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En VLT® for alle

En lind strom af innovative teknologier til trefasede motorer
heaevder at kunne opna den hgjeste energieffektivitet i
kommercielle og industrielle applikationer. Denne brochure
skaber et overblik over teknologierne og deres applikationer,
samt opstiller fordele og ulemper ved de enkelte Igsninger.

Tilpassede algoritmer
maksimerer systemeffektivitet
Motorproducenterne anvender en
reekke forskellige koncepter for at opna
hoj virkningsgrad i elektriske motorer
til industrielle og kommercielle applika-
tioner. Selvom alle motorteknologier

i samme virkningsgradsklasse leverer
sammenlignelig effektivitet pa det
nominelle driftspunkt, adskiller de sig
pa mange aspekter sdsom opstart

eller delbelastningsegenskaber. For
brugere er den vigtigste betydning af
den brede vifte af motorteknologier,

at de har brug for at finde den rigtige
teknologi til deres applikation for at
opna maksimal energieffektivitet og
tilhgrende besparelser.

| princippet kan naesten alle motorer
styres med programmerede U/f kurver,
som angiver den ngdvendige spzen-
ding for hver hastighed eller frekvens
(spaending vs. frekvens egenskaber).
Dog kan den teoretiske effektivitet

for hver motorteknologi kun opnas i
praksis med kontrolalgoritmer specifikt
tilpasset til de enkelte teknologier, da
det ellers ikke er muligt at optimere
driften for hvert driftspunkt med
variabel belastning.
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Lav system diversitet i
anlaegget

Nzesten alle almindelige motortekno-
logier beskrevet i denne brochure har
behov for eller kan styres ved hjaelp

af en elektronisk styreenhed. Dette
faktum rejser dog et spgrgsmal: kan
alle motorerne styres med kun én type
styreenhed? Hvis ikke risikerer brugere
0g operatgrer at std med et uensartet
"systemlandskab”. | praksis betyder det
hgjere uddannelsesomkostninger til
systemdesignere, operaterer og ved-
ligeholdelsespersonale. Reservedele
til forskellige typer udstyr @ger ogsa
omkostningerne.

For brugerne er det en fordel at vaere

i stand til at betjene alle motortyper
med kun én type styreenhed (frekvens-
omformer), fordi det reducerer de
tidligere beskrevne omkostninger. Som
uafhaengig producent af frekvensom-
formere, leverer Danfoss en Igsning, der
kan styre alle standard motorer, som
almindeligvis avendes i industrielle- og
bygningsautomationsapplikationer.

Det ger det muligt for anlaegs-
operatgrer at bruge den samme
operatgrgraenseflade, den samme
systemgraenseflade, de samme
udvidelser og gennemtestet, palidelig
teknologi over hele effektomradet.

Kontrol af reservedele og vedlige-
holdelse ggres mere enkelt, og
omkostninger til treening falder.

Nem idriftscettelse og
algoritmer for optimal
effektivitet

Som uafhaengig producent af frekvens-
omformerlgsninger, er Danfoss moti-
veret til at understgtte alle standard
motortyper og fremmer den videre
udvikling.

Traditionelt set, har Danfoss frekvens-
omformere altid haft kontrolalgoritmer
for hgjere effektivitet med standard
asynkron-motorer og permanent-
magnet (PM) motorer, og nu under-
stgttes 0gsa synkronreluktansmotorer
med VLT® HVAC FC 102, VLT® AQUA

FC 202 og VLT® AutomationDrive

FC 302. VLT® frekvensomformeren

ger idriftsaettelse lige s simpel som
med standard asynkronmotorer ved

at kombinere brugervenlighed med
yderligere hjeelpefunktioner sdsom
automatisk motortilpasning, som maler
motorkarakteristika og optimerer
frekvensomformerens motorparametre
derefter. P4 den made er motorens drift
optimeret til hgjeste effektivitet og

det hjeelper brugere til at reducere
energiforbrug og de dermed for-
bundne omkostninger.
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Fordele ved at forbedre energieffektivitet

Udfasning af fossile braendstoffer, klima-
endringer og global opvarmning er blot fa
af mange arsager til en betydelig reduktion
af energiforbruget, og de har politiske
konsekvenser. For eksempel har mange
lande i verden — ikke blot i EU — etableret
obligatoriske effektivitetsklasser for elektriske
motorer, fordi motorer omsaetter elektrisk
energi til mekaniske processer i industrielle og
kommercielle sektorer, der star for en stor del
af energiforbruget.

Omkring 66 % af det totale industrielle forbrug
stammer fra maskiner, som drives af elektriske
motorer. Besparelser pa 38 milliarder kWh per
ar kan opnas alene i Tyskland i den industrielle

og kommercielle sektor og offentlige
institutioner ved at erstatte eksisterende,

artier gamle frekvensomformere og motorer
med moderne drevteknologier. Ved at udvide
det til europaeisk niveau kan forbruget
reduceres med 135 milliarder kWh, svarende til
69 millioner tons lavere CO2 udledning (kilde
til alle tal: ZVEI, "Motors and controlled drives”).

Minimumsenergieffektivitetskrav for elektriske
motorer er specificeret i EU kommissionens
forordning nr. 640/2009. Andringsforordning
nr.4/2014 udvider omfanget af elektriske
motorer.

Motortyper som overholder
de nye effektivitetsklasser

De ovenstdende forordninger beskriver
nye energieffektivitetskrav i form af IE
klasser, hvis nuvaerende graenser, fra

IET (laveste klasse) til IE3, stammer fra
den europeeiske standard EN 60034-30.
EN 60034-30-1 definerer ogsa graenser
for IE4, som endnu ikke er forankret

i loven. &ndringer til eksisterende
motorteknologier, sdvel som nye eller
genopdagede motorteknologