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1 Sammenfatning

Neerveerende projekt har haft til formal at identificere motorapplikationer med sparepotentiale,
hvor nye teknologier har en seerlig positiv indflydelse, samt sammenseette optimale motorsy-
stempakker, der testes og suppleres med cases, sa teknologierne hurtigt kan fa udbredelse pa
markedet.

| projektet er der taget udgangspunkti asynkronmotorerog  PM-motorer samt traditionelle fre-
kvensomformere og frekvensomformere baseret pA WBG -teknologien (Wide Band Gab).

Desuden har det veeret projektets formdlatu  ndersgge mulighederne for at reducere energifor-
bruget i det komplette energisystem, dvs. elforsyning og elmotor inklusiv frekvensomformer,

ved at anvende frekvensomformere med WPG teknologi og motorsystemer med frekvensomfor-

mere i det hele taget.

Der er foretaget tests (mélinger) af elmotorer, - bade asynkron - og PM-motorer, i Teknologisk

I nstitut’”s motorl aboratorie, hvor motorerne er malt me
er der foretaget tests hos Danfoss Drives med elmotorer, der blev forsynet fra en frekvensom-

former med WPG -teknologi. Endelig er mulighederne for anvendelse af frekvensomformere un-

dersggt pa en reekke anleeg indenfor ventilation, hydraulik og kaling. Undersggelserne er udfort

i samarbejde med Danfoss og de deltagende fremstillin gsvirksomheder

De tests der er foretaget af bade systemer med traditionelle frekvensomformere og af systemer
med frekvensomformere med WPG har vist, at effektoptaget til det komplette motorsystem kan
reduceresmed optil ca.2% som fglge af lavere tab i frekvensomformeren samt lavere motortab

Desuden er materialeforbruget en frekvensomformer med WPG i udgangspunktet mindre end

ved produktion af en traditionel frekvensomformer. Det vil dog vaere formalstjenligt at montere
filtre pa bade indgangs - og afgangssiden af frekvensomformeren, saledes at strammen pa bade
tilgangs - og afgangssiden er fuldsteendig sinusformet. Det betyder nemlig, at tab der ellers vil

veere i elforsyningen sa  mt pa frekvensomformerens afgangsside vil forsvinde. Og mere vigtigt
gar den sinusformede strgm pa frekvensomformerens a fgangsside det muligt at bruge frekvens-
omformere pa eeldre, eksisterende elmotorer, da det ikke er ngdvendigt at motorerne har dob-

belt isolerede viklinger og isolerede lejer. Dette abner helt nye muligheder for at udbrede drift
med frekvensomformere til motorsystemer, hvor det hidtil ikke har veaere teknisk eller gkonomisk

muligt. | den forbindelse skal det bemaerkes, at frekvensomformere med WPG -teknologi endnu
ikke er kommercielt tilgeengelige, men er under udvikling. Derfor er de tests der er foretaget

med WP G teknologien udfgrt i et laboratorie hos Danfoss Drives.

De resultater der er opndet i projektet vil blive integreret i Motor System Tool som led i den
lsbende opdatering af veerktgjet , hvilket vil ske i foraret 2025 som en del af den arlige opdate-
ring .

Projektets resultater vil blive preesenteret pa et webinar i foraret 2025 for danske interessenter ,
ligesom der er indsendt en artikel, der vil blive bragt i HYAC magasinet . Desuden vil der blive
udarbejdet en artikel for internationale interessenter. Artiklen vil blive lagt op pa hjemmesiden

for 4E EMSA (Electric Motor Systems Annex) , hvor MST-veerktgjet til systemoptimering samt
flere andre v eerktgje r der er udviklet af Teknologisk Institu t (www.iea -4e.org/emsa ) ligeledes
findes. Endelig vil projektets resultater blive offentliggjort pa en internationale konference , som
f.eks. EEMODS, - bade for at udbrede kendskabet til frekvensregulering og WPG -teknologien
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2 Summary

The purpose of th e project has been to identify motor applications with savings potential, where

new technologies have a particularly positive impact, and to design optimal motor system pack-
ages that are tested and supplemented with cases so that the technologies can quickly gain

market penetration.

The project is based on asynchronous motors and PM motors as well as traditional frequency
converters and frequency converters based on WBG technology (Wide Band Gap).

Furthermore, the purpose of the project has been to investigate the possibilities of reducing

energy consumption in the complete energy system, i.e. electricity supply and electric motor

including frequency converter, by using frequency converters with WPG technology and motor
systems with frequency converters in general.

Tests (measurements) have been carried out on electric motors, both asynchronous and PM

motors, in the Danish Technological Institute's motor laboratory, where the motors have been

measured with and without a frequency converter. In addition, tests have be en carried out at
Danfoss Drives with electric motors that were supplied from a frequency converter with WPG
technology. Finally, the possibilities for using frequency converters have been investigated in a

number of systems within ventilation, hydraulics and cooling. The investigations have been car-
ried out in collaboration with Danfoss and the participating manufacturing companies.

The tests carried out on both systems with traditional frequency converters and systems with
frequency converters with WPG have shown that the power consumption of the complete motor

system can be reduced by up to approx. 2% as a result of lower losses in the frequency converter
and lower motor losses.

Furthermore, the material consumption of a frequency converter with WPG is initially lower than

in the production of a traditional frequency converter. However, it would be advisable to install

filters on both the input and output sides of the frequency co nverter, so that the current on both
the input and output sides is completely sinusoidal. This means that losses that would otherwise

be in the electricity supply and on the output side of the frequency converter will disappear. And

more importantly, the s inusoidal current on the output side of the frequency converter makes it
possible to use frequency converters on older, existing electric motors, as it is not necessary for

the motors to have double insulated windings and insulated bearings. This opens up completely
new possibilities for extending operation with frequency converters to motor systems where this

has not been technically or economically possible until now. In this connection, it should be noted

that frequency converters with WPG technology are not yet commercially available, but are under
development. Therefore, the tests carried out with the WPG technology have been carried out in

a laboratory at Danfoss Drives.

The results obtained in the project will be integrated into the Motor System Tool as part of the
ongoing update of the tool, which will take place in spring 2025 as part of the annual update.

The project results will be presented at a webinar in the spring of 2025 for Danish stakeholders,

and an article has been submitted to be published in HYAC magazine. In addition, an article will
be prepared for international stakeholders. The article will be posted on the website of 4E EMSA

(Electric Motor Systems Annex), where the MST tool for system optimization and several other

tools developed by the Danish Technol ogical Institute (www.iea  -4e.org/emsa) are also available.
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Finally, the project results will be published at an international conference, such as EEMODS, -
both to spread the knowledge of frequency regulation and WPG technology.

The project is funded by the ELFORSK program with project no. 353 -033, and is carried out by
the following project participants.

Sandie B. Nielsen +45 72201257 Teknologisk Institut

Sgren Draborg +45 72202028 Teknologisk Institut

Claus M. Hvenegaard +45 72202525 Teknologisk Institut

Norbert Hanigovszki +45 29284617 Danfoss Drives

Brian Svenningsen +45 29292615 Hydraulico

Vladyslav Mishukov +45 27201972 Multi -Wing International A/S
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3 Baggrund

Der findes betragtelige energibesparelsespotentialer ved at d rifte elmotordrevne maskinsyste-
mer effektivt. Det ggres blandt ved at sikre at motorsystemernes drift til stadighed tilpasses

bedst muligt til behovet. Der er stadig mange motorsystemer der ikke er i stand til at regulere
kapaciteten pa anden vis end ved at tab (tryk, flow), fordi motorsystemet driftes ved konstant
hastighed.

I mange tilfaelde er motorsystemer af forskellige arsager pt. ikke i stand mgde behovet for ydelse
energieffektivt. En af de vaesnetligste arsager er, at de elmotorer der anvendes er af aeldre typer

uden dobbelt isolerede viklinger og isolerede lejer. Frekven somformere med WPG teknologi vil
kunne levere fuldsteendig sinusformet stram pa bade indgangs - og afgangssiden af frekvensom-
formeren. Det betyder, at behovet for dobbeltisolerede viklinger og isolerede lejer forsvinder, sé

ud over mindre tab i elforsyningen vil det veere muligt at bruge frekvensomformere pa zeldre,
eksisterende elmotorer
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4 Elforbrug til motor drevne maskin  systemer

Kapitlet giver i tabelform en oversigt over seks forskellige teknologiers elforbrug fordelt pa Syv
brancher og tre motorstgrrelser. Endvidere viser en reekke figurer, hvor stor en del af forbruget
til en teknologi, der omsaettes til nyttiggjort arbejde og tab i de forskellige systemkomponenter.

Der er anvendt falgende baggrundsmateriale

1 Arlige elforbrug  for 2022 er opgjort af Danmarks statistik i 3 9 branchekategorier.
T Branchespecifikke el forbrugsf or dlotléegniogaferhuedvsliiveets e t
energiforborug " udar b e VYiehent & Malagge ApS , Teknologisk Institut, DTU og Byggeri &

Teknik I/S 1202 2.

1 Ibrancherne Neerings - og nydelsesmiddel samt Jern og metal er tidligere udfgrt detaljerede
motorkortleegninger  for teknologianvendelse samt fordeling pa effektintervaller . Disse er be-
nyttet som grundlag for en branchevis vurdering af energiandel i tre anvendte effektinter-
valler — lille (O -4 kW), mellem (4 -30 kW) og stor (30  -500 kW).

Med ovenneevnte kilder er der foretaget en kortleegning af, hvorledes elforbruget er fordel t pa
teknologier og effektstarrelser i de enkelte brancher.

Herefter er udformet et bedste skan pa, hvorledes dette forbrug fordeler sig i nadvendige sy-
stemkomponenter inden det effektueres i form af et egentligt arbejde.

Situationen er vist som den er i dag og som den burde vaere med kendskabet til den optimale
sammenseetning af systemkomponenter og muligheder for anvendelse af elektrisk styring/re-
gulering med dagens teknologi.

4.1 Nggletal for teknologier

| dette kapitel  vise s dels det totale elforbrug for alle teknologier og dels forbruget for de enkelte
teknologier fordelt pa brancher og anleegsstarrelser udtrykt i pastemplet meerkepladeeffekt pa
elmotoren. Ydermere er i et diagram vist en estimeret tabsfordeling i maskinsystemet mellem:

9 Elektrisk styring

1 Elmotoren

1 Transmissionen (remtraekket eller gearet)

1 Belastningen ( ventilatoren, pumpen, kompressoren m.v.)

1 Mekanisk regulering (spjeeld, drgvleventiler m.v.)

| samme diagram er vist et beregnet reelt arbejde , sdledes at tabselementerne kan szettes i
relation.
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1.400
1200
1.000
800
S
[} m Arbejde
600 mRegulering
m Belastning
mTransmission
400 Maotor
Styring
200
0 n. N_
N&N Jern & Metal Kemisk Steg-‘a‘?;”g Trae Grafisk Tekstil
Arbejde 1335 749 834 483 299 47 53
Regulering 166 116 113 64 49 ) 7
Belastning A05 260 317 135 110 14 16
Transmission 81 i1 54 ] 21 3 5
Motor 240 158 166 94 61 9 10
Styring 38 15 23 [} 3 1 1
Figur 4.1.1  Arligt elforbrug for forskellige teknologier i dansk industri
Starrelse [kW] Smafo -4] Mellem [4-30] |Store [30 -500] Total
Arligt forbrug Energi forbrug [GWh]
N&N 355 804 1207 2.367
Jern & Metal 210 819 335 1.364
Kemisk 301 527 678 1.506
Sten, lerog glas 169 296 381 846
Tree 109 191 246 547
Grafisk 16 28 36 81
Tekstil 18 32 41 92
| alt 1.180 2.698 2.924 6.803
Tabel 4.1.1 Fordeling af arlige energiforbrug pa motorstgrrelseri  forskellige brancher

Itabel 4.1.1 ervist, hvorledes det totale elforbrug vurderes fordelt mellem sma, mellem og store
motorsystemer i de forskellige brancher.

Det totale forbrug til elmotorer i de syv stgrste brancher er opgjort til ca. 6. 803 GWh, hvilket
svarer til ca. 7 8% af i ndustriens totale elforbrug.

| tabellen ses endvidere at  de to store grupper  bestdende af elmotorer i starrelsen 4-500 kW er
vurderet til at veere de energimaessigt mest dominerende. Set ud fra en stykmeessig betragtning

er der ingen tvivl om at gruppen bestdende af smamotorer i intervallet 0 -4 kW er den mest
dominerende.
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Figur 4.1.2  Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkomponenter

Den rgde sgjl e " 4&t.D erjpddyetetarbejdd i g deragvrige sgjler viser tab i den gvrige
del af systemet.

I figuren ses at sgjlen "arbejde” bl iver mere dominer
beveeger sig. Med andre ord er den reelt udnyttede elandel stigende for stigende
systemstgrrelser. Dette bevirker at smamotorerne ogsa set udfra et po tentialesynspunkt  er en

interessant gruppe i og med der reelt forefindes nogle relativt store besparelsesmuligheder pa
de enkelte systemer.

Specielt motor og belastning i systemet har betydelige tab for de mindre  anlaeg . Reelt skyldes
dette den store brug af asynkronmotoren, der har kraftigt faldende virkningsgrad i de mindre
stgrrelser . Det samme geelder for virkningsgrad er for ventilatoren, pumpen, kompressoren osv.

4.2 Nggletal for  brancher

| det fglgende vises i en raekke figurer, hvorledes det arlige elforbrug i de syv industri elle ho-
ved brancher fordeler sig pa seks teknologier opdelt p& nyttiggjort arbejde og tab. Endvidere

viser andre figurer de forskellige teknologiers forbrug til nyttiggjort arbejde og tab inden for hver

af de tre motorstagrrelser.
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1800
1600
1400
1200

—, 1000

£

E u Arbejde
800 - mRegulering

m Belastning
500 4 = Transmission
Maotor
400 4 Styring
200 —
04 Ventilation Pumpning Trykluft Kaling Hydraulik Anden motordrift

Arbejde 891 459 411 502 103 1445

Regulering 160 137 88 5 24 106

Belastning 447 239 186 241 59 186

Transmission H 8 7 14 2 220

Motor 190 102 81 96 24 244

Styring 17 10 B 34 2 22

Figur 4.2.1  Arligt forbrug for forskellige teknologier i dansk industri
| figur 4.2.1 er forskellige teknologiers nyttiggjorte arbejde og tab vist for alle brancherne sam-

let.

Specielt teknologierne ventilation og pumpning har betydelige forbrug, der ikke udmgntes i et
reelt arbejde. For disse to teknologier, der udggr en paen andel af industriens elforbrug, ligger
den totale gennemsnitsvirkningsgrad kun pa 50%.

I tabel 4.2.1 erfordelingen mellem sméa, mellem og store motorsystemer opgjort p& teknologier.

Starrelse [kW] Sma[o -4] Mellem [4 -30] Store [30 -500] Total
Arligt forbrug Energi forbrug [GWh]

Ventilation 295 701 739 1.736
Pumpning 166 335 456 956
Trykluft 138 313 330 781
Kgling 150 399 344 892
Hydraulik 43 75 96 214
Anden motordrift 389 876 959 2.224
| alt 1.181 2.699 2.924 6.803

Tabel 4.2.1 Fordeling af arlige energiforbrug pa forskellige teknologier.

11
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2500

2000
1500
=
g |
m Arbejde
1000 mRegulering
m Belastning
= Transmission
Motor
500 Styring
0 .
sma [0-4] Mellem [4-30[ Store [30-500[
W Arbejde 497 1600 1853
M Regulering 104 231 187
m Belastning 204 435 3638
B Transmission B85 128 108
Motor 278 302 158
Styring 17 38 34

Effektinterval [kW]

Figur 4.2.2  Nyttiggjort arbejde samt tab i forskellige systemkomponenter

Figur 4.2.2 viser som forventet, at fordelingen mellem nyttiggjort arbejde og tab fordelt pa
motorstarrelser opgjort inden for samtlige brancher er den samme som fordelingen opgjort for
teknologierne samlet.

4.3 Samlet teoretisk potentiale
| de fglgende tre diagrammer er der estimeret et teoretisk besparelsespotentiale. Estimaterne
er udformet ud fra fglgende tre antagelser:

9 elektrisk regulering anvendes fremfor mekanisk

1 belastningsgraden er optimal for sdvel enkeltkomponenten som systemet

1 bedste teknologi p& markedet anvendes for savel enkeltkomponenten som systemet

1 tilbagebetalingstiden er mindre end 10 ar

Det samlede potentiale er opgjort til 1. 767 GWh, svarende til ca. 26 % af det nuveerende elfor-
brug til motordrevne maskinsystemer i industrien , eller ca. 20% af industriens nuveerende el-
forbrug.

12
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4.3.1 Systemkomponenter

350.0

3000
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161.5
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Systemkomponent

Figur 4.3.1.1 Besparelsespotentialer for systemkomponenter

Som det ses, udggres det stgrste potentiale af at erstatte belastninger (ventilatorer, pumper,
trykluftkompressorer m.m.) med mere effektive typer. Der kan spares ca. 763 GWh ved at ud-
skifte til mere energieffektive belast ninger.

Det neest stagrste enkeltpotentiale  kan realiseres ved  at erstatte mekanisk regulering med elek-

trisk regulering i form af frekvensomformere m.v. . Elforbruget kan reducer esmed ca.4 72 GWh
ved at anvende frekvensregulering i stedet for drgvleventiler , Spjeeldreguleringer m.v.
Frekvensomformernes energiforbrug er dog ca. 49 GWh, sa det totale besparelsespotentilae er

ca. 423 GWh.

Endelig er det muligt at reducere energiforbruget til motorsystemer ved at anvende de mest
energieffektive teknologier, som f.eks. IE4 asynkronmotorer, PM-motorer og synkronreluktans-
motorer .

Den samlede besparelse pa ca. 159 GWh indenfor transmissionen skyldes primeert to faktorer.
Den store anvendelse af elektrisk styring og nye motortyper bevirker at en traditionel transmis-

sion i form af et gear eller remtraek helt kan udelades. Ydermere forventes de ineffektive men
billige s nekkegear pa sigt at blive erstattes med eksempelvis tandhjulsgear, der har en hgjere
effektivitet i hele arbejdsomradet.
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Figur 4.3.2.1 Besparelsespotentialer pa

Teknologi

teknologier fordelt pd sma, mellem og store anleeg

Fordelesde 1. 767 GWh pé teknologier slar den generelt store udbredelse af ventilation og anden

motordrift kraftigt igennem. Alene inden for disse to teknologier findes ca.
4% af potentialet findes indenfor pumpeomradet, mens de gvrige
— hver iseer udger henholdsvis

af det samlede potentiale. 1

teknologier — kaling, trykluft og hydraulik

potentialet.

Indenfor anden motordrift bestar potentialet i hgj grad af
anvendelse af energieffektive transmissioner.

Indenfor teknologien ventilation bestar potentialet i anvendelse af frekvensomformere fremfor

spjeeld samt bedre valg af motorstgrrelser.

Ca. 4 0% af potentialet

kan realiseres

dre end den dominerende gruppe.

i systemer

14

med elmotor er i effektintervallet 4
gvrige potentiale fordeler sig nogenlunde ligeligt mellem systemer henholdsvis starre eller min-

997 GWh eller 56%

13%, 13% og 4% af

ggede belastningsgrader samt gget

-30 kW. Det



ELFORSK 353-033 7 Nye teknologier til hgjeffektive motorsystemer i fremstillingsindustrien

4.3.3 Branch er
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Masrings og Jern og metal M\_ﬂeralolle, Sten, ler og Trae, papir og Grafisk beKadning og
nydelsesmidler kemisk og plast glas mebel |ader
mSma [0-4 KW 139,2 839 1193 635 43.7 6.2 7.0
mMellem [4-30 KW[ 2156 2171 141.0 744 51,7 7.3 8.2
m Store [30-500 kW[ 2428 695 136,3 751 49,9 7.2 8.1
Branche

Figur 4.3.3.1 Besparelsespotentialer pa brancher fordelt pa sm&, mellem og store anleeg

De tre brancher naerings
dominerende i kraft af deres stgrrelse. 7

brancher.

- og nydelsesmiddel, jern

Detaljeret oversigt over besparelsespotentiale

- og metal samt kemi er selvfglgelig meget
7% af sparepotentialet findes indenfor disse tre

Besparelse Sma [0-4 kW[ |Mellem [4-30 kW[| Store [30-500 kW[| I alt Sma [0-4 kW[| Mellem [4-30 kW[ | Store [30-500 kW[| | alt

Regulering 96.4 203.7 1723 472.3 94.0 9.7 87.6 90.6
Belastning 1596 309.3 293.7 7626 60.7 559 543 56,2
Transmission 291 66.4 63.1 158.6 50.1 56.3 59.7] 56.3
Motor 1885 161.5 727 4226 68.4 544 437 572
Styring -10.9 257 -12.8 -49.3 61.1 -65.9 -35.3 531
1 alt 462,7 715,2 589,0 1767,0 64,5 58,2 56,3/ 59,1
Besparelse Sma [0-4 kW[ [Mellem [4-30 kW[| Store [30-500 kW[| | alt Sma [0-4 kW[| Mellem [4-30 kW[ | Store [30-500 kW[| | alt

Ventilation 1313 2171 161.8 510.2 444 3.0 219 294
Pumpning 643 89.8 921 246.2 38.9 26.8 202 258
Trykluft 66.0 95.6 64.9 226.5 47.9 30.5 19.7 29.0
Kaling 558 103.3 68.7 227.9 7.3 259 20,0 255
Hydraulik 20.0 23.9 255 69.5 46.9 32.0 265 325
Andet 1253 185.5 175.9 486.7 2.2 2.2 18,3 2.9
1 alt 4627 715.2 589.0 1767.0 39.2 26,5 201 26,0
Besparelse Sma [0-4 kW[ [Mellem [4-30 kW[ | Store [30-500 kW[| | alt Sma [0-4 kW[| Mellem [4-30 kW[ | Store [30-500 kW[| | alt

Nasrings og nydelsesmidler 1392 2156 2428 597.6 38,2 26,8 201 253
Jem og metal 83.9 2171 69.5 370,56 39.9 26,5 20,8 272
Mineralolie, kemisk og plast 1193 141.0 136.3 396.5 35,6 26,7 201 26,3
Sten, ler og glas 63,5 744 751 213.0 37.6 251 19.7 252
Trae, papir og mebel 437 51.7 49.9 1454 39.9 27,0 203 26,6
Grafisk 6.2 73 7.2 20.7 38.2 257 19.7 255
Tekstil, beklaedning og lzeder 7.0 8.2 8.1 234 38.1 255 19.6 254
1 alt 4627 715,2 589,0 1767.0 39,2 26,5 20,1 26,0

Figur 4.3.3.2 Detaljeret oversigt over besparelsespotentiale
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| de syv starste brancher i fremstillingsindustrien gar ca. 70% af elforbruget til elektriske mo-
torsystemer , og b esparelsespotentialet er opgjort til knap 20% !, svarende til  dvs. til 14.220
GWh. Fraden 1.juli2021  harder veeret skeserpede Ecodesign krav til elmotorer mellem 0,12 kW

0og 1.000 kW.

Nzeste generation af teknologi til motorsystemer, der er baseret pa PM -teknologi eller  synkron-
reluktans , er pa vej . Sidstnaevnte bruger modsat permanent magnet -motorerne (PM) ikke
sjeeldne jordarter, som der generelt er rift om.

For frekvensomformerne og pa effektelektroniksiden er det seerligt WBG -teknologien, der foku-
seres pa. WBG -teknologien kan give op til 70% besparelse af tabet i frekvensomformere. Der-

udover ligger de r meget store besparelser i at sammensaette motorsystemerne , sa de passer til
applikationerne, dvs. den driftstid, de laster og de transmissionstab, som motorsystemerne er

udsat for.

Det har veeret projektets formal at identificere forskelligartede applikationer med sparepotenti-
ale, hvor de nye teknologier har en seerlig positiv indflydelse, og sammensaette optimale motor-
systempakker der testes, saledes at teknologierne hurtigt kan fa udbredelse pa mar kedet.

1 Dansk Energi - tabelopslag om elforbrug og besparelser i maskinsystemer — opgjort for udvalgte teknologier og
brancher 2015 .
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5 Motor - og frekvensomformer tekno logi

5.1 Asynkronmotorer

Asynkronmotoren, som ogsa benaevnes induktionsmotoren,  er den mest benyttede motor. Den
bestar af to hovedbestanddele. En stillestdende del, benaevnt statoren, og en roterende del,
benaevnt rotoren.

Princippet er, at statoren genererer et roterende magnetfelt (drejefelt), nar motoren patrykkes
en spaending fra nettet. Drejefeltets rotationshastighed er bestemt af statorspsendingens fre-

kvens. Dette felt inducerer en speending i rotorstavene, og der vil Ig be en strgm i rotoren, da
denne er kortsluttet. Gennem vekselvirkning mellem magnetfelt i statoren og strammen i roto-

ren opstar en kraft, der far rotoren og dermed motorakslen til at rotere. Rotoren roterer lidt
langsommere end statorfeltet (omlgbstallene er asynkrone, heraf nhavnet asynkronmotor).

Asynkronmotoren harden fordel, at den er relativ billig og driftssikker samt har begraenset behov
for vedligeholdelse.

Figur 5.1.1 Snittegning af asynkronmotor

5.1.1 Motorens momentkurve

En trefaset asynkronmotor har en momentkurve som illustreret med figur 4.2 . Kurven er typisk
karakteriseret ved 3 punkter — nemlig startmomentet, kipmomentet og det nominelle moment.

Disse tre vaerdier er som regel angivet i motorkataloget, men kan i alle tilfaelde oplyses af fabri-

kanten. Forholdet mellem de forskellige momenter kan variere fra motor til motor men udform-
ningen af kurven er i grove traek som vist.
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Moment [Nm] Kipmoment M,

Normalt arbejdsomréc
A for motoren

/

Startmoment M,

-
-
-
e
_—
= ——

} Omigbstal [r/min

[
Nominelt omdrejningstal . Slip

Figur 5.1.1.1 Momentkurve for asynkronmotor

Ved almindelig net -tilsluttet drift vil motoren arbejde inden for de to lodrette stiplede linjer af-
haengig af belastningen. P& figuren er momentkarakteristikken vist for en ventilator (fuld op-

trukken gregn kurve). Motorens momentkurve og momentkarakteristikken for belastningen skae-

rer hinanden i arbejdspunktet A 1. Skeeringspunktet kaldes ogsa den stationeere tilstand.

Ved gget belastningsmoment vil momentkarakteristikken for belastningen flytte sig (stiplet grgn
kurve) og arbejdspunktet rykke sig fra A 1 til A2. Hermed falder hastigheden pa motoren en
anelse. Falder belastningen derimod igen vil motorens hastighed tilsvarende stige.

En momentstigning medfarer at slippet i motoren stiger og derved falder den aktuelle hastighed

for motoren. Slippet er forskellen mellem det roterende magnetfelt i statoren som altid har

samme frekvens som det forsyningsnet motoren sidder pa — typisk 50 Hz  og rotorens aktuelle
hastighed. Ved tomgang er slippet typisk ca. 2 - 3% for en standard asynkronmotor og efterhan-

den som belastningen stiger gges slippet tilsvarende.

Hvis belastningen bliver alt for hgj og overstiger Kkip
belastningskomponenten gar i sta. | dette tilfeelde ma det konstateres at motoren er kraftigt
underdimensioneret.

Trefasede asynkronmotorer er typisk udformet saledes, at de kan tale en kontinuert belastning
pa maksimalt det nominelle moment. Overstiger man dette moment vil der veere forgget var-
meudvikling i motoren, og dermed krav om seerlig ventilation af motoren.

| normen IEC 34 -1 er der defineret en reekke driftsformer for elektromotorer, hvor der tages
hgjde for varmeudviklingen i motoren med deraf fglgende reduktion af motorens maksimailt til-
ladte belastning.
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5.1.2  Asynkronmotorers virkningsgrad

| figur 5.1.2.1 ses virkningsgrader for tre stgrrelser af 4-polede IE3 asynkronmotorer som funk-
tion af belastningsgraden. For alle tre motorer ses, at virkningsgraden er nogenlunde konstant

ved belastningsgrader mellem 75 % og 125%.

Nar belastningsgraden naermer sig 25 % redu ceres virkningsgraden betydeligt . Den stgrste re-
duktion ses dog for den lille motor.

