF 4 og Motron 0,75 kW drev (motor og
frekvensomformer) som funktion af momentet.

Ved 50 Hz (nominelt omlgbstal, 1.500 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne
for STEF 4 og Motron 750 W er 18 - 45 % i omradet mellem 0,75 og 3,5 Nm. Den stgrste
forskel ses ved de lave momenter.

Ved 37,5 Hz (1.200 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 4 og
Motron 750 W er 22 - 45 % i omradet mellem 0,6 og 2,5 Nm. Den starste forskel ses igen
ved de lave momenter.

Ved 25 Hz (900 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 4 og Motron
750 W er 35 - 40 % i omradet mellem 0,4 og 1,2 Nm. Den starste forskel ses ved de hgje
momenter.
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Ved 12,5 Hz (500 o/min) ses det, at forskellen i totalvirkningsgraderne for STEF 4 og
Motron 750 W er 55 - 70 % i omradet mellem 0,25 og 0,35 Nm. Den starste forskel ses ved
de hgje momenter.

Det skal understreges, at virkningsgraderne for Motron 750 W ved 500 o/min er meget
usikre pga. momentmalingerne, der ligge til grund for beregningerne.
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4 Ventilatorer

4.1 Test af store ventilatorer

| TI’s ventilationslaboratorium er der foretaget tests pa to af @lands ventilatorer (mellem og stor
starrelse). Ventilatorerne blev forsynet med henholdsvis EFF1 asynkronmotorer samt PM-motorer.
Testene blev foretaget ved fire forskellige omdrejningstal pa ventilatorerne samt varierende
volumenstrgmme og totale trykstigninger (se figur 4.3).

411 Testaf GTLB-1-063 ventilator

GTLB-1-063 er en direkte trukket, enkeltsugende ventilator med bagoverbgjede skovle.
Ventilatorens maksimale omlgbstal er 1.450 rpm.
Ventilatoren drives af en 5,5 kW asynkronmotor med nominelt omlgbstal pa 1.500 rpm.
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Figur 4.1. Test af GTLB-1-063 ventilator med asynkronmotor.

| figur 4.2 ses totale trykstigninger over ventilatoren som funktion af volumenstremmen ved

fire forskellige omdrejningstal.
Som det ses afhanger bade den totale trykstigning over ventilatoren og volumenstrammen

af ventilatorens omdrejningstal.

62

PM motorer



I figur 4.3 ses totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrsmmen ved fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhaenger totalvirkningsgraden i hgj grad af volumenstrgmmen. Den hgjest
opnaede totalvirkningsgrad pa ca. 63 % er opnaet ved 1.500 rpm (50 Hz for motoren).
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Figur 4.2. Total trykstigning som funktion af volumenstrgmmen.
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Figur 4.3. Totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.

Figur 4.4. Test af GTLB-1-063 ventilator med PM motor
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I figur 4.5 ses totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstremmen ved fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhaenger totalvirkningsgraden i hgj grad af volumenstrgmmen. Den hgjest
opnaede totalvirkningsgrad pa ca. 66 % er opnaet ved 1.500 rpm (50 Hz for motoren).
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Figur 4.5. Totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.

I figur 4.6 ses totalvirkningsgrader for ventilationssystemet med henholdsvis asynkronmotor
og PM motor. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.

Ved 50 og 37,5 Hz ligger forskellene i totalvirkningsgraderne mellem 1 og 4 %. De starste
forskelle ved de to omdrejningstal ligger ved henholdsvis ca. 13.000 m*/h og
ca. 9.000 m%h.

Ved 25 Hz er forskellene betydeligt starre. Her ligger forskellene mellem 6 og 10 %. Den
starste forskel ved ca. 6.000 m*/h.

Ved 12,5 Hz er forskellene endnu starre. Her ligger forskellene mellem 8 og 16 %. Den
starste forskel ved ca. 3.000 m*/h.
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Figur 4.6. Totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.
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4.1.2 Testaf GTHB-3-063 ventilator

GTHB-3-063 er en remtrukket, enkeltsugende ventilator med bagoverbgjede skovle.
Ventilatorens maksimale omlgbstal er 2.100 rpm.
Ventilatoren drives af en 18,5 kW asynkronmotor med nominelt omlgbstal pa 1.500 rpm.
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Figur 4.8. Test af GTHB-3-063 ventilator med asynkronmotor

I figur 4.9 ses totale trykstigninger over ventilatoren som funktion af volumenstremmen ved
fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhanger bade den totale trykstigning over ventilatoren og volumenstrammen
af ventilatorens omdrejningstal.

| figur 4.10 ses totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion
af volumenstrammen ved fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhaenger totalvirkningsgraden i hgj grad af volumenstremmen. Den hgjest
opnaede totalvirkningsgrad pa 60 % er opnaet ved 2.100 rpm (50 Hz for motoren).
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Figur 4.9. Total trykstigning som funktion af volumenstrgmmen.
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Figur 4.10. Totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.
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Figur 4.11. Test af GTHB-3-063 ventilator med PM motor
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Figur 4.12. Totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.

PM motorer

69



I figur 4.12 ses totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion
af volumenstrgammen ved fire forskellige omdrejningstal.

Igen afhanger totalvirkningsgraden i hgj grad af volumenstreammen. Den hgjest opnaede
totalvirkningsgrad pa ca. 63 % er opnaet ved 2.100 rpm (50 Hz for motoren).

| figur 4.13 ses totalvirkningsgrader for ventilationssystemet med henholdsvis
asynkronmotor og PM motor. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.

Ved 50 og 37,5 Hz ligger forskellene i totalvirkningsgraderne mellem 1 og 3 %. De sterste
forskelle ved de to omdrejningstal ligger ved henholdsvis ca. 15.000 m%h og
ca. 11.000 m*/h.

Ved 25 Hz er forskellene betydeligt starre. Her ligger forskellene mellem 5 og 10 %. Den
starste forskel ved ca. 7.000 m*/h.

Ved 12,5 Hz er forskellene endnu starre. Her ligger forskellene mellem 8 og 16 %. Den
starste forskel ved ca. 4.000 m*/h.
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Figur 4.13. Totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.
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4.2 Test af sma ventilatorer

Der er foretaget en reekke tests pa @lands STEF 1-4 tagventilatorer. Tagventilatorerne benyttes
primert til boligventilation, men ogsa til institutions- og erhvervsventilation.

Tagventilatorerne leveres med bade AC og EC motorer, som er monteret direkte pa ventilatorerne.

Disse motorer sidder udenfor luftstrammen.
Ventilatorerne er med bagudbgjede skovle (B-hjul).

[

E

Figur 4.8. STEF 1-4 tagventilatorer.

PM motorer

71



4.2.1 Testaf STEF 1, 2, 3 og 4 tagventilatorer

I figur 4.10 til 4.13 ses totalvirkningsgrader (ventilator, motor- og frekvensomformer) for
STEF 1-4 tagventilatorerne som funktion af volumenstremmen. Totalvirkningsgraderne ses
ved nominelt omdrejningstal (100 %) samt yderligere tre omdrejningstal (75 %, 50 % og

25 %).

Totalvirkningsgraderne er beregnet pa baggrund af malinger af volumenstremme, total
trykdifferens over ventilatorerne samt effektoptag for motorerne (inkl. frekvensomformere).

Figur 4.9. Opstilling til ventilationstekniske malinger pa STEF tagventilatorer.
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I figur 4.10 ses totalvirkningsgrader for STEF 1 ventilationssystem (ventilator, motor og
frekvensomformer) som funktion af volumenstremmen.
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Figur 4.10. Totalvirkningsgrader for STEF 1 ventilationssystem (ventilator, motor og
frekvensomformer) som funktion af volumenstrgmmen.

I figur 4.10 ses totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) med
henholdsvis asynkronmotor og EC motor som funktion af volumenstrgmmen.
Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhanger totalvirkningsgraden bade af volumenstrammen og omdrejningstallet.
For dette ventilationssystem ses den starste forskel i virkningsgraden (med henholdsvis
asynkronmotor og EC motor) ved 1.500 rpm (50 Hz for motorerne). Ved dette
omdrejningstal og en volumenstrgm p& ca. 500 m*/h ses det, at forskellen er ca. 37 %.

Ved lavere omdrejningstal reduceres forskellen. Ved 500 rpm er den sterste forskel ca. 10 %
ved 225 m3/h.
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I figur 4.11 ses totalvirkningsgrader for STEF 2 ventilationssystem (ventilator, motor og
frekvensomformer) som funktion af volumenstremmen.
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Figur 4.11. Totalvirkningsgrader for STEF 2 ventilationssystem (ventilator, motor og
frekvensomformer) som funktion af volumenstrgmmen.

I figur 4.11 ses totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) med
henholdsvis asynkronmotor og EC motor som funktion af volumenstrgmmen.
Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhanger totalvirkningsgraden bade af volumenstrammen og omdrejningstallet.
For dette ventilationssystem ses den starste forskel i virkningsgraden (med henholdsvis
asynkronmotor og EC motor) ved 1.500 rpm (50 Hz for motorerne). Ved dette
omdrejningstal og en volumenstrgm p& ca. 825 m*/h ses det, at forskellen er ca. 22 %.

Ved lavere omdrejningstal reduceres forskellen. Ved 500 rpm er den sterste forskel ca. 13 %
ved 375 m¥/h.
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I figur 4.12 ses totalvirkningsgrader for STEF 3 ventilationssystem (ventilator, motor og

frekvensomformer) som funktion af volumenstremmen.
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Figur 4.12. Totalvirkningsgrader for STEF 3 ventilationssystem (ventilator, motor og

frekvensomformer) som funktion af volumenstrgmmen.

I figur 4.12 ses totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) med
henholdsvis asynkronmotor og EC motor som funktion af volumenstrgmmen.

Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhanger totalvirkningsgraden bade af volumenstrammen og omdrejningstallet.
For dette ventilationssystem ses den stgrste forskel i virkningsgraden (med henholdsvis
asynkronmotor og EC motor) ved 500 rpm (12,5 Hz for motorerne). Ved dette
omdrejningstal og en volumenstrgm p& ca. 700 m*/h ses det, at forskellen er ca. 38 %.