100

e e — .
90 —a
——

\\

. T
N
NI

N

40

30 /
20 /
10

Virkningsgrad [%]

Belastningsgrad [%]

‘ —+ 15KW —m 15 KW +132kw‘

Figur 5.1.2.1 Virkningsgrad for 4 -polede standard asynkronmotorer som funktion af belastningsgraden

Ovenstaende forhold viser, at motorstarrelsen om muligt bar  veelges saledes at belastning  en
under drift ligger mellem 75 -100 %.

5.2 PM-motorer (Permanent Magnet motorer)
Den traditionelle asynkronmotor med aluminium rotor er i dag langt den mest udbredte og solgte

elmotor, men den mere energieffektiv motortype — permanentmagnet motoren (PM motoren)
forventes i de  kommende ar at vinde mere indpas.

Flere motorfabrikanter i Europa, USA og Asien markedsfgrer PM motorer, som kan erstatte den
traditionelle asynkronmotor. Motoren vinder indpas fordi produktionen af robuste permanente

magneter bliver bedre og billigere samtidig med at prisen pa den ngdvend ige elektriske styring
ogsa er for hastigt nedadgaende.

Som navnet indikerer, er PM  -motoren en motor udstyret med permanente magneter i/pa roto-
ren. Motoren forsynes via en elektrisk styring (frekvensomformer), da den ikke kan net -tilsluttes
og findes bade i udformning som en DC -motor og AC -motor. | udlsegningen som AC -motor fun-

gerer motoren som en synkronmotor, blot uden fremmedmagnetisering af rotoren.
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Figur 5.2.1 PM motor

5.2.1 PM-motorens momentkurve

Som naevnt fungereren PM  -motor ligesom en synkronmotor. Dette betyder at man i modsaetning

til asynkronmotoren ikke opererer med et slip, men kgrer ved et eksakt omlgbstal bestemt af

statorfeltets frekvens og antallet af poler. Den hgijre flanke af momentkurven er for en PM -motor
en lodret lin je. Det maksimalt ydede moment kan styres med statorspeendingen. Omdrejnin-

gerne bestemmes eksakt af frekvensen pé den af frekvensomformeren leverede speending. Med

andre ord er PM -motoren fgdt med et variabelt arbejdsomrad e, svarende til den frekvensomfor-
merdrev ne asynkronmotor.

P& grund af de permanente magneter i rotor kan der for PM -motoren skabes en steerkere mag-
netisk kraft rotor og stator imellem end tilfeeldet er for asynkronmotoren, hvor hele energien

skal tilfgres igennem statoren og overfgres til rotoren via induktion. Dette bevirker at PM -moto-
ren i de samme byggestarrelser kan udfgres mere kompakt og udfere et relativt starre drej-
ningsmoment end asynkronmotoren.

5.2.2 PM-motorens effektivitet

PM-motoren er asynkronmotoren overlegen i energimaessig henseende. Dette skyldes, at den

ikke benytter sig af induktion for frembringelse af rotorens magnetfelt. Der tabes ved induktion

altid energi i luftgabet mellem stator og rotor. Feenomenet er relativt starst ved de mindre mo-
torer, hvor asynkronmotorens maksimale virkningsgrad som bekendt kommer under 70 — 80%.
Luftgabet for disse sma motorer er pga. produktionstolerancer relativt stort set i forhold til den

effekt som skal overfgres fra stator til rotor

For asynkronmotoren forefindes endvidere tab som fglge af elektriske stramme i rotorviklingen.

Dette feenomen optreeder heller ikke for en PM -motor. Alti alt kan en PM -motor, hvad angar
maksimal virkningsgrad forventes at veere 3 -7 procentpoint bedre end en IE2 motor og 1 -3
procentpoint bedre end en IE3 motor. Forskellen i effektivitet mellem asynkronmotorer og per-

manentmagnetmotorer er starst for de sma motorer.

| figur 5.2.2 .1 ses virkningsgrader for tre st grrelser af  4-polede PM -motorer inkl. frekvensom-
former som funktion af belastningsgraden. For alle tre drev (motor og frekvensomformer) ses,

at virkningsgraden er nogenlunde konstant ved belastninger mellem 50 -125 %. Nar belastningen
naermer sig 25%  sker der en beskede n reduktion i virkningsgraderne for de tre drev. Belastnin-

gen skal under 10% far der for alvor sker fald i virkningsgraderne.
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Figur 5.2.2 .1 Virkningsgrad for 4 -polede PM -motorer inkl. frekvensomformere

5.3 Synkronreluktans motorer

En synkronmotor er en vekselstrgmsmotor i hvilken rotoren roterer med det samme omdrej-
ningstal , som det roterende felt (statorfelt) i maskinen. En anden made at sige dette pa er, at
motoren ikke har en "slip" under seedvanlige driftsbetingelser.

Hastigheden af den synkrone motor afh  aenger direkte af antallet af magnetiske poler og kilde-
frekvensen. Opbygningen af statoren af synkrone reluktansmotorer er naesten identisk med op-
bygningen i en induktionsmotor. Rotoren bestar af en rund lamineret kerne , 0g s ynkronmoto-
rerne skal drives af en frekvensomformer for at kunne starte

Funktionen af reluktansmotorer er relativt enkel. Nar der pafares en spaending til en vikling i

statoren, lgber en strgm. Strammen genererer en magnetisk flux, der strammer gennem stator

og rotor. Rotoren drejer i den retning, hvori den magnetiske modstand for den magnetiske flux
bliver mindre. Dette skaber drejningsmoment, som vender tilbage til nul, nar rotoren nar posi-

tionen med laveste magnetiske modstand. For at opna en kontinuerlig roterende beveegelse skal

der tilfgres en speending til den neeste vikling . Og hvor en asynkronmotor har et slip, der er
afheengig af belastningen, er en reluktansmotor synkron, hvilket vil sige at en 4 polet motor

kagrer 1.500 omdr./min. ved 50 Hz og 3.000 omdr./min. ved 100 Hz.
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Figur 5.3.1 Synkronreluktans motor

5.3.1 Synkronreluktans motorens  effektivitet

Den nedenstdende figur viser virkningsgraden for en 15 kW 4 -polet synkron reluktansmotor
inkl usiv frekvensomformer ved tre forskellige omdrejningstal som funktion af belastningsgraden.

Ved alle tre hastigheder er virkningsgraden nogenlunde konstant i store dele af belastnings-
gradsomraderne.
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Figur 5.3.1.1 Virkningsgrad for en 15 kW synkron reluktansmotor inkl. frekvensomforme r.
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6 Klassificering af motorer
| 2008 blev der med vedtagelsen af den internationale standard IEC 60034 -30:2008 indfgrt ny
effektivitetsklasser IE1, IE2 og IE3.
| IEC 60034 -31-1:201 0 "Technical specification " ses endvidere en definition for effektivitet sklas-
senlE4 " Super premium ef fi ci enasykron - sgesymkranaedtodee r f or
Klasse Beskrivelse af motorens effektivitet Betegnelse
1 Super premium efficiency IE4
2 Premium efficiency IE3
3 High efficiency IE2
4 Standard efficiency IE1
Tabel 6.1 Inddeling af motorer i effektivitetsklasser

Nedenstaende figurer viser de kraevede virkningsgrader for elmotorer i de fire effektivitetsklas-
ser jf. IEC 60034 -30:2008 og IEC 60034 -31:201 O.

100
95 /
S
7
Q a5 —IE1
an
E / —IE2
i IE3
- — |4
80 /
75 //
70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
075 1,1 15 22 3 4 55 75 11 15 185 22 30 37 45 55 75 90 110 132 160 200
Akseleffekt Py [kW]
Figur 6.2 Virkningsgrader for2  -polede motorer  efter IEC 60034 -30:2008 og IEC 60034  -31:2010.
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Figur 6.3 Virkningsgrader for 4  -polede motorer efter IEC 60034 -30:2008 og IEC 60034 -31:2010.

[ juni 2011 blev der i EU indfart krav om miljgvenligt design ( Ecodesign) af elmotorer. Ecodesign
er krav om produktudformning, der tilgodeser eksempelvis energieffektivitet. Kravene geelder
almindelige trefasede elmotorer med én hastighed i starrelsen 0,75 kW til 375 kW. Kravene

geelder ogs4, hvis motoren er indbygget i et produkt, sa leenge det er muligt uden stgrre besvaer

at male motorens energieffektivitet saerskilt.

6.1 Frekvensomformerdrift
Andring af forsyningsfrekvensen til en motor, er den mest fleksible og energimaessigt bedste

made til eendring af omlgbstallet. Nar frekvensen eendres, vil motorens omlgbstal eendres med
denne.

De mest udbredte styrestrategier er:

1 Konstant spaendings -frekvensforhold
1 Kvadratisk spaendings -frekvensforhold
1 Automatisk Energi Optimering (AEQO)

6.1.1 Konstant speaendings -frekvensforhold

Formalet med at anvende en styrestrategi, hvor spaendings -frekvensforholdet holdes konstant
er, at motoren skal kunne levere et konstant nominelt moment i hele arbejdsomradet, dvs. ved

alle omlgbstal. Denne styrestrategi kan anvendes til alle typer belastninger, men er virknings-
gradsmaessigt mest fordelagtig at anvende ved belastninger med konstant momentkarakteristik,

som f .eks. transportband og trykluftkompressorer.

| 6.1.1.1 er vist et eksempel pa frekvensregulering af et transportband, der er karakteriseret
ved at have behov for ssamme moment ved alle omlgbstal. Motoren styres af en frekvensomfor-
mer med konstant spaendings -frekvensforhold, hvilket giver en trinlgs hastighedssty ring.
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P& figuren ses
omlgbstal nedreguleres.
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Figur 6.1.1.1 Frekvensregulering af transportband hvor spaendings -frekvensforholdet holdes konstant

Nar man naermer sig meget lave frekvenser (typisk < 10 Hz) skal man veere opmaerksom pa, at
motorspaendingen kan blive s lav at magnetiseringen af motoren bliver utilstreekkelig. Dette vil
medfgre at motoren stopper. Frekvensomformere kompenserer automatisk for dette ved at
haeve motorspaendingen ved lave frekvenser.

6.1.2 Kvadratisk spaendings - frekvensforhold

Til belastninger hvor momentbehovet falder med omlgbstallet bar der ikke anvendes en styre-

strategi med fast spaendings -frekvensforhold, da dette typisk vil medfgre en ungdvendig hgj
magnetisering af motoren ved lavere omlgbstal, og dermed stgrre tab i motor en med forringet
virkningsgrad til fglge. Ved denne type belastninger kan der med fordel anvendes en styrestra-

tegi , hvor motorens magnetisering og dermed motorens maksimale momentydelse falder med
omlgbstallet. Denne styrestrategi anvendes hovedsageligt ve d belastninger med kvadratisk mo-
mentkarakteristik, som f.eks. ventilatorer og pumper uden lgftehgjde.

| 6.1.2.1 ervist et eksempel pa frekvensregulering af et ventilationsanlaeg, der er karakteriseret

ved at have behov for reduceret moment ved reducerede omlgbstal. Motoren styres af en fre-
kvensomformer med kvadratisk spaendings -frekvensforhold, hvilket giver en trinlgs hastigheds-
styring.

Det ses, at momentkurven for motoren "treaekker mod

omlgbstal nedreguleres.
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Figur 6.1.2.1 Frekvensregulering af ventilationsanleeg hvor speendings -frekvensforholdet varieres.
| pumpesystemer, f.eks. transport - og trykforggersystemer , vil der veere en statisk Igftehgjde.

For denne type systemer vil belastningens moment derfor ikke aftage kvadratisk og styrestra-
tegien ma derfor tilpasses dette forhold.

6.1.3 Automatisk Energi Optimering (AEO)

Frekvensomformerdrift med fast spaendings -frekvensforhold til belastninger med konstant mo-
mentkarakteristik og varierende spaendings -frekvensforhold til belastninger ved kvadratisk mo-
mentkarakteristik, sikrer som udgangspunkt gode, men ikke ngdvendigvis maks imalt opnaelige

virkningsgrader for det samlede drev (motor og frekvensomformer) ved varierende belastninger.

Maksimal opnaelig virkningsgrad for det samlede drev opnas, nar forholdet mellem motorspaen-
dingen og frekvensen er optimal, dvs. nar der lige netop sendes den ngdvendige spaending ud
til motoren, der kraeves for at opretholde moment og omlgbstal i arbejdspunk tet.

I nyere frekvensomformere er der typisk indbygget Automatisk Energi Optimering (AEO), hvor
frekvensomformeren beregner det optimale forhold mellem motorspeendingen og frekvensen i
det enkelte arbejdspunkt. Dette sikrer, at motor og frekvensomformer kgrer med den hgjest
opnaelige virkningsgrad uanset belastningen.

Faren ved denne styringsstrategi kan veere, at der ikke er nok energi i motorens magnetfelt til
at korrigere for pludselige og kraftige aendringer i belastningen. Skulle dette ske, kan man risi-

kere at "tabe” motoren med produktionsstop til f gl

26

ge.



ELFORSK 353-033 7 Nye teknologier til hgjeffektive motorsystemer i fremstillingsindustrien

7 Afprgvninger i Drives -lab
Der er gennemfart motortests i Drives -lab p& Teknologisk Institut af tre forskellige elmotor med
og uden frekvensomformer, og ved varierende belastninger.

Testene har skulle vise hvorledes motorernes virkningsgrad afhaenger af be lastningen, dvs. af
motorernes moment og omdrejningstal. Der er desuden udfgrt tests af virkningsgraden af en
frekvensomformer under de varierende belastninger, som motorerne er testet ved.

Frekvensomformeren er ligeledes testet med og uden automatisk energi optimering (AEO), hvor

spaendingen fra frekvensomformeren reguleres s magnetiseringen af motoren tilpasses belast-
ningen.
De testede elmotorer er henholdsvis en 4 -polet 3 kW asynkronmotor, en 6 -polet 3 kW asynkron-

motor samten 3 kW 100 Hz permanentmagnet motor med 1.200 omdr./min.

Figur 6.1.1  Drives -lab

7.1 4-polet asynkronmotor

Der er foretagettest s afden 4 -polede asynkronmotor, hvor motoren er blevet belastet med 13
forskellige momenter mellem ca. 0,5 — 27 Nm ved omdrejningshastigheder pa henholdsvis 25%,

50%, 75%, 100%, 120%, 140%, 160%, 180% og 200% af nominel hastighed.

Herved er motoren testet i meget stort antal driftspunkter ved hastigheder og momenter, sdle-
des at det er muligt at udfaerdige nedenstdende konturplot for motorens virkningsgrad som
funktion af omdrejningshastighed og moment
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normalized torqua

06

normalized speed

Figur 7.1.1 Konturplot for  virkningsgraden af den testede 4 -polede asynkronmotor.

Det ses, at motorens virkningsgrad som ventet reduceres, hvis den driftes ved lav belastning,

dvs. lavt moment og lav hastighed. Men det ses ligeledes, at motorens virkningsgrad gges i

forhold til drift ved nominelt moment og hominel hastighed ved at reducere moment og til gen-
geeld @ge hastigheden, s& samme belastning opnas. Denne effekt, som tidligere veeret omtalt i
litteraturen, er hermed eftervist.

Det betyder saledes, at det er muligt at gge virkningsgraden af en elmotor der skal yde en give
effekt ved at gge omdrejningshastigheden , S& motoren driftes oversynkront op til omkring
120%, dvs. 1.800 omdr./min . for en 4 -polet motor.

Da virkningsgraden for f.eks. en pumpe ligeledes gges ved hgjere omdrejningshastighed vil virk-
ningsgraden af det samlede system forbedres.

28
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normalized speed

Figur 7.1.2 Konturplot for virkningsgraden af den anvendte frekvensomformer.

Det ses af figur  7.1.2, at virkningsgraden af frekvensomformeren ikke overraskende er hgjst,
nar frekvensomformeren driftes under hgj belastning. Det skyldes, at tabene i frekvensomfor-
meren er stort set konstante uanset belas tningen.

normalized torque

Figur 7.1.3  Konturplot for den samlede virkningsgrad af motor og frekvensomformer uden AEO.

Figur 7.1.3 viser den samlede virkningsgrad for motor og frekvensomformer, nar systemet drif-
tes uden brug af AEO, dvs. uden optimering af spaendingen fra frekvensomformeren til motoren.
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Det ses, at konturplottet er stort set identisk med det tilsvarende plot for motoren, se figur
7.1.1, idet virkningsgraden ved lav belastning dog er lidt forringet.

Figur 7.1.4 viser systemvirkningsgraden nar AEO-funktionen er tilkoblet. Det ses som ventet, at
virkningsgraden ved lave belastninger er forbedret en smule.

normalized torque
o
@

°
@

Figur 7.1.4  Konturplot for den samlede virkningsgrad af motor og frekvensomformer med AEO.

7.2 6-polet asynkronmotor

Derneest er der foretaget tests af en 6 -polet asynkronmotor, der ligesom den 4 -polede motor er
testet i 13 driftspunkter med momenter mellem ca. 0,5 — 40 Nm ved omdrejningshastigheder
pa henholdsvis 25%, 50%, 75%, 100%, 120%, 140%, 160%, 180% og 200% af nominel ha-

stighed.

Figur 7.2.1 viser et konturplot for virkningsgraden af den testede 6 - polede elmotor som funktion
af omdrejningshastigheden og momentet.
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Figur 7.2.1 Konturplot for virkningsgraden af den testede 6 -polede asynkronmotor.

Det ses, at motorens virkningsgrad ligesom for den 4 -polede motor forringes , hvis den driftes
ved lav belastning.  Motorens virkningsgrad kan ligeledes optimeres ved at reducere momentet

og samtidig gge omdrejningshastigheden , hvilket som tidligere naevnt medfarer en samlet hgjere
systemvirkningsgrad, hvis motoren f.eks. driver en pumpe

°
®

normalized torque

06

70

Figur 7.2.2 Konturplot for virkningsgraden af den anvendte frekvensomformer.

31



ELFORSK 353-033 7 Nye teknologier til hgjeffektive motorsystemer i fremstillingsindustrien

Figur 7.2.2 viser virkningsgraden af frekvensomformeren , nar den driveren 6  -polet motor. Det
ses, at virkningsgraden generelt er lidt lavere end nar den driver en 4 - polet motor.

50

Figur 7.2.3 Konturplot for den samlede virkningsgrad af motor og frekvensomformer uden AEO.

Figur 7.2.3 viser den samlede virkningsgrad for den 6 -polede motor og frekvensomformer, nar
systemet driftes uden brug af AEO. Det ses, at virkningsgraden ved lav belastning pavirkes af
tabene i frekvensomformeren.

Figur 7.2.4 viser systemvirkningsgraden nar AEO-funktionen er tilkoblet. Det ses , at AEO-funk-
tionen har stor effekt pAv irkningsgraden ved lave belastninger , idet virkningsgraden af motoren
er klart forbedret .
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Figur 7.2.4 Konturplot for den samlede virkningsgrad af motor og frekvensomformer med AEO.

7.3 Permanentmagnet motor

Endelig er der foretaget tests af en permanentmagnetmotor, der ligesom de to asynkronmotorer
er testet i 13 driftspunkter med momenter mellem ca. 0,5 — 30 Nm ved omdrejningshastigheder
pa henholdsvis 25%, 50%, 75%, 100%, 12 5% og 150% af nominel hastighed.

Da permanent magnet motoren var en 100 Hz motor med en nominel hastighed pa 1.200
omdr./min.  har det som fglge af begraensninger i den anvendte frekvensomformer ikke veeret
muligt at teste motoren ved hgjere omdrejninger end svarende til 150% af nominel hastighed.

Figur 7.3.1 viser et konturplot for virkningsgraden af den testede permanentmagnetmotor som
funktion af omdrejningshastigheden og momentet.
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Figur 7.3.1  Test af PM -motor .

normalized torque

05 1
normalized speed

Figur 7.3.2 Konturplot for virkningsgraden af den testede

Det ses, at motorens virkningsgrad ligesom for
ved lav belastning.

PM motor.

asynkronmotorerne

50

forringes, hvis den driftes

Motorens virkningsgrad er dog bade hgjere over hele belastningsomradet og den hgije virknings-

grad bibeholdes ned til meget lave belastninger.

Motorens virkningsgrad kan ligeledes optimeres ved at reducere momentet og samtidig age om-
drejningshastigheden, hvilket som tidligere nsevnt medfgrer en samlet hgjere systemvirknings-

grad .
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normalized lorque

normalized speed
Figur 7.3.3  Konturplot for virkningsgraden af den anvendte frekvensomformer.

Figur 7.3.3 viser virkningsgraden af frekvensomformeren, nar den driver en permanentmagnet-
motor . Det ses, at virkningsgraden generelt er lidt lavere end nar den driver en asynkronmotor

z3

sEaseE2898

normalized torque

normalized speed

Figur 7.3.4  Konturplot for den samlede virkningsgrad af en PM-motor og frekvensomformer.

Figur 7.3.4 viser den samlede virkningsgrad for PM motor en og frekvensomformer en. Det ses,
at virkningsgraden ved lav belastning som forventet  pdvirkes af tabene i frekvensomformeren.
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8 WBG -frekvensomformer e

8.1 WBG -teknologien

Frekvensomformere med WBG (Wide Band Gap) teknologi er en avanceret type elektriske om-

formere, der anvender halvledermaterialer som siliciumcarbid (SiC) og galliumnitrid (GaN) i ste-

det for det mere traditionelle silicium (Si). Disse materialer bruges til at skabe halvledertrin , der
kan fungere ved hgjere speendinger, frekvenser og temperaturer sammenlignet med deres mod-

stykker af silicium. Det gar dem saerligt nyttige inden for effektelektronik, herunder frekvens-

omformere.

Vigtige egenskaber ved WBG - materialer

1. Stort bandgab
Bandgabet er energiforskellen mellem valensbandet og ledningsbandet i en halvleder.
SiC og GaN har bandgab pa henholdsvis ca. 3,3 eV og 3,4 eV sammenlignet med silici-
ums 1,1 eV. Denne egenskab ggr det muligt for enhederne at fungere ved hgjere tem-
peraturer og spaendinger og med lavere leekstrgm

2. Hgj nedbrydningsspaending
Det starre bandgab resulterer i en hgjere elektrisk feltstyrke far nedbrydning, hvilket
muligger drift med hgjere spaending.

3. Hgj varmeledningsevne
SiC har en varmeledningsevne pa ca. 3,7 W/cm -K, hvilket er betydeligt hgjere end sili-
ciums 1,5 W/cm -K. Det giver bedre varmeafledning og reducerer behovet for omfat-
tende kglesystemer

4. Hgj switchfrekvens
WBG- enheder kan teende og slukke meget hurtigere end silicium -enheder, hvilket er en
fordel for hgjfrekvente applikationer

5. Hgj effektivitet
De reducerede tab under switch og ledning af stram resulterer i hgjere effektivitet.

Anvendelse i frekvensomformere

Ved at anvende halvledere med WBG -teknologiif rekvensomformere opnas, udover oven-
naevnte, ogsa en raekke afledte fordele. Herunder listes hvorledes WBG-teknologi forbedrer fre-
kvensomformere

a. Hgjere effektivitet
De reducerede koblingstab og forbedrede termiske styringsegenskaber i WBG -materia-
ler fgrer til mere effektive omformere. Dette resulterer i mindre  tabseffekt og dermed
reducerede krav til kgling

Hgijere driftstemperaturer
WBG-enheder kan fungere ved hgjere temperaturer uden at miste ydelse. Dette redu-
cerer behovet for kgleudstyr, hvilket kan fgre til mindre og lettere designs
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d. Kompaktdesig n
e. Den hgije effektteethed og effektivitet giver mulighed for mindre og lettere omformere,
hvilket er en fordel i applikationer, hvor plads og veegt er afggrende.

f. Hagjere switch frekvens

WBG-baserede konvertere kan arbejde ved hgjere frekvenser, hvilket muliggger brug af
fysisk mindre passive komponenter som kondensatorer og spoler i forbindelse med
f.eks. filtre . Dette kan reducere stgrrelsen og veegten af frekvensomformeren. Den hg-
jere switchfrekvens kan tilmed forbedre den dynamiske respons pa enheden

g. Forbedret plidelighed
Muligheden for at arbejde ved hgjere temperaturer og spaendinger er egenskaber der
tilmed burde forbedre omformere ns palidelighed og levetid.

Applikationer
Frekvensomformere med WBG  -teknologi forudses fremadrettet at kunne anvendes i en raekke
industrier og applikationer, herunder:

U Elbiler
Effektive frekvensomformere kan forbedre raeekkevidden og ydeevnen for elbiler

U Vedvarende energi
Mindre og mere effektive omformere til sol - og vindenergi kan reducere omkostnin-
gerne og forbedre energiudbyttet

U Industrielle motordrev
WBG-omformere bruges til at styre elmotorers hastighed og drejningsmoment og for-
bedre r effektiviteten og reducerer starrelsen pa disse drev. De h gjere switchfrekvenser
giver mulighed for  bedre dynamisk respons, motorstyring og energibesparelser.

Udfordringer

Patrods af de mange fordele erder ogsa udfordringer forbundet med WBG -teknologien . Produk-
tionen af WBG -materialer og -enheder er fortsat dyrere end silicium  selvom tendensen er ned-
adgaende. Dette  gger, indtil videre, de samlede omkostninger ved WBG -baserede omformere.
Desuden er f remstillingsprocesserne for WBG -enheder er stadig  under udvikling og  ved at blive
optimeret , hvilket kan pavirke udbyttet og skalerbarheden. Endelig kreever det en ny tilgang og
ekspertise at designe systemer, der ful dt ud udnytter fordelene ved WBG -teknologi , hvilket kan

veere en hindring for udbredt anvendelse.

Sammenfattende kan man sige, at selv. om WBG -omformere har mange fordele, vil det veere
afggrende at overvinde disse udfordringer for at udnytte deres fulde potentiale i en lang reekke
anvendelser. Det vil veere afggrende for en vellykket integration af WBG -teknologi en ialmindelig
effektelektronik at lgse udfordringerne  med omkostninger, fremstilling, palidelighed, design og
markedsadoption.

8.2 Anvendt WBG -teknologi i frekvensomformere

En frek vensomformer er generelt opbygget med tre hovedtrin. Fra venstre mod hgjre ses en

ensretter, hvis formal er at konvertere elnettets vekselstrgm (AC -spaending) til jeevnstrgm  (DC-
spaending) . Dernzeste e n mellemkreds der bestar af selve DC -spaendingen og komponenter til
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udglatning og mod hgjre en vekselretter , der konverterer DC -spaendingen tilbage til enny AC -
spending med ny "omformet” frekvens og spending (deraf

CDM

Cooling

Line Diode rectifier DC Output inverter
choke link

-@ K% K%

Mains Test load

Yout T “motor_cable

I=1(T)
Cos® =f(T)

|
i

& A K i 1@ {@

Control and
standby

Figur 8.2.1 lllustration fra IEC 61800  -9-2.

Traditionelt er der blevet anvendt passive dioder i ensretteren og styrede halvledere i udgangs-
trinnet (IGBT). Der kan ydermere veere monteret filtre i begge retninger, da bade ind - 0g ud-
gang en af en frekvensomformer  en giver anledning til stgj. Det veere bade auditiv og elektrisk
stgj , samt k abelbaren som hgjfrekvent luftbdren stgj. Denne stgj kan give anledning til ggede

tab i systemet.

| en WBG -omformer kan halvlederne i bade indgangstrinnet og udgangstrinnet vaere udskiftet
med WBG. Det kan ogsa forekomme at der kun er installeret WBG pa udgangstrinnet.

| de fglgende afsnit vil det blive beskrevet hvilke fordele det kan give at anvende WBG -teknologi
fremfor standardlgsningen.

8.2.1 WBG -teknologi pa indgangstrinnet

| elforsyningsnettet regnes strgm og spaending normalt for sinusformede, men pa grund af ge-

neratorer, der ikke er helt ideelle, samt belastninger med ikke -sinusforme de strgamoptag ,— det
er bl.a. lysstofrar, frekvensomformere, UPS -anleeg og switch -mode strgmforsyninger til P Ceer,
mobil telefoner etc. , s& bliver sdvel stram som spzaending deformeret men forbliver dog periodisk
Denne periodiske og nu ikke sinusformede stram og speending  kan, - rent matematisk  med fou-
rier analyse, beskrives ~ somen uendeligraekke af cosinus - og sinusformede stremme, hhv. spaen-
dinger med frekvenser, der er multipla af grundfrekvensen i Danmark pa 50 Hz. Strgmme og
spaendinger med hgjere frekvenser end 50 Hz kaldes overharmoniske eller blot harmoniske. Det
er vigtigt at skelne mellem overharmoniske for spsending og for strgm

| dette kapitel fokusere s pa den forvreengede stram pa forsyningssiden til frekvensomformere.
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Diode rectifier

5D

[EE:

Figur 8.2.1. 1 6-puls diodeensretter (IEC 61800 -9-2).