Ved hgjere omdrejningstal reduceres forskellen. Ved 1.500 rpm er den stgrste forskel

ca. 13 % ved 2.200 m°/h.
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I figur 4.13 ses totalvirkningsgrader for STEF 4 ventilationssystem (ventilator, motor og
frekvensomformer) som funktion af volumenstremmen.
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Figur 4.13. Totalvirkningsgrader for STEF 4 ventilationssystem (ventilator, motor og
frekvensomformer) som funktion af volumenstrgmmen.

I figur 4.13 ses totalvirkningsgrader (ventilator, motor og frekvensomformer) med
henholdsvis asynkronmotor og EC motor som funktion af volumenstrgmmen.
Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhanger totalvirkningsgraden bade af volumenstrammen og omdrejningstallet.
For dette ventilationssystem ses den stgrste forskel i virkningsgraden (med henholdsvis
asynkronmotor og EC motor) ved 500 rpm (12,5 Hz for motorerne). Ved dette
omdrejningstal og en volumenstrgm p& ca. 700 m*/h ses det, at forskellen er ca. 35 %.

Ved hgjere omdrejningstal reduceres forskellen. Ved 1.200 rpm er den stgrste forskel
ca. 15 % ved 2.000 m*/h.
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5 Pumper

5.1 Test af pumper

| TI’s pumpelaboratorium er der foretaget tests pa to af DESMI’s cirkulationspumper (mellem og
stor starrelse). Pumperne blev forsynet med henholdsvis EFF1 asynkronmotorer samt PM-motorer.
Testene blev foretaget ved fire forskellige omdrejningstal pa pumperne samt varierende flow og
laftehgjder (se figur 5.2).

5.1.1 Testaf NSL 80 - 265

NSL 80 - 265 er en in-line cirkulationspumpe med et maksimalt omlgbstal pa 1.500 rpm.
Pumpen drives af en 4 kW asynkronmotor (4,5 kW PM motor) med nominelt omlgbstal pa
1.500 rpm.

Figur 5.1. Test af NSL 80-265 med 4 kW asynkronmotor
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| figur 5.2 ses lgftehgjden som funktion af flowet ved fire forskellige omdrejningstal.
Som det ses afhanger bade lgftehgjden og flowet af pumpens omdrejningstal.
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Figur 5.2. Total trykstigning som funktion af volumenstrgmmen.

I figur 5.3 ses totalvirkningsgrader (pumpe, motor og frekvensomformer) som funktion af
flowet ved fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhanger totalvirkningsgraden i hgj grad af flowet. Den hgjest opnaede
totalvirkningsgrad pa ca. 51 % er opnaet ved 1.500 rpm (50 Hz for motoren).
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Figur 5.5. Totalvirkningsgrader (pumpe, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.

I figur 5.5 ses totalvirkningsgrader (pumpe, motor og frekvensomformer) som funktion af
flowet ved fire forskellige omdrejningstal.

Igen afhaenger totalvirkningsgraden i hgj grad af volumenstrammen. Den hgjest opnaede
totalvirkningsgrad pa ca. 56 % er opnaet ved 1.500 rpm (50 Hz for motoren).

I figur 5.6 ses totalvirkningsgrader for pumpesystemet med henholdsvis asynkronmotor og
PM motor. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.

Ved 50 Hz ligger forskellene i totalvirkningsgraderne mellem 4 og 6 %. Den starste forskel
ses ved ca. 55 m*/h.

Ved 37,5 Hz ligger forskellene i totalvirkningsgraderne mellem 4 og 5 %. Den starste
forskel ses ved ca. 35 m*/h.

Ved 25 Hz er forskellene betydeligt starre. Her ligger forskellene mellem 7 og 9 %. Den
starste forskel ses ved ca. 25 m*/h.

Ved 12,5 Hz er forskellene endnu sterre. Her ligger forskellene mellem 11 og 13 %. Den
starste forskel ved ca. 13 m*/h.
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Figur 5.6. Totalvirkningsgrader (pumpe, motorer og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.
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5.1.2 Testaf NSL 80 - 215

NSL 80 - 215 er en in-line cirkulationspumpe med et maksimalt omlgbstal pa 3.000 rpm.
Pumpen drives af en 18,5 kW asynkronmotor (19,7 kW PM motor) med nominelt omlgbstal
pa 3.000 rpm.

Figur 5.7. Test af NSL 80-215 med asynkronmotor
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| figur 5.8 ses lgftehgjden som funktion af flowet ved fire forskellige omdrejningstal.
Som det ses afhanger bade lgftehgjden og flowet af pumpens omdrejningstal.
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Figur 5.8. Total trykstigning som funktion af volumenstrgmmen.

I figur 5.9 ses totalvirkningsgrader (pumpe, motor og frekvensomformer) som funktion af
flowet ved fire forskellige omdrejningstal.