Den mest udbredte teknologi pa indgangstrinnet af en frekvensomformer er en 6 -puls diodeens-
retter. Den bestar af 6 passive dioder der lukker spaending og strgm ind i omformeren alt imens
den ensretter spaendingen til mellemkredsen til en DC -speending. Strgmmen der treekkes fra en
6-puls diodeensretter er, til forskel fra speendingen, meget langt fra at veere sinusformet, og
giver derfor anledning til et stort bidrag fra de overharmoniske stramme.
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Figur 8.2.1.2 Indgangsspaending og strem pa én fase ved anvendelse af en 6 -puls diodeensretter
Overharmoniske stramme kan medfgre ggede tab i forsyningsnettet , i forsyningskabler og trans-
formatorer. Det giver anledning til opvarmede kabler og sikringer og kan  utilsigtet koble brydere
og automatsikringer  ud med stor risiko for driftstop. | installationer med mindre effekter er det

eksempelvis en kendt problematik, at man ikke kan montere en frekvensomformer efter en HpFl
afbryder, da denne typisk er alt for sensitiv overfor denne type belastning.

THD

THD stér for "Total Harmonic Distortion" (total harmonisk forvraengning) og er et mal for, hvor

meget harmonisk forvraengning der er til stede i et signal i forhold til dets fundamentale frekvens.

| elektriske systemer og lydsystemer er THD en vigtig paramet er, der anvendes til at vurdere
kvaliteten af et signal, hvad enten det er elektrisk strgm eller lyd.

Total harmonisk forvraengning kvantificeres ved at sammenligne starrelsen af de harmoniske
komponenter af et signal med stgrrelsen af den fundamentale frekvens. Matematisk kan THD
udtrykkes som:

39



ELFORSK 353-033 7 Nye teknologier til hgjeffektive motorsystemer i fremstillingsindustrien

THD = J(Ir‘ + 1, +...+I,,“)

II
hvor:
1 11 eramplituden af  strammen med den  fundamentale frekvens.
1 2, I3, ..., In er amplituderne af de harmoniske frekvenser.

THDi 1 Harmonisk indhold for  strgm

De fleste maleapparater for elektrisk eff edndlysatomdret v aer e
eller lignende, kommer gerne med et bud pa THD for bade speending og stram. Acceptable
niveauer for (THD) pa strem kan variere afhaengigt af applikationen og de gzeldende standarder.

Generelt er THD for strgm typisk hgjere end for spaending . For mange industrielle applikationer
anses en THD for stram pa op til 20% som acceptabel. Dette niveau af THD er ofte handterbart

for robust industrielt udstyr, selvom lavere nive auer altid er gnskelige for at minimere varmetab

0g gge systemets effektivitet. I mere falsomme eller kritiske systemer, sdsom hospitalsudstyr

eller preecisionsfremstilling, kan der veere strengere krav til THD. Her ville et niveau pa under

10% ofte veere mere passende for at undga risikoen for forstyrrelser og potentielle skader pa

udstyr. Tommelfingerregler for THDi kunne veere:

1 Under 10% , normal situation, ingen seerlig udbredt risiko for problemer
1 10 - 30%, signifikant harmonisk tilbagevirkning, opvarmning af kabler og transformer
1 Hgjere end 30 % - stor harmonisk tilbagevirkning med r isiko for at underdimensionerede

nettransform atorer og kabler breender af.

Naeste udfordring er, at den harmonisk forvreengede strem forarsager en harmonisk forvraenget
spaending og dermed en forveerrelse af spaendingskvalitet en.

Spaendingskvalitet

Speendingskvalitet refererer til de elektriske parametre, der beskriver egenskaberne ved en vek-
selspaending, som forsyner eksempelvis motorer . Det omfatter aspekter som spaendingsniveau,
stabilitet, frekvens,  asymmetri, harmonisk forvreengning, transienter og flikker.

Speendingskvalitet er vigtigt at se pd, fordi det pavirker stabiliteten og effektiviteten af de til-
sluttede forbrugere udover sikkerheden og levetiden. Hvis forbrugeren en elektrisk motor kan

en darlig spaendingskvalitet reducere levetiden pA  motoren og til sidst @deleegge den. Det kunne
f.eks. veere asymmetrisk spaending. Elmotorer kan ikke holde til f lere p& hinanden fglgende
spaending sudfald. D et vil medfare fejl og driftsstop, - ofte med store gkonomiske konsekvenser

til falge.

Som med stram kan man ogsa vurdere indholdet af harmoniske pa spaendingen ved en THD-
analyse. For spaending refereres denne til som THDu.

THD u 1 Harmonisk indhold for  spaending

Acceptable niveauer for THD péa spaending er typisk lavere end for stram, da spaendingskvalite-
ten har en direkte indvirkning pa alle de tilsluttede elektriske enheder. Her er nogle generelle
retningslinjer for acceptable niveauer af THD p& speending

Lavspaendingssystemer (under 1 kV):
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1 For de fleste lavspaendingssystemer anses en THD for spaending pé op til 5% som ac-
ceptabel. Dette  niveau er typisk tilstraekkeligt for at sikre, at der ikke opstar betydelige
problemer med elektrisk udstyr eller systemeffektivitet.

Mellem - og Hgjspaendingssystemer:
1 For mellem - og hgjspaendingssystemer er kravene ofte strengere. Her tilstraeber man
typisk en THD péa under 3% for at minimere risikoen for harmonisk forvraengning, som
kan pavirke systemstabilitet og udstyrssikkerhed.

Lav THD sikrer en hgj effektkvalitet, hvilket er vigtigt for at beskytte falsomt elektronisk udstyr

mod skader og for at sikre optimal ydeevne. Hvis THD er hgj kan det skabe problemer med
systemstabilitet en, sdsom resonans og overophedning, hvilket kan fere til driftsafbrydelser og

skader pa udstyr. Ved at opretholde lav.  en THD kan man forhindre ungdvendig belastning og
reducere slid pa elektriske komponenter, hvilket kan forleenge deres levetid og reducere vedli-
geholdelsesomkostninger ne.

Varianter af indgangstrin

De overharmoniske stramme kan reduceres eller stort set fjernes ved brug af forskellige meto-

der, herunder passive og aktive filtre. Aktive filtre tilpasser sig de varierende belastningsforhold

uden tidsforsinkelse. De overharmoniske strgmme kan endvidere reduceres vyderligere ved at
anvende serlige "Low Harmonic” drev eller omfor mere me

Herunder ses en illustration der giver et bud pa THDi ved anvendelse af forskellige typer 3 -faset
indgangsbro pa frekvensomformere.

Harmonic content at nominal load with different solutions

6-pulse 6-pulse 6-pulse drive 6-pulse drive Multi-pulse Active front end
rectifier rectifier with with passive with active drive &tk
without choke choke filter filter
THDi and >100% ~40% <10% <7% 6 to 10% (12 pulse) <3%
respective <6% (18-pulse)
current 4 T N N i X N RN
waveform ' , \ Ay

Figur 8.2.1.3 Indgangsstrem pa én fase udtrykt ved forskellige typer ensretter (ABB Whitepaper 2021)

Worst case er en standard 6  -puls ensretter som illustreret pa figur 8.2.1. 3 (6 -pulse rectifer
without choke) . Denne giver anledning til en THDi pa langt over 100% og vil typisk kun veere
tilladt i installationer , hvor frekvensomformeren er forsynet af sin egen transformator.

Naeste i reekken er tilfeeldet hvor indgangen bliver forsynet med et passivt induktivt filter ogsa

kendt som-Ghnmok'dd€t er ogsa denne type man oftest vil mg
dansk industri.  Det er sparsomt hvad der findes af information om maélinger af THDi og THDuU i

danske fremstillingsvirksomheder.

| rapporten  "Forundersggelse af muligheder for energibesparelser i erhvervslivet ved reduktion

af overharmoniske stremme 7 wudar bej det af Dansk Energi Analyse for
ses malinger af THDi og THDu p4 eltavler, hvor der bade var tilsluttet direkte koblede elmotorer
(D.O.L.) og eltavler hvor der var tilsluttet frekvensomformere der dr ev motorer. Desuden  er der
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malinger pa eltavler med en kombination af direkte koblede motorer og motorer via frekvens-
omformere.

| eltavlerne med motorer forsynet af omformere blev der malt THDi -veerdier pa 40 —-45% , hvilket
indikerer standardomformere med AC -chokes.
| eltavlerne hvor 80  —90% bestod af direkte forsynede elmotorer blev der méalt THDi -veerdier pa

et sted mellem 5 & 10%.

Gar man i den helt anden retning og sgger lavest mulig THDi pa forsyningssiden, skal man kigge
pa "Low Harmonic Drives” (LHD) ell er drives med " Acti
anledning til en meget begraenset THDi pa indgangssiden , da udformningen pa strammene gar

mod at veere sinusformede.

E AFE drive

e
‘ sveennenees LCL circuit ismesmeesn e ————— IGBTS  rwreveereremmsmsmsnnsnsnms, ‘ kS A_simpliﬁed hardware
, 3 i topology of an AFE drive.
. . ®
¢ .
1K 54K %4 1K x4K %4

—_ M ~ g 1 >
—.,”_NV'V'\ Y Y Y\ 3. = > —
_’.”_/'WY\ YY) » 'S > ¢ y

. °* o

S Differences to a 6-pulse drive ............. e DC bus capacitors

Figur 8.2.1. 4 Active Front End (AFE) i kombination med LCL filter (ABB Whitepaper 2021)

Set udefra er forskellen pa LHD og A FE ensrettere , at sidstneevnte er i stand til at fore energi
tilbage pa nettet. Denne Igsning er seerdeles formalstjenlig i applikationer , der har behov for at
nedbremse stgrre inertier og lignende. Dette kunne veere elevatorer, kraner og hejseveerker,
rulleband og ikke mindst vindmagller. Alle disse  applikationer drager fordel af at kunne fgre energi
retur til nettet , da de kan genvinde energi en under bremseprocessen og dermed overordnet set
forbedre r effektiviteten og reducere energiforbruget for applikationen

Pa illustrationen herover er alle halvlederne udfart med IGBT -enheder. De kunne i princippet lige
savel veere udfgrt som WBG  -enheder. H vis det havde veeret tilfeeldet ville tabene i bade ens - 0g
vekselretter isoleret set veere blevet reduceret. Hvor meget, og med hvilke fordele og ulemper

det matte medfere faglger senere.

Det optimale pa forsyningssiden er at treekke den paenest mulige strgm (ren sinus) med en
power faktor derer  sa teet pal som mulig , sd al den ferte strem bliver udnyttet til reelt arbejde.
Den elektromekaniske opbygning af en halvleder ensretterbro ger, atsinusformen ikke pavirkes
Der skal saledes udelukkende fokuseres pa at skabe en sd paen som mulig indgangsstrem, altsa

en strgm med lavest mulig THDi p& forsyningssiden for at begraense tab i transformer og kabler.
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Yderligere e  ffekttab i transformere grundet harmoniske stramme
De ekstra tab i transformerens viklinger som fglge af harmoniske stremme er som i motorer:

YO oJY D'0 'O 08

hvor :
Ry er transformerens resistans pr.  vikling eller fase
I er amplituden af den harmoniske stram

Transformere stresses meget af overharmoniske stramme, idet kreefterne, der pavirker viklin-
ger, stramfgrende beslag og tilslutninger, er proportionale med strammens amplitude .

Indeholder spaendingen  ligeledes harmoniske med veesentlige amplituder, kan transformerjernet
ga i meetning, og dermed kan amplitude vaerdien af magn etisering sstrgmmen blive s& stor, at
transformeren ma de  -klassificeres .

Yderligere e  ffekttab i elnettet (ledere/kabler) grundet harmoniske stremme
Ved kabelanleeg er tabseffekten pa grund af de harmoniske som ved transformerne

YO oJY D20 'O 08

hvor :
Ry er elkablets resistans pr. leder eller fase
I er amplituden af den harmoniske strgm

| udtrykket ses, at effekttabet afhaenger af resistansen/modstanden i de enkelte faser og de
enkelte overharmoniske strammes kvadrerede amplituder . | begge tilfeelde ses en forblgffende
lighed med elementerne der indgér i udregningen af THD.

Et bud pa tab forarsaget af harmoniske pa forsyningssiden

Det er ikke helt simpelt at udtale sig om hvor meget ekstra tab der bliver introduceret som
funktion af overharmoniske. Typer af kabler med forskellige impedanser vil influere det endelige
tab ligesom fysiske faktorer s& som temperatur og lignende ogsa pav irker kabeltabet.

ABB har wudgivet et "Whitepaper” i 2021 med et bud pa
Her ses det at en almindelig omformer med 6 -puls ensretter og AC  -Choke, som har en THDi pa
ca. 40%, vil have et tab (i joule) der er foraget med 16 %, se figur7.2.1.4

Tilsvarende fremgar det , at THDi p4 op mod 100% svarer til en fordobling af kabeltabet . De
naevnte tab kan  kun benyttes som indikation, da den endelige beregning er langt mere kompli-

ceret . Men det vurderes at , de naevnte veerdier kan anvendes som tommelfingerregel, og at det
er det en god start til at f& en fornemmelse af vigtigheden af at begraense THDi i forsyningskae-

den.

Som en lille fodnote bgr det naevnes at alle sma 1 -fasede switch -mode strgmforsyninger ogsa
traekker meget ikke sinusformede stramme (mobillader e, PC’,8Vetc.)
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Switch -mode stramforsyninger er populeere, fordi de kan handtere en bred vifte af inputspaen-

dinger, levere stabil udgangsspaending, og minimere energitab ved at operere med hgj effekti-

vitet. Dette gar dem ideelle til bade forbrugerelektronik og industrielle a pplikationer , men det
stiller samtidigt krav til forsyningsselskaberne i forhold til at kunne levere den ngdvendige energi
uden ungdige tab

1,8

1,64
1,6

1,2
1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
THDi, %
A
Irms Joule losses

Figur 8.2.1. 5 Forggede tab pd forsyningssiden som funktion af THDi (ABB Whitepaper 2021)

Tab pé forsyningssiden pa maskinsystemer
Ifglge rapporten: O EIl ectri c Mot ors and v &codesignlrequirempnéseagply tbr i ves .
t hese pr cediwgennensdnit ca. 40% af de installerede motorer i industrien udstyret med
frekvensomformer. Med udgangspunkt i dette tal samt i en kortleegning af erhvervslivets ener-
giforbrug 2, er der foretaget et estimat af udbredelsen af frekvensomformere i dansk industri, se

tabel 8.2.1.1 , samt potentialerne for gget anvendelse af frekvensomformere.

2 Kortleegning af energiforbrug og opgerelse af energi - sparepotentialer i produktionserhvervene , Energistyrelsen 2022
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Potentiale for
Arligt forbrug Eksisterende at installere
[GWh] inkl. VSD VSD D.O.L drift Total
Ventilation 50% - 868 35% - 608 15% - 260 1.736
Pumper 50% - 478 35% - 335 15% - 143 956
Trykluft 40% - 312 25% - 195 35% - 195 781
Kgling 40% - 357 25% - 223 35% - 223 892
Hydraulik 20% - 43 50% - 107 30% - 64 214
Anden drift 40% - 890 25% - 556 35% - 778 2.224
I alt 2.948 2.023 1.832 6.803
Tabel 8.2.1.1 Potentialer for gget anvendelse af frekvensomformere i dansk industri.
Det vurderes, at ca. 95 % af de installerede frekvensomformere i danske fremstillingsvirksom-

heder er de helt almindelige  6-puls omformere med THDi  -veerdier pa ca. 40%.

Energitabet (stramvarmetabet) i forsyning en til omformerne er, som det ses af figur 8.2.1. 5,
maske foraget med helt op til 16%. Det vil sige, at det nuvaerende foragede energitab pa den
installerede base udggr op mod ca. 9 GWh og at der er yderligere op til ca. 6 GWh, hvis der
forts at udelukkende anvendes den konventionelle 6 -puls teknologi

Udover energitab et i forsyning en er der tab i transformerne. Effekten af harmoniske strgamme
ved harmoniske frekvenser forarsager stigning i kernetab pga. @get jerntab (hvirvelstramme og

hysterese) i transformatorer ne. Desuden vil der veere gget kobbertab og omstrejfende fluxtab ,
der resulterer i yderligere opvarmning af transformatoren

Nar en ikke -lineser belastning (som en motor med V SD) forsynes fra en transformer, er det
sommetider ngdvendigt at reducere transformator ens nominelle kapacitet for at undga overop-
hedning og fejl som fglge heraf.

Tabene i transformere vurderes at udggre 3-5%, men kan i nogle tilfeelde veere betydeligt hg-
jere. T ransformert abene skgnnes at udgegre  200-300 GWh.

8.2.2 WBG -teknologi pa udgangstrinnet

Udgangstrinnet pa en frekvensomformer, vekselretteren, har historisk set altid i langt de fleste

tilfeelde bestdet af styrede halvledere (Insulated Gate Bipolar Transistors - IGBT) opbygget af
silicium (Si). Det elektriske diagram ses herunder , hvor vekselretteren er markeret med gult.
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DC link Output converter

Figur 8.2.2.1 Standard udgangstrin, IGBT (IEC 61800

Med udgangspunkt i DC
der AC-speending ved h enholdsvis a 't
seerligt mgnster, hvor man varierer bredden for de
Denne metode kaldes pulsbredde

Output filter and

motor cables

IEC

-9-2).

-mellemkredsen, der typisk har et niveau pa 560 -580 VDC, generer es
tende for "plus” & "minus” siden

to pulser for henholdsvis tendt og slukket.
'modul ati on, el |l er pa dehgéosikil at Pah's ¢

(PWM), og med denne metode kan man saledes selv bestemme bade frekvens og spaending pa

udgangen af omformeren.

En 3 -faset elmotor, der drives af en PWM

-omformer, oplever en spaendingsforsyning, der er ret

bestemmer motorens opfarsel. PWM

tonespaendingen

PWM-signaler
Denne skiftefrekvens

Motorens induktans virker som et lavpas

teettere pa en sinusformet kurve.
men det er i sagens natur ikke

forskellig fra den rene sinusformede vekselstrgm, som den normalt ville fa fra forsyning en.

Selvom den umiddelbare spaending er en raekke pulser, er det grundtonen af spaendingen, der
-omformeren justerer pulsbredden for at kontrollere grund-

og dermed motorens hastighed og moment.
genereres med hgjere frekvenser end net  -frekvensen (typisk fra 2 til 8 kHz).
betegne s oftest som switch  -frekvensen .
-filter, hvilket betyder, at de hgje frekvenselementer i
PWM-signalet bliver filtreret ud, og motoren oplever en jeevnere stram og spaending, der er
Dette kan dog steerkt forbedres ved brug af deciderede filtre ,
tabsfrit, da f iltre har tab som alt andet.

PWM- signalet kan omformeren styre motorens hastighed og moment preecist .

Med a&endringerne i

Sammenfattende betyder dette, at selvom en 3

-faset elmotor modtager en "hakket" spaending

fra en PWM -omformer, oplever den i praksis en mere glat strgm pa grund af dens induktive
egenskaber. Dette ggr det muligt for omformeren at kontrollere motorens ydeevne meget prae-
cist. Det er ikke alle elmotorer der kan tale at blive forsynet fra en frekvensomformer. De hgje
switch -frekvenser og stigetiden pa forskellene i voltniveauerne (dU/dt) stiller skeerpede krav til

isoleringen pa elmotoren.

En lgsning pa den problematik kan vaere at introducere filtre p& udgangen af frekvensomforme-

ren. Et filter introducerer som naevnt forggede tab,

men til gengeeld vil motoren opleve en glat-

tere spaending som i visse tilfaelde muligger anvendelse af eksisterende aeldre motorer.
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DC link Output converter Motor cable and
optional output
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Figur 8.2.2.2 Standard udgangstrin inklusive udgangsfilter, IGBT (IEC 61800 -9-2).
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Figur 8.2.2.3 Kurveform pa et standard udgangstrin inklusive udgangsfilter, IGBT (IEC 61800 -9-2).
Den forbedrede virkningsgrad der opnas ved at anvende WBG teknologi i udgangstrin net frem
for standard silicium IGBT  -moduler, kan f.eks. udnyttes til at introducere udgangsfiltre , hvorved
den samlede lgsning har stort set usendret samlet virkningsgrad , men spaending med ren sinus-
kurve ud af frekvensomformeren. Herved fjernes di verse " dar iinagocko nierekan
komme fra at blive styret af en frekvensomformer , 0g eksisterende  motorer far dermed poten-
tie tl forleenget deres levetid betragteligt , 0g det bliver muligt at anvendes aeldre typer motorer
der ellers ikke ville kunne forsynes fra en frekvensomformer

8.2.3 Malingerpd en WBG -frekvensomformer

WBG-teknologi en er stadig i sine tidlige dage for savidt angar kommercielt tilgeengelige fre-
kvensomformere. | dette projekt var det gnskeligt at gennemfgre en raekke praktiske malinger

pa WBG -teknologi med det in mente, hvad der var praktisk muligt.

Det bedst mulige scenarie det lykkedes at lave malinger pa, var en raekke sammenlignelige
malinger pa et 7,5 kW motorsystem med to forskellige frekvensomformere , - én traditionel fre-
kvensomformer og én med WPG teknologi

Den traditionelle frekvens  omformer (A — Si) var en Danfoss Drives standardomformer , 0g den
anden var en fuldstaendig tilsvarende omformer, hvor udgangstrinnet var udskiftet  (det lysebla
herundat put inverter”) med et tilsvarende moSiChl

basere
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Figur 8.2.3. 1 lllustration fra IEC 61800 -9-2.

Malingerne , der blev foretaget p& de to systemer, var sammenlignelige med malingerne foreta-

get pa den eksisterende teknologi naevnt tidligere i rapporten. Der er genereret konturplot af
virkningsgraden  med hastigheder pa op til 140% og belastninger op mod 120% . Herunder ses
malinger ne (A + B) udtrykt i konturplot for bade omformer, motor og det samlede system.

Konklusionen er , at omformeren med WBG  -teknologi (B — SiC) isoleret set har bedre virknings-
grad allerede ved nominel last, ca. O ,5% point. | takt med at bade belastningen og iseer ha-
stigheden reduceres stiger den forbedrede virkningsgrad pa omformeren med WBG -udgangstrin.
Ved 25% last og en 1/3 hastighed er virkningsgraden 3% point bedre eller mere.

Motore n, som var den samme ved begge test, udvis te ingen naevneveerdig forskel pa virknings-
graden i det normale driftsomrade uanset hvilken af de to omformere den blev forsynet fra
Tendentielt var motorvirkningsgraden ca. 1 % point hgjere ved hgjt omlgbstal, hvor det typisk

er jerntab der dominerer, og i dette tilfeelde kan jerntabene taenkes at veere reduceret pa grund

af det lavere harmoniske indhold i strammen

Ndrive motor Nsystem

&
% 2
%0 0 % oF
% e%s 85005 875% CA
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
n [rpm] n [rpm] n [rpm]

Figur 8.2.3.2 Konturplotaf (A T Si) omformeren som driver en 7.5 kW asynkronmotor
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“motor
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Figur 8.2.3.3 Konturplotaf (B 1 SiC) omformeren der driver den samme 7 ,5 kW asynkronmotor
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Figur 8.2.3.4 Konturplot af differencen mellem virkningsgrader pa de to systemer

Gennemregnet eksempel med en pumpeinstallation

Hvis man forestiller sig at netop ovenstadende motorsystem var etableret i forbindelse med e t
pumpe system , er det muligt at komme med et bud pa den praktiske besparelse ved anvendelse

af frekvensomformere med WBG udgangstrin.

Til det formdl anvender vi den gengse belastningsprofil
profilen. Den siger, at fuld last (fuldt flow) kun forekommer 6% af tiden , 15% af tiden driftes

med 75% belastning, 35% af tiden driftes med 50% belastning og at der i 44% af tiden driftes

med 25% belastning (flow). En stor dansk pumpeproducent har et online beregningsveerktgj ,

hvor der regnes ud fra netop denne profil og kommer med bud pa pumpevirkningsgrad en m.m.

i de fire dellastpunkter.
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Dimensioneringsresultater

Type TP 50-420/2 Belast.profil @
Antal 1
Motorer 15 kw 1 2 3 4
Flow 5464 m*/h Flow (%) 2 50 7 100
Loftehgjde 30.92m
Effekt P1 5289 kW Flow (m?/h) B3 2 39 52
Effekt P2 kreevet i seetpunkt 7466 kW .
Lgftehsjde (%) 161 156 140 16
Eta pumpe 61.5%
Eta aggregat 55.4 % =Eta pumpe * Eta motor Loftehpjde (m) 45.04 4354 39.09 3254
Energiforbrug 50024 kWh/ar
P1 (kW] 4579 6.051 7261 8146
CO2 udledning 8300 kg/Ar o)
Pris ex. moms 3731500 Etatotal (%) 348 509 571 565
Livscykl.omk. ex moms 2218601 DKK /15Ar
Tid (h/a) 3855 3066 1314 525
Energiforbrug (kWh/Ar) 17653 18553 9541 4277
Antal 1 1 1 1

Figur 8.2.3.5 Gennemregnet pumpeeksempel.

Hvis vi tager udgangspunkt i denne beregning og ganger virkningsgraden for d e to testede sy-
stemer pa viser beregningen , at der ligger en besparelse pa knap 1.000 kWh alene ved at an-
vende et WBG modul fremfor et konventionelt pa udgangstrinnet.

1 (A - Si), Samlet energioptag: 52.517 kWh/ar
1 (B - SiC), Samlet energioptag: 51.577 kWh/ar
1 Differens: 940 kWh/ar

Dette er et meget forsimplet regnestykke og i virkeligheden ville der indga flere faktorer , der vil
influere p& systemvirkningsgraden. Det veere installerede kabellzengder, aendret switch -frekvens
pa omformere n samt eventuel le installerede filtre med mere.

Ovenstaende beregning med udgangspunkt i den anerkendte | astprofil " bl
at veere repraesentativ for poten tialet ved at anvende WPG teknologi i udgangstrinnet pa fre-
kvensomformere fremfor den nuveerende teknologi

8.2.4  Konklusioner ift. virkningsgrader og perspektiver pA WBG
Der er ingen tvivl om at der kan opnas en lang reekke fordele og forbedringer ved at anvende
WBG-teknologi frem for konventionel teknologi, - 0gsa i industrielle frekvensomformere.

|l dette projekt har det veret malet at ,dltsilngpEmeMB& s om
det ude i virkeligheden og se og male pa dynamikker, effekter og andre fordele (eller ulemper) ,
som brug af WBG -teknologi i industrielle frekvensomformere fgrer med sig.

Det har desveerre vist sig, ikke at vaere muligt at fa implementeret WBG -teknologi andre steder
end i laboratoriet i Igbet af dette projekt. Malingerne her har dog, dette til trods, pavist at der

er et hidtil uudnyttet potentiale i at anvende WBG -teknologii helt almindelige installationer med
industrielle frekvensomformere, eksempelvis i et 7.5 kW pumpes ystem som beskrevet tidligere
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Ligeledes er problematikker ne omkring indgangstrinnet p& en konventionel frekvensomformer

belyst . Det er vist hvorfor en given THDi influerer pa tab et pa forsyningssidenog deter demon-
streret , hvordan forskellige Igsninger giver muligheder for forskellige forbedringer. Med den de-
monstrerede forbedrede virkningsgrad pa SiC enheder sammenholdt med  Si enheder kan man
saledes nemt forestille sig at WBG -komponenter pa indgangen ogsa vil give gget effektivitet.

Det er dog ikke  komplette sandhed , for som sa ofte far skal der veelge s den rette Igsning til den
rette opgave, og her spiller pris og behov naturligvis ind. Der er, indtil videre, en foraget om-

kostning forbundet med en WBG -lgsning , men med den naturlige produktmodning af disse kom-
ponenter vurderes det, at det vil fgre til en overkommelig prisforskel i en ikke sa fiern fremtid.