Som det ses afhanger totalvirkningsgraden i hgj grad af flowet. Den hgjest opnaede
totalvirkningsgrad pa ca. 60 % er opnaet ved 3.000 rpm (50 Hz for motoren).
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Figur 5.10. Totalvirkningsgrader (pumpe, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.

Figur 5.10. Test af NSL 80-215 med PM motor
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I figur 5.11 ses totalvirkningsgrader (pumpe, motor og frekvensomformer) som funktion af
flowet ved fire forskellige omdrejningstal.

Igen afhanger totalvirkningsgraden i hgj grad af flowet. Den hgjest opnaede
totalvirkningsgrad pa ca. 63 % er opnaet ved 3.000 rpm (50 Hz for motoren).
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Figur 5.11. Totalvirkningsgrader (pumpe, motor og frekvensomformer) som funktion af
volumenstrgmmen ved fire forskellige omdrejningstal.

I figur 5.12 ses totalvirkningsgrader for pumpesystemet med henholdsvis asynkronmotor og
PM motor. Virkningsgraderne er vist ved fire forskellige omdrejningstal.

Ved 50 Hz ligger forskellene i totalvirkningsgraderne mellem 3 og 4 %. Den starste forskel
ses ved ca. 75 m*/h.

Ved 37,5 Hz ligger forskellene i totalvirkningsgraderne mellem 2 og 3 %. Den starste
forskel ses ved ca. 60 m*/h.

Ved 25 Hz er forskellene betydeligt starre. Her ligger forskellene mellem 2 og 4 %. Den
starste forskel ses ved ca. 35 m*/h.

Ved 12,5 Hz er forskellene endnu starre. Her ligger forskellene mellem 7 og 10 %. Den
starste forskel ved ca. 20 m/h.
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6 Besparelsespotentiale ved udskiftning af traditionelle
asynkronmotorer med PM motorer

6.1 Indsamling af motordata

Data for EFF1 motorer og PM motorer (virkningsgrader, priser m.m.) er indsamlet via forskellige
motorfabrikanter. Disse data ses i de efterfglgende kapitler.

6.1.1 Asynkronmotorer
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Figur 6.1. Virkningsgrader for 2-polede motorer i henhold til IE klassifikationen samt
EFFL1.
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Figur 6.2. Virkningsgrader for 4-polede motorer i henhold til IE klassifikationen samt
EFFL1.
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Figur 6.3. Vejledende priser pa frekvensomformere, motorer og samlet drev (Kilde: ABB).
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6.1.2 PM motorer

Det er meget sveert at finde data for PM motorer, specielt ved dellast, men i figurerne 6.3 til
6.5 ses virkningsgrader for henholdsvis PM motorer fra den amerikanske motorfabrikant
Powertec Motors og en 4 polede sparemotorer.

6.1.2.1 Leroy-Somer

| figur 6.3 ses virkningsgrader for henholdsvis LSRPM drev (motor og
frekvensomformer) og 2 polede EFF1 motorer med frekvensomformere.

Den starste forskel ses for de sma og mellemstore motorer (1,1 kW til 11 kW).
Hér er forskellen 5 — 8 %.

For motorer stgrre end 11 kW er forskellen 3 — 5 %.
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Figur 6.3. Virkningsgrader for henholdsvis LSRPM drev (motorer og
frekvensomformer) og 2 polede EFF1 motorer med frekvensomformere.
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6.1.2.2 Powertech Motors

I figur 6.4 ses virkningsgrader for henholdsvis Powertec Motors drev (motor og
frekvensomformer) og 4 polede EFF1 motorer med frekvensomformere.
Virkningsgraderne for PM motorerne er i gennemsnit (set over hele effektomradet)
ca. 6 % hgjere end virkningsgraderne for de 4 polede sparemotorer.
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Figur 6.4. Virkningsgrader for henholdsvis PM motorer og 4 polede sparemotorer.
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Figur 6.5. Virkningsgrader for henholdsvis PM motorer og 4 polede
sparemotorer.
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6.2

Besparelsespotentiale ved udskiftning

Indenfor teknologiomraderne ventilation, pumper, trykluft, keling, hydraulik og anden motordrift er
der foretaget en undersggelse af besparelsespotentialet ved udskiftning af traditionelle
asynkronmotorer til PM motorer.

| undersggelsen er elforbruget i de enkelte teknologiomrader kortlagt. Dette blev delvist gjort i
forbindelse med udarbejdelsen af Den lille Bla om Systemoptimering, men i denne undersggelse er
en nermere kortleegning af installerede motoreffekter, anvendte motor effektivitets klasser, hvilke
reguleringsmetoder der hyppigst benyttes for de enkelte teknologier m.m. foretaget.

| figur 6.6 ses resultatet af denne kortleegning for de mest betydende brancher i industrien.
Kortleegningen er udarbejdet ved hjaelp af nedenstaende kilder:

Arlige elforbrug anno 2007, opgjort af Danmarks statistik i 130 branchekategorier. Data er
summeret til de syv anvendte hovedbrancher. Neerings- og nydelsesmidler, Jern og metal,
Mineralolie, kemisk og plast, Sten, ler- og glas, tree, papir og mgbel, grafisk, og tekstil,
beklaedning og laeder. (Se: Andre kilder 17).