Hvis situation en er, at money is no object?”, sa har dette projekt
ningsgrader pA WBG -komponenter nogenlunde kan kompensere de ggede tab eventuelle filtre

giver anledning til. Sa i fremtiden kunne veere en frekvensomformer med fuld WBG pa ind - 0g

udgang, fuld filtrering pa ind - 0g udgang og mulighed for tilbagefarsel af energi (AFE) med en

samlet virkningsgrad der fuldt ud matcher, og maske endda forbedrer, en nuvaerende konven-

tionel lgsning

WBG-Igsningen vil traekke en ren sinusformet strgm pa indgangen med minimerede tab i trans-

formator og kabler til fglge, og den ville ligeledes aflevere en ren sinusformet stram og spaending

til den forbundne motor, som af samme arsag i sig selv vil have hgje re virkningsgrad grundet

den rene sinus og ydermere vere | angt mindre ”"fglsom”
rigt op for mulighede rne foratanvende frekvensomformere pa  aeldre motorer (retrofit) , derikke

har en intern isolering af viklingerne der kan tale frekvensomformerdrift . Samtidig minimere s
problematikke n omkring ugnskede lejestramme , der ofte ses ved frekvensomformerdrift.
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9 Udvikling af applikationstilpasset software

Som naevnti kapitel 6.1.3 "Automatisk Energi Optimering (AEO) " er wyere frekvensomfor-
mere typisk indbygget Automatisk Energi Optimering (AEO), hvor frekvensomformeren beregner

det optimale forhold mellem motorspaendingen og frekvensen i det enkelte arbejdspunkt. Dette

sikrer, at motor og frekvensomformer kgrer med den hgj est opnaelige virkningsgrad uanset
belastningen.

I Figur 9.1 ses virkningsgraden for en frekvensomformer som funktion af belastningsgraden.
Belastningsgraden for frekvensomformeren defineres saledes:

Belastning sgrad =i
P
hvor :

Pt er den aktuelle afgivne effekt til motoren [kW]

Pin er den nominelle afgivne effekt til motoren (ved nominelt omlgbstal)[kW]

En frekvensomformer er, som naevnt i kapitel 5.1” Fr ek v e ns o mf o,ristaedtildtrvariére ”
spaendingen og frekvens til motoren, saledes at motoren kan yde det nominelle moment ved
forskellige omlgbstal. Derfor ses det i Figur 9.1, at den maksimale belastningsgrad falder pro-

portionalt med reduktionen i omlgbstallet.
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—#—1500 o/min =900 o/min =300 o/min

Figur 9.1 Virkningsgrad for frekvensomformer som funktion af belastningsgraden.

Som det ses, afhaenger virkningsgraden bade af belastningsgraden og motorens omlgbstal. Det
ses, at vir kningsgraden for frekvensomformeren falder nar omlgbstallet reduceres (og motorens
moment holdes konstant). Som det ses, reduceres virkningsgraden af frekvensomformeren be-

tydeligt, nar omlgbstallet reduceres til 300 o/min.
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Ved nominelt omlgbstal (1.500 o/min) ses det, at virkningsgraden stort set er konstant ved
belastningsgrader mellem 40 -100%. Ved belastningsgrader lavere end 40% sker der fald i virk-
ningsgraden. Belastningsgraden skal dog under 20%, fgr virkningsgraden for alvor begynder at

falde. Og v ed 900 o/min ses det, at virkningsgraden stort set er konstant ved belastningsgrader
mellem 25 -60%. Belastningsgraden skal under 15 % far virkningsgraden for alvor begynder at
falde. Endelig ses det, at v ed 300 o/min  er virkni ngsgraden stort set er konstant ved belast-
ningsgrader mellem 1 0-20%. Nar belastningsgraden kommer under 10% sker der et betydeligt
fald i virkningsgraden.

| figurerne 9.2 til 9.4 ses virkningsgrader for motor og frekvensomformer (samlet set) som
funktion af belastningsgraden. Virkningsgradskurverne er vist for tre omlgbstal (1.500, 900 og

300 o/min) og for styrestrategierne konstant spaendings -frekvensforhold og Automatisk Energi
Optimering.

Pa figurerne ses, at en reduktion af omdrejningstallet fra 1.500 o/min til 900 o/min giver anled-
ning til en relativ lille reduktion af virkningsgraden for det samlede drev (motor og frekvensom-
former) ved belastningsgrader mellem 0 -60% for begge styrestrategier.

Reduceres omdrejningstallet til 300 o/min, giver det anledning til en betydelig reduktion af virk-
ningsgraden ved belastningsgrader mellem 0 -20% for begge styrestrategier.
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Virkningsgrad [%]
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Figur 9.2 Virkningsgrader for motor og frekvensom- Figur 9.3 Virkningsgrader for motor og frekvens-
former som funktion af belastningsgraden ved 1.500 omformer som funktion af belastningsgraden ved
o/min .. 900 o/min
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Figur 9.4 Virkningsgrader for motor og frekvensom-
former som funktion af belastningsgraden ved 300
o/min ..

Pa figurerne ses endvidere, at hvis belastningsgraden kommer under halvdelen af den maksi-
male, kan der opnas en fordel ved at anvende en styrestrategi med Automatisk Energi Optime-
ring.

Dette geelder bade nar motoren kgrer med konstant omlgbstal og varierende belastningsgrad
samt nar den kerer med variabelt omlgbstal og varierende belastningsgrad.

Det sidstnaevnte gaelder f.eks. for ventilatorer og pumper, hvor belastningen (momentbehovet)

falder kvadratisk med omlgbstallet. For ventilatorer og pumper vil en stor reduktion af omlgbs-

tallet derfor medfgre en endnu starre reduktion af belastningen, hvorf or der kan opnas en bety-
delig forbedring af virkningsgraden for motor og frekvensomformer ved at anvende en styre-

strategi med Automatisk Energi Optimering.

Undersggelser i motorlaboratoriet hos Danfoss har vist, at der kan opnas yderligere besparelser,
end dem der kan opnds ved at benyttes ved at benytte Automatisk Energi Optimering
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AEO-funktion en der er tilgeengelig i drev/frekvensomformere pt . er deterministisk og kreever
derfor detaljeret kendskab til motorparametrene. Danfoss er derfor ved at udvikle en fea-
ture /funktion , som automatisk sgger maksimal virkningsgrad for et givet arbejdspunkt ved at

justere magnet iseringsstrammen (for asynkronmaskiner) eller momentvinklen (for synkronma-

skiner), uanset hvilke motorparametre drevet er konfigureret med , se figur 8.5.

Figur 9.5 viser variation en af elektromagnetisk driftspunkt for asynkronmotor (venstre) og PM -

motor (hgjre) ved online parameterjustering (grgn). Motorens akseleffekt er konstant.
qll gA
Const. torque /
Const. torque
) A
/
<
v ol QleaMTPA
Ims
d d
Figur 9.5 Variationen af elektromagnetisk driftspunkt.

Figur 9.6 viserto konkrete eksempler pd, hvordan det optimale driftspunkt for hvert belastnings-

punkt blev fundet ved et veeld af specifikke VSD - parametre som angivet i figur 9.5.
851 ey N
80 = R g2 —— 1 B — ::7¥'-—-__,
-275' g5 91
=701 Sgol
65F 89 |
60 L 88 .
05 06 07 08 09 1 1.1 12 15 10 5 0 5 10 15
i PU Alphar, deg
Figur 9.6 Optimale driftspunkter.

| de to konkrete maleeksempler er magnetiseringsstrgmmen (for asynkronmaskiner) eller mo-
mentvinklen (for synkronmaskiner) justeret for at opnd maksimal virkningsgrad. Denne juste-

ring er foretaget manuelt, men Danfoss er nu ved at teste en feature hvor det sker automa-
tisk.

Den venstre kurve er for en asynkronmotor, hvor magnetiseringsstrgmmen varieres, og stan-
dardveerdien er 1 pr. enhed. Den h gjre kurve er  for en synkronmotor, hvor drejningsmoment-
vinkelforskydningen varieres, og standard er O grader. Det bemaerkes, hvordan variationen i
virkningsgraden er starre for asynkronmotoren. For hver motortype opnas effektivitetsforggel-
sen i hvert driftspunkt som forskellen mellem effektiviteten ved det optimale og defaultveerdien

af tuningsparameteren.  Algoritmer for den nye feature | a&egges i Motors  Systems Tool (MST).
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10 Motor Systems Tool

Motor Systems Tool, MST -Tool, er et beregningsveerktgj til systemoptimering af elmotorsyste-

mer, der indledningsvis er udviklet under det hedengangne ELFORSK program, p rojekt nr. 344 -
008 1 2. generationsveerktgj til systemoptimering , 0g siden er blevet opdateret/udvidet i takt

med ny viden er kommet til veje via efterfalgende bade danske og udenlandske motorrelaterede

projekter.

I MST -Tool er det muligt at designe et energieffektivt system og regne pa de enkelte delkompo-
nenter hver for sig. Det er ogsa muligt at designe komponenternes kapacitet pa en saddan made,

. . . o . o . .
at deres stgrrelse bliver tilpasset hinanden, sa det samlede system b liver sa energieffektivt som
muligt.
System overblik | Far situation I Efter situation ] Energiberegner | Vurdering ift. ECO-Design | Vurdering af potentialer | RE s
Belastning: Transmission: Motor
e
P4 amea P2 R
e RS
l : I ‘ \\\
Transmission 1=
@
o Pump & Fan 0 AMCA - V-belt Calc. ° I Motor - 5,50 ki
master
P4 - Belastning B== BzESTL P3 - Belastning BT P2 - Motor ER=EE P1-Optagen
Effektud [kw]: 68,2 Effektind [kW]: 94,7 Akseleffekt [kW]: 886 Effekt [kw]:
= Nominel =
100- 100- = Hast. [rpm]: | 1445 100- -
E P3 Hast, [rpm]: = P2 Hast. [rpm]: Nominelt E
Indtast kendt BT :. ED B Moment [Mm]: 36,3 BT B *
arb. punkt: 60- 1445 60 134 60- krlig omkostning:
: P3 Moment [Nm]: E P2 Moment [Nm]: Maksimum : n
Ehamaicc E — @ — Belastring [%]: | 100,0 D LRI
20 . 20 ' 0 Euro [€]
0 E n,: Belastning [%4]: 100,0 0 E
Belastning valg:: Transmission valg: Drev valg:
(Y @ &€
Manuel eta Auto eta Auto eta
-
- -
Drev variant analyse:
Total systemvirkningsgrad [%] 57,2 S TRLEIEO
. S
L e e e e e e gy [ [ ’3 = [ } BANISH
5 2 2 & & o | [j HTML Rapport ] | L Hent ] (& e || Reset || B s TecknoLoaicaL

Figur 10.1 MST-Tool - forside ved beregning af et ventilatorsystem

MST-Tool opererer med dellast data for frekvensomformere, motorer, transmissioner og belast-

ninger. Det veere sig ventilatorer, pumper, trykluft, keling og hydraulik med flere. Dette giver

mulighed for at beregne energiforbrug, virkningsgrader m.m. for det s amlede system i ikke bare
ét, men adskillige arbejdspunkter pa en given installation.

Typisk vil man iisdgdatatte oemi "1f drorm af fl ere arbejdspunk
der og sa via MST -Tool preve at regne pa effekten af at udskifte en motor til en bedre, en ny
ventilator eller maske endda montere frekvensomformer for mere ti Ipassede arbejdspunkter til

applikationen. MST -Tool afleverer for nuvaerende resultatet malt i energi og driftsgkonomi.
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10.1 Nye tabsmodeller

| dette projekt er det pavist at anvendelse af WBG -hardware i frekvensomformere frem for kon-
ventionel teknologi, giver en forggelse af virkningsgraden. Det er ligeledes beskrevet hvordan
de reducerede tab kan anvendes til at implementere filtre pa ind - og udgang en af en frekvens-
omformer. Dette ville give anledning til reducerede tab i tilgangskabler og i den drevne motor

og det, tilmed i installationer med virkningsgrader helt pa hgjde med hvad deri dag er BAT ( Best

Available Technology ).

Disse nyfundne tabsmodeller for WBG -implementering vil fremadrettet veere at finde i standard-
modellerne for tab i MST  -Tool. Her vil der ligeledes kunne til - og fraveelges om der anvendes
sinusfiltre eller tilsvarende.

Pa samme made vil dette projekts gennemfgrte laboratoriemalinger foretaget pa konventionelt
udstyr danne grundlag for en verificering (opdatering) af de eksisterende modeller for denne

slags udstyr, og Vil blive implementeret i de fremtidige tabsmodeller for MST -Tool.
ﬁ Muotor & Drive selection
Asynch. Motor  PM - Motor | SynRM - Motor | IEC 61800-9-2 | AMCA Models |
—_
[T Permanent magnet motor
GHENT e
UNIVERSITY ol ol Rominal kW
wo | Y
Calculated input
Power - P1 [kW]: Mominal Eta [3%]:
| 16,61 | 90,3
B o
Figur 10.1.1 MST-Tool, Motor & Drive selection T valg af PM -motor .

Dennaeste ” mai nt e hramlefer MST -Tool er planlagt til foraret af 2025 og det er farst her
at resultaterne fra dette projekt reelt vil kunne ses i veerktgjet. Det giver i praksis bedst mening
da der er adskillige faktorer , der indgér i en udgivelse af en opdateret version af MST -Tool.

MST-Tool kan til enhver tid downloades gratis via:

https://www.iea  -4e.org/emsa/our -work/emsa -tools/
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11 Demonstration af teknologier

| dette projekt har virksomhederne Danfoss Drives og Hydra ulico indgaet som projektpartnere
med det formal, at stille nogle udvalgte anleeg til radighed som cases for projektet. De udvalgte
systemer er blevet malt far og efter implementering af én eller flere af de udviklede lasninger

11.1 Danfoss Drives

Danfoss Drives har i mere end 50 ar veeret verdensfgrende indenfor variabel hastighed sregule-
ring af elektriske motorer. Virksomheden har gennem arene leveret frekvensomformere til ver-
densmarkedet, hvor virksomhedens markedsandel er meget betydelig

11.1.1 Ventilation i hal i Graste n
Hos Danfoss i Grasten blev det besluttet at udskifte en zldre radialventilator med F -hjul og
motor med en aksialventilator og en permanentmagnet motor (IE5) .