Branchespecifikke elforbrugsfordelinger udtaget fra Enibase/Unitool. For de syv
hovedbrancher er udtaget relativ elforbrugsandel for teknologierne ventilation, pumpning,
keling, trykluft, hydraulik og anden motordrift. Ud af anden motordrift er udtaget en andel
til hydraulik vurderet pa basis af tidligere undersggelser udfert af DEFU saledes at hydraulik
ogsa fremstar som en selvstendig teknologi.

| brancherne Neerings- og nydelsesmidler samt Jern og metal, er tidligere udfart detaljerede
motorkortleegninger gaende bl.a. pa teknologianvendelser samt fordeling effektintervallerne
imellem. Disse er benyttet som grundlag for en vurdering af energiandelen i tre anvendte
effektintervaller — sma (0-4 kW), mellem (4-30 kW) og stor (30-500 kW) i disse to
brancher. (Se: Andre kilder 7 og 8).

| de gvrige fem brancher er energiandelen pa teknologianvendelser samt fordelingen i de tre
effektintervaller baseret pa oplysninger i rapporten "Energibesparelser i erhvervslivet,
Delrapport 2, april 2009”. (Se: Andre kilder 12).
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Figur 6.6. Kortlaegning af elforbruget i de mest betydende brancher i industrien

| figur 6.7 ses de totale elforbrug for de 6 far nzvnte teknologiomrader fordelt pa tre
anlaegsstarrelser udtrykt i pastemplet meerkepladeeffekt pa elmotoren.
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Figur 6.7. Kortleegning af elforbrug til motorer i industrien opdelt pa teknologier
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| figur 6.8 er vist en estimeret tabsfordeling i systemet (teknologi omradet) mellem elementerne:

elektrisk styring

elmotoren

transmissionen

belastningen (kompressoren, ventilatoren m.v.)
mekanisk regulering (spjeld, dravleventiler m.v.)

I samme figur er ydermere vist et beregnet reelt arbejde - hydraulisk energi - saledes at
tabselementerne kan settes i relation.
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Figur 6.8. Kortleegning af elforbrug pa teknologiomrader.

| figur 6.8 ses, at 833 GWh skyldes tab i motorerne. Dette svarer til ca. 12 % af elforbruget til
motorer i industrien.

Kortleegningen er udarbejdet ved hjelp af de samme kilder, som er anvendt til at udarbejde figur 6.6
0g 6.7. Endvidere er rapporterne “Improving the Penetration of Energy-Efficient Motors and
Drives” og ”Evaluation and Monitoring for the EU Directive on Energy End-Use Efficiency and
Energy Services” anvendt. (Se: Andre kilder 15 og 16).

| figur 6.9 ses, at besparelsespotentialet ved udskiftning af asynkronmotorer med PM motorer vil
udgare 556 GWh. Dette svarer til en besparelse pa ca. 8 % af elforbruget til motordrift i industrien.
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Figur 6.9. Besparelsespotentialer for systemkomponenter fordelt pa sma, mellem og store anlaeg

Besparelsespotentialerne er udarbejdet ved hjeelp af de samme kilder, som er anvendt til at
udarbejde figurerne 6.6 til 6.8. Endvidere er data vedr. motorvirkningsgrader fra Leroy Somer samt
data fra malingerne pa momentbanken (se kapitel 3.1 til 3.3).

PM motorer er ikke kun relevante i industrien. PM motorerne vil f.eks. ogsa kunne anvendes pa
primert pumpe-, ventilations- og trykluftanleg i kontor, handels- og servicesektoren,
undervisningssektoren, hotel og restaurationssektoren m.m. Totalt set er besparelsespotentialet i
Danmark saledes betydeligt starre end de 556 GWh.

| figur 6.9 ses ikke kun besparelsespotentialet ved udskiftning af asynkronmotorer med PM
motorer. | figuren ses ogsa besparelsespotentialer ved andre tiltag vedr. systemoptimering, dvs. ved
anvendelse af de mest effektive belastningskomponenter (ventilatorer, pumper m.m.) og
transmissionskomponenter samt anvendelse af den mest energieffektive udrustning til styring og
regulering.

Samlet set ses det, at besparelsespotentialet ved systemoptimering vil udgare 1.086 GWh. Dette
svarer til en besparelse pa ca. 16 % af elforbruget til motordrift i industrien
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7 State og the art i forbindelse med begrstelagse
permanent magnet motorer

7.1 Abstract

This report contains a study on the state of the art of brushless DC motors. IEEE papers from 1990
to 2009 were investigated. As a result, six main focus points were identified: Control, Design,
Modelling, Simulation, Performance and Servo Applications. The aim of the work was to
distinguish the trend for each point of focus.

7.2 Foreword

This report is an in depth study of the research literature on Brushless DC motors. It is based on
IEEE scientific articles published in the period from 1990 to 2009. The papers retrieved were
arranged by year. Each year is reported in its own report/appendix. In appendix 1 of this report a
review on 2009 is shown.

Each appendix is structured in 3 sections. The first section sorts the papers under six headings. The
second section summarises the numbers of papers sorting under the headings, and the final section
lists the papers found for that year. The actual papers are supplied on a DVD for those wishing to
consult the original literature.

The main report summarises the numbers of papers sorted under each heading for each year. Colour
coding was used to enhance understanding of the information.
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7.3 Introduction

All papers were sorted by publication year, and then under the six headings shown below. The
number of papers that were sorted under each heading was noted, for each year. The following
describes briefly the meaning of each heading.

7.3.1 Control

All Brushless DC Machines require some form of control system to operate. This is because
the traditional commutator and brush arrangement is always replaced by power electronics
that need controlling. This category encompasses studies of the theory of control methods to
improve Brushless DC Drives. Also drive control such as torque, speed, current were also
spotted.

7.3.2 Design

Electrical machine design is a complex subject. It encompasses selection of the materials
used in the construction and the geometrical arrangement. The exact combination of these
may both solve and cause problems. The physical design of the controller, comprising
control module and power electronics converter affects both the cost and performance of the
complete Brushless DC Motor drive. This category covers the design of the electrical
machine and the controller used in Brushless DC drives.

7.3.3 Modelling

By the term *‘Modelling” we mean mathematical equations describing the function of the
Brushless DC Machine and its associated drive system that facilitate the simulation of the
steady state and dynamic interaction of the Brushless DC Machine with its power supply
and load. There are two basic approaches, analytic and numerical. The term analytic covers
those methods that use a collection of simplified and linearised equations to describe the
function of the Brushless DC Motor Drive, while the term numerical is used to describe
methods including and allied to the finite element method. Through the years, combinations
of both approaches have been proposed to obtain quicker calculations or more accurate
results.

7.3.4 Simulation

An important aspect of the Brushless DC Motor Drive is the performance. As the controller
employed is a power electronics unit, it always uses switching methods. This means that the
Brushless DC motor Drive at best operates in a quasi steady-state. This category collects
papers proposing and studying a computer implemented model giving simulated results of
the performance of the Machine, the controller and/ or the drive system in time.

7.3.5 Performance

Simulated and measured results, showing efficiency, losses, current, torque, speed etc. under
steady state or dynamic load conditions.
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7.3.6 Servo Applications

By the term *Servo Applications’ we mean applications of Brushless DC Motors, where the
torque, speed, and/or position are required to be automatically controlled, independently of
the load conditions, within a defined range. By segregating the papers and sorting them
under these five headings, we hope to form a coherent picture of the progression of research
into Brushless DC Motor Drives, through the years.
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7.4 Discussion

In the following, pie charts representing yearly summaries of Control, Design, Modelling,
Simulation, Performance and Servo Applications are shown:

Design 16%

Control 38%

Simulation 5%
Servo Performance
Application 7% 1%
Figur 7.1. 1990
Design 18%

Model 21%

Control 31% imulation 6%
Performance
Servo 9%
Application
15%

Figur 7.2. 1991
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Design 10%

Control 42% Model 12%

Simulation
14%
Servo Performance
Application 12%
10%
Figur 3. 1992
Design 16%
Model 16%
Control 43 imulation 12%

Servo Performance
Application 10% 3%

Figur 7.4. 1993
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Control 41%

Design 10%

Servo

Application .
13% Model 12%
Performance Simulation
12% 12%
Figur 7.5. 1994
Control 46%

Servo Application Design 20%

13%
Performance 8%  gimulation 4%  Model 8%

Figur 7.6. 1995
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Control 42%
Design 10%

Servo
Application 5%

Model 15%

Performance 7%

Simulation 21%

Figur 7.7. 1996

Design 18% Model 6%

Simulation

9%
Control 31% erformance
23%
Servo
Application
13%

Figur 7.8. 1997
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Design 13%

Control 24%

Model 11%

Servo Simulation 18%

Application 18%

Performance
16%

Figur 7.9. 1998

Control 30%

Design 19%

Servo

Application 8% Model 8%

19%

Figur 7.10. 1999
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Design 7% Model 6%

Simulation 16%

Control 37% Performance

Servo 25%
Application 9%

Figur 7.11. 2000

Desian 14%

Control 20%
Model 17%

Servo
Application 7%

Simulation 21%
Performance

21%

Figur 7.12. 2001
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Model 19%

Design 7% Simulation 24%

Control 23%

Servo erformance
Application 3% 24%
Figur 7.13. 2002
Model 17%

Design 8% Simulation 16%

Control 24% Perfermance

24%

Servo Application
11%

Figur 7.14. 2003
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Model 13%

Design 9%

Gontrol 29%
Performance
Servo 27%
Application 6%
Figur 7.15. 2004
Model 16%

Design 3%

Simulation 23%

control 31

S Performance
evo 21%

Application 6%

Figur 7.16. 2005

Simulation 16%
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Model 14% Simulation

Design 10% 15%

Control 2 Performance

Servo 22%
Application
11%
Figur 7.17. 2006
Model 16%
Simulation 26%

Design 9%

Contiol 23
Performance
Servo 21%

Application 5%

Figur 7.18. 2007
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Model 17%

Design 16% imulation 16%

Performance

Servo 16%
Application 15%

Control 20%

Figur 7.19. 2008

Control 34%
Design 10%

Model 10%
Servo
Application
10% Simulation
14%
Performance
22%

Figure 7.20. 2009

A subject based chart is presented for every focus point for all years of interest. In this way it is
possible to discern the development of interest with passing years:
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Modelling
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Figur 7.26. Number of papers involving Servo Applications

Conclusions

For each year, 40 papers were investigated for focuses. An exception, 1991 (having 23 papers) has
occurred due to the fact that the source (IEEExplore) could not provide sufficient papers of a
relevant status.