Figur 11.1 .1.1 Aldre radialventilator og motor

| figur 11.1.1.2 ses meaerkepladen pa motoren

Figur 11.1 .1.2 Meerkeplade p& motoren

Motoren er en 10 KW 4 -polet asynkronmotor med et nominelt omdrejningstal pa 1.470
omdr ./ min. Motorens er omdrejningstal reguleres ved hjeelp en frekvensomformer.
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Figur 11.1 .1.3 Frekvensomformer til regulering af omdrejningstallet

Malingen af luftmaengden blev foretaget i kanalen efter ventilatoren.

Figur 11.1 .1.4 Malehuller i kanalen efter ventilatoren

Itabel 11.1.1.1 ses malinger ne pa ventilatoren.

Luftmaengde Total trykstigning Effektoptag P1 P-aksel (nominel) Hydraulisk Belastningsgrad
[m 3/h] [Pa] [kwW] [kwW] effekt P4 [%]
kW]
23.570 595 7.4 10 3,90 39,0
16.140 385 3,6 10 1,73 17,3

Tabel 11.1 .1.1

Malinger pa ventilatoren

| tabel 11.1.1.2 ses beregninger af totalvirkningsgrad, motorvirkningsgrad og ventilatorvirk-
ningsgrad.
Luftmaengde Eta-total Eta-motor (MST -Tool) Eta-ventilator
[m */h] [%] [%] [%]
23.570 52,6 84,9 62,0
16.140 479 80,8 59,3

Tabel 11.1.1.2

| figur

Totalvirkningsgrad, motorvirkningsgrad og ventilatorvirkningsgrad

11.1. 1.5 ses den nye aksialventilator.
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Figur 11.1 .1.5 Ny aksialventilator

I figur 11.1.1.6 ses meerkeplade for ventilatoren og motoren for den nye aksialventilator

Nams Plate_____——
M';":n.-nwd-ﬂﬂ

Fan

FanSoriNo__ARBOX-AXALIO0L

ALY
208
1320
Ix400

Figur 11.1 .1.6 Meerkeplade for ventilatoren og motoren

Motoren eren 7,9 kW  10-polet permanentmagnet motor (IE5) med et nominelt omdrejningstal
pad 1.730 omdr./min. . Itabel 11.1.1.3 ses malinger ne pa ventilatoren.
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Luftmaengde Total trykstig- Effektoptag P1 P-aksel (nomi- Hydraulisk ef- Belastnings-
ning kW] nel) fekt P4 grad
[m 3/h] [Pa] [kw] [kw] [%]
23.270 610 6,5 7,9 3,94 49,9
16.781 360 2,7 7,9 1,68 21,2

Tabel 11.1 .1.3 Malinger pa ventilatoren

| tabel 11.1.1.4 ses beregninger af totalvirkningsgrad, motorvirkningsgrad og ventilatorvirk-
ningsgrad.
Luftmeengde Eta-total Eta-motor (MST -Tool) Eta-ventilator
[m /] [%0] (%] [%]
23.270 60,7 91,3 66,4
16.781 62,2 86,4 71,9

Tabel 11.1 .1.4 Beregninger af totalvirkningsgrad, motorvirkningsgrad og ventilatorvirkningsgrad

Somdetsesitabe | 11.1. 1.4 er ventilatorvirkningsgraderne overraskende lave.

| figur 11.1.1.7 ses den tilfgrt e effekt til ventilatoren og ventilatorvirkningsgraden ved en luft-
maeengde pa 23.270 m  3/h og en total trykstigning pa 610 Pa. Ventilatorvirkningsgraden burde
veere 86,3% i dette driftspunkt.

AZL 710/350-6& A45, RPM = 1751 AZL T710/350-& A45, REM = 1751

20 — Power [kW]

15 -

10

1200 |-

1100 =

1400 — ptF [Pa)

1300 |

20°¢c
1,20kg/m?

gv [m*/s]
| L |

12 14 16

Figur 11.1 .1.7 Tilfart effekt til

| figur

maengde pa 16.781 m

veere 87,3% i dette driftspunkt.

ventilatoren og ventilatorvirkningsgraden
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m3/hog 610 Pa.

11.1. 1.8 ses den tilfart e effekt til ventilatoren og ventilatorvirkningsgraden ved en luft-
3/n og en total trykstigning pa 360 Pa. Ventilatorvirkningsgraden burde
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Figur 11.1 .1.8 Tilfart effekt til  ventilatoren og ventilatorvirkningsgraden ved 16.781 m 3/h og 360 Pa .

Ved en luftmaengde pa 23.270 m 3/h og en total trykstigning pa 610 Pa er ventilatorvirknings-

graden 19,9% point lavere end forventet , mens m otorvirkningsgraden er 6,4% bedre. Og ved
en luftmaengde pa 16.781 m 3/h og en total trykstigning pa 360 Pa er ventilatorvirkningsgraden

15,4% point lavere end forventet , mens m otorvirkningsgraden er 5,6% bedre.

Det er sandsynligt, at indlgbsforholdene teet pa betongulvet og vaeggen (sefigur 11.1.1.5) plus
udlgbsforholdene med en bagjning lige efter ventilatoren giver nogle uheldige forstyrrelser (se
figur 1 1.1.1.9) , som samlet set er arsagen til ventilatorens darlige vi rkningsgrad
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Figur 11.1 .1.9 Udlgbsforholdene med en bgijning lige efter ventilatoren

Virkningsgradernei  Novenco 's beregningsprogram  er baseret pa malinger under standardiserede
forhold med optimale ind - og udlgbsforhold.

1112 KBl eanl pg i en 36506butik i Nordborg

Danfoss Drives har opbygget et kgleanlaeg i en 365 dagligvarebutik i Nordborg, der anvender

den nyeste, energieffektive motorteknologi. Kgleanlsegget fungerer som demonstrationsanlaeg

for at vise mulighederne i dels energieffektiv motorteknologi og at kgleanl &g med fordel kan
indga i den kommende sektorkobling mellem f.eks. fiernvarmesektoren og virksomheder med
overskudsvarme til radighed.

Kgleanlaegget anvender CO 2 som kalemiddel og er udrustet med fire kompressorer til kgling og

to kompressorer til frost. Alle kompressorerne er udrustet med line -start PM motorer, der kan
drives direkte uden frekvensomformere. Motorerne er dog forsynet med frekvensomformere, s

komp ressorernes drift kan tilpasses behovet ved dellast.

Ved siden af demonstrationsanleegget er der etableret et traditionelt kole -/frostanleeg med to
kompressorer til badde kaling og frost, der anvendes som referenceanlaeg til det energieffektive
demonstrationsanleeg. Dette anleeg anvender ligeledes CO 2 som kglemiddel. Kompressorerne er
udrustet med almindelige asynkronmotorer, og kompressorydelsen styres ligeledes med fre-
kvensomformere.
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Der er udfart en raekke forsgg med  den motortype, der anvendes i demonstrationsanleegget for
at undersgge om det er muligt at gge motorernes virkningsgrad ved at optimere indstillingerne
i frekvensomformeren.

Motorerne blev  analyseret i en testbaenk for at opné sé preecise resultater som muligt. Motorerne
blev udsat for driftssituationer hvor belastningen (momentet) og hastigheder fulgtes ad, samt

hvor belastninge n og hastighed en |a bade over og under idealkurven, se figur 1 1.1.21.
1,2
1 P4 & L P1
0,3
:j 0,6
3O P2 P5
i) @ @
04
P3 .
0,2
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Speed pu

Figur1 1.1.2.1 Driftspunkter under tests og forbedring i motorvirkningsgrad samt effektfaktor.

En standard f rekvensomformer vil drive kompressormotorerne, der er line -start PM motorer,
som om de er asynkronmotorer. Derfor vil spaendingen fra frekvensomformeren ikke matche
behovet til en PM motor, da den ikke behgver magnetiseringsstram. Det vil typisk betyde, at

speendingen under dellast er for hgj, hvilket giver forringet motorvirkni ngsgrad.
Under testene blev motorerne fgrst drevet med en standard frekvensomformer . Dernaest blev
de drevet med en frekvensomformer, hvor det var muligt at foretage en manuel justering af
spaendingen i de fem testpunkter , sa der blev opnaet den bedste virkningsgrad.

Test Motorvirkningsgrad Effektfaktor

[-] [%] [-]

P1 +0,1 +0,1

P2 +1,0 +0,18

P3 +4,0 +0,47

P4 +1,0 +0,15

P5 +0,7 +0,15

Tabel 1 1.1.2.1 Forbedring i motorvirkningsgrad samt effektfaktor.

Som det ses i tabel i tabel 1 1.1.2.1 er det muligt at forbedre motorvirkningsgraden ved at opti-
mere spaendingen fra frekvensomformeren. Dette geelder isaer under dellast, hvilket er en vigtig
observation, da motorer drives i dellast langt det meste af tiden.
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| fremtiden vil der blive arbejdet p& at integrere en algoritme i frekvensomformer ne der konti-
nuert optimerer den afgivne spaending, sd motorvirkningsgraden til enhver tid  er optimal
11.2 Hydra ulico A/S

Hydraulico blev grundlagt i Danmark i 1946. | Igbet af virksomhedens historie har Hydraulico
produceret over 4.000 presser til kunder rundt om i verden.

Design, konstruktion og produktion af avancerede hydrauliske presser er stadig Hydraulicos ker-
nekompetencer. Ved at udnytte den seneste udvikling inden for hydraulik, robotik, softwarelgs-

ninger og computerbaserede automatiseringssystemer designer og levere r virksomheden speci-
aldesignede produktionslinjer.

Hydraulico har repraesenteret over hele verden, og virksomheden mestrer hele spektret af tek-
nologier i forbindelse med fremstilling med hydrauliske presser.

11.2.1 Hydraulisk presse hos Klokkerholm
Hydraulico har installeret en ny hydraulisk presse  hos virksomheden Klokkerholm til presning af

produkter i metalplade. Pressen er forsynet med en hydraulikpumpe af typen aksialstempel-
pumpe, som kan yde et flow pa 405 liter pr. minut ved 1.500 rpm. Hydraulikp umpen kan yde et
maksimalt tryk pa 360 bar , 0g er med variabelt deplacement (flowregulering) . Pumpen drives
af en 4 -polet 90 kW asynkronmotor , der er nettilsluttet

| figur1 1.2.1.1 ses den hydrauliske pr esse. Metalemnerne , som skal presse s, tilfgres pressen
ved hjeelp af en robotarm.

L
A

pil
L Hﬂ
*|J ! lﬁT

AL

Figur 11.2 .1.1 Hydraulisk presse hos  Klokkerholm .

| figur1 1.2.1.2 ses elmotoren (rgd ring), som driver pumpen.
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Figur 11.2 .1.2 Elmotoren pa den hydraulisk presse hos Klokkerholm

En cyklus varer ca. 2 minutter , 00 i dette tidsrum arbejder pressen i ca. 20 sekunder. Resten af
tiden karer pumpen i standby. Ifigurl 1.2.1.30g 11.2.1.4sestryk - og elmalinger pa pressen.

Derer ,somdetses ifigurl 1.2.1.4, totryksekvenser. En fagrste sekvens med et gennemsnitstryk

pa ca. 53 bar ( effektoptag p& ca. 24 kWi gennem snit) og en anden sekvens med et gennem-
snitstryk p& ca. 83 bar (  effektoptag pA ca. 47 kWi gennem snit). Det maksimale tryk er, som
detses, pa ca. 155 bar. Det maksimale effektoptag er pa ca. 105 kW.

Pumpen kgrer i standby i ca. 83% af tiden , 0g e ffektoptaget i standby er ca. 7,5 kW.
Elforbruget til en cyklus er beregnet til 0,412 kWh.

Selvom pumpens deplacement er variabelt og flowet dermed er reduceret i standby, er effekt-
optaget relativt hgijt. Det antages at veere  muligt at reducere effektoptaget ved at montere en
frekvensomformer pa motoren. Denne mulighed vil dog formentlig ikke vaere rentabel.
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Det skgnnes, at elforbruget kan reduceres med ca. 0,15 kWh pr. cyklus, svarende til ca. 36%.
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Figur 11.2 .1.3 Tryk - og elmaling pa den hydrauliske presse
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Figur 11.2 .1.4 Tryk - og elmaling pa den hydrauliske presse

En anden og maske bedre/mere energirigtig
der styres af signal fra pressen
mere i denne case.

. Denne Igsning kaldes load
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Tidligere undersggelser 3 pa omradet har vist, at det samlede elforbrug til hydraulik i industrien
udger i alt 184 ,8 GWh, hvoraf det totale potentiale for energieffektivisering antages at vaere

63.5 GWh, svarende til 34% af industriens nuvaerende elforbrug til hydraulik . Det potentaile der
blev identificeret i dette tilfeldet svarer sdledes overens med tidligere erfaringer.

12 Formidling

12.1 National formidling

Efter projektets afslutning ( farste halvar af 20 25) vil Teknologisk Institut afholde et webinar,
hvor resultaterne fra projektet og Motor System Tool (MST) praesentere s. Der inviteres bredt ud
blandt drifts - og energiansvarlige i virksomheder, motor leverandgrer, energisynskonsulenter,
tekniske eksperter, energiradgivere, energiselskaber og andre med behov for ny viden om fre-

kvensregulering af elmotorer.

Ligeledes vil Teknologisk Institut bidrage med et indleeg pa temadagen for Energi - og Klima-
synsfgrende virksomheder i november 2025, sdledes at energisynskonsulenterne er bekendt
med projektets resultater samt MST.

Der er udarbejdet og indsendt en artikel om projektet og dets resultater, der bliver bragt i HYAC
magasinet.

Endeligbliverr esul taterne fra projektet | agt op pawivetdkhol ogi s
nologisk.dk ) I i gesom det forventes at resultaterne vil bl i v
hjemmeside.

12.2 International formidling

Der vil blive udarbejdet en artikel om projektet og dets resultater, der vil blive offentliggjort pa

hjemmesiden for 4E EMSA (Electric Motor Systems Annex), som Teknologisk Institut er en del

af. Her ligger i forvejen MST veerktgijet til systemoptimering samt flere andre v eerktgje r der er
udviklet af Teknologisk Institu t (www.iea -4e.org/emsa ).

Endelig vil projektets resultater blive offentliggjort pa internationale konferencer , som f.eks.
EEMODS og Motor Summit ,- bade for at udbrede kendskabet til frekvensregulering og WPG tek-
nologien, og for at positionere Danmark som videnscenter for motorteknologi
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