The pie charts in figures 1 to 20 present an overview of each year. The column charts of figures 21
to 26 present the actual development of each focal point of interest. However, these are a little
confusing. To present this development in a rational manner, a trend line was drawn for each focal
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point. These are presented in figures 27 to 32. The curves were obtained by extrapolating the
number of instances by a 5™ order polynomial expression.

Control IssuesTrend Line

30
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R
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.
0
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Figur 7.27. Number of papers involving Control issues vs. Time

From figure 7.27, it may be seen that control issues were present in an average of 22 papers out of

40, building up from 21 in1990 and increasing slightly to around 27 in 20009.
Design Issues Trend Line
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Figur 7.28. Number of papers involving Design issues vs. Time
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From figure 7.28, it may be seen that the interest in design issues has fluctuated from about 6 to 10
papers out of 40 of the applied research effort, being about 5 in 1992, and showing an increasing
trend to about 10 in 2009.
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Figur 7.29. Number of papers involving Modelling vs. Time

From figure 7.29, it may be observed that focus on modelling issues has fluctuated from about 6 to
14 papers out of 40 of the applied research effort, being about 5 in 1994, and showing an increasing
trend to about 14 in 1995.

Simulation Focus Trend Line
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Figur 7.30: Number of papers involving Simulation issues vs. Time
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From figure 7.30, an increased interest in simulation was encountered in the 2" interval of the
studied period. The peak was reached around 2007 (24 papers out of 40). The lowest interest (3
papers out of 40) was encountered in 1990.

Performance Focus Trend Line
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Figur 7.31. Number of papers involving Performance issues vs. Time

Figure 7.31 shows an increased focus on performance issues in the early 2000s. Around 2009, a
slight rise tendency in interest was observed.

Servo Applications Trend Line
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Figur 7.32. Number of papers involving Servo Applications vs. Time
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As depicted in figure 7.32, servo-systems have been focused on at an average of 7 papers out of 40
throughout the interval.

Contents of the DVD disk (see chapter 7.2):

PDF files of papers referred to in this project

Source DOC and EXCEL files for this project

Final PDF files of source DOCs

Additional bibliography on the brushless dc machine
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www.elforsk.dk
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Teknologisk Institut
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www.aau.dk

Leroy Somer
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@land
www.oeland.dk

Desmi
www.desmi.dk

Motron
www.motron.dk

4E - Electric Motor Systems Annex EMSA
http://www.motorsystems.org/

EcoMotors (Eco-design directive for electric motors)
http://www.ecomotors.org/

EEMODS (Energy efficiency in motor driven systems)
http://www.eemods09.fr/

SEEEM (Standards for Energy Efficiency of Electric Motor Systems)
http://www.seeem.org/news.php

CEE (Motor and Motor Systems Programs)
http://www.ceel.org/ind/mot-sys/mtr-ms-main.php3

EuroDEEM (The European Database for Efficient Electric Motors)
http://sunbird.jrc.it/energyefficiency/eurodeem/index.htm

Danmarks Statistik
http://www.dst.dk/
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Control (1) [1] - single current sensor control
(2)  [2] electric brake, energy regeneration, electric vehicle (EV)
(3)  [3]—High speed BLDC, robots and medical applications
(4)  [6] - adaptive position tracking control, neural control
(5)  [7] - position control
(6)  [8] - Adaptive fuzzy control, State feedback, Output feedback
State observer, Field-oriented induction motors
(7)  [9] - Automatic phase advance adjustment, single-phase BLDC
motor.
(8)  [10]- field-programmable gate arrays (FPGAS), inverters, motion
control, PWM
(9)  [11] - Initial rotor position Sensorless drive Saturation effect
(10)  [12] - Iterative feedback tuning Speed, position motor controller,
PM servo drive
(11)  [13] - neural network; combining control
(12)  [14] - Electric Vehicle, Four-Wheel Drive, ABS, Control Strategy
(13)  [15] - Four-rotor mini rotorcraft, System design, Modular
programming method, Brushless Motor Driver
(14)  [16]- Actuator, Fuel control, Limited-angle torque motor (LATM), 27
PID control turbine engine, design, performance
(15)  [17] - Direct torque control
(16)  [20] - Solar-cell electrical vehicles, brushless dc machine, direct
drive, modelling and simulation of electric vehicles, energy
management algorithm
(17)  [23] - initial rotor position, saturation, voltage-pulse injection.
(18)  [25] - Brushless DC Motor, Switching functions, Modelling,
Simulation, DSP.
(19)  [27] — sensorless commutation
(20)  [28] -, nonlinear control system, self bearing motor.
(21)  [29] - back-EMF, sensorless control, mixed-mode IC, FPGA.
(22)  [33] - Over-modulation, matrix converter
(23)  [35] - position sensorless control
(24)  [36] - Electric Power Steering, Brushless, Electronic Control Unit,
modelling, test bench
(25)  [36] - electric power steering, research
(26)  [37] - human-simulated intelligent control; improved genetic
algorithm; double-loop control system; brushless DC motor; multi-
mode control
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(27)

[39] - PWM, voltage source inverter, zero voltage switching,
state-plane analysis

Design

[5] — drive

[15] - Four-rotor mini rotorcraft, System design, Modular
programming method, Brushless Motor Driver

[16]- Actuator, Fuel control, Limited-angle torque motor (LATM),
PID control turbine engine, design, performance

[19] - servo motor for ceiling fan
[22] - Torque Ripple; Motor Design
[23] - initial rotor position, saturation, voltage-pulse injection.

[28] - Bearingless motor, nonlinear control system, selfbearing
motor.

[31] - design toroidally-wound BLDC, optimal

Model

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(7)
(8)

[6] - dynamic mathematical model, simulation

[20] - Solar-cell electrical vehicles, brushless dc machine, direct
drive, modelling and simulation of electric vehicles, energy
management algorithm

[25] - Brushless DC Motor, Switching functions, Modelling,
Simulation, DSP.

[28] - Bearingless motor, nonlinear control system, selfbearing
motor.

[31] - design toroidally-wound BLDC, optimal

[36] - Electric Power Steering, Brushless, Electronic Control Unit,
modelling, test bench

[36] - electric power steering, research

[37] - human-simulated intelligent control; improved genetic
algorithm; double-loop control system; brushless DC motor; multi-
mode control

Simulation

(1)
(2)
3)

(4)

[6] - dynamic mathematical model, simulation
[17] - Direct torque control

[18] — performance study, incomplete magnetization effect;
BLDC, cogging torque, FEM, magnetization, permanent magnet.

[21] - Axial flux brushless DC machine, Stress, modal and
thermal Analysis, flywheel, finite element

[25] - Brushless DC Motor, Switching functions, Modelling,

11
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Simulation, DSP.

[34] — Simulation, anomaly detector in winding insulation faults,
Lab VIEW evaluation of experimental results, aircraft, Actuator

[35] - position sensorless control

[36] - Electric Power Steering, Brushless, Electronic Control Unit,
modelling, test bench

[36] - electric power steering, research

(10)  [37] - human-simulated intelligent control; improved genetic
algorithm; double-loop control system; brushless DC motor;
multi-mode control

(11)  [38] - internal fault, winding function

Performance | (1) [4] - performance evaluation, experiment

(2)  [9] - Automatic phase advance adjustment, single-phase
BLDC motor.

(3) [18] — performance study, incomplete magnetization effect;
BLDC, cogging torque, FEM, magnetization, permanent
magnet.

(4) [20] - Solar-cell electrical vehicles, brushless dc machine,
direct drive, modelling and simulation of electric vehicles,
energy management algorithm

(5)  [21] - Axial flux brushless DC machine, Stress, modal and
thermal Analysis, flywheel, finite element

(6)  [22] - Torgue Ripple; Motor Design

(7)  [23] - initial rotor position, saturation, voltage-pulse injection.

(8)  [24] — performance, back-EMF, position-dependent, load 18
torque

(9) fault diagnostics, fault tolerant control, controller design. The
neural network state observer

(10)  [30] - Motor cooling system, Motor thermal management,
Optimization, Rotating flow

(11)  [31] - design toroidally-wound BLDC, optimal

(12)  [32] - magnetic field, optimization, permanent magnet,
Hallbach

(13)  [31] - design toroidally-wound BLDC, optimal

(14)  [34] — Simulation, anomaly detector in winding insulation
faults, Labview evaluation of experimental results, aircraft,
Actuator

(15)  [36] - Electric Power Steering, Brushless, Electronic Control
Unit, modelling, test bench
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(16)
(17)
(18)

[36] - electric power steering, research
[38] - internal fault, winding function

[40] - soft magnetic composite (SMC), compressor

Servo
Applications

(2)
3)

(4)

[2] - electric brake, energy regeneration, electric vehicle (EV)
[3] — High speed BLDC, robots and medical applications

[12] - Iterative feedback tuning Speed, position motor
controller, PM servo drive

[14] - Electric Vehicle, Four-Wheel Drive, ABS, Control
Strategy

[16]- Actuator, Fuel control, Limited-angle torque motor
(LATM), PID control turbine engine, design, performance

[19] - servo motor for ceiling fan

[34] — Simulation, anomaly detector in winding insulation faults,
Lab VIEW evaluation of experimental results, aircraft, Actuator

[40] - soft magnetic composite (SMC), compressor
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Interpretation of results

Control 33%

Design 10%

Model 10%

Servo Application
10%
Simulation 14%

Performance 23%
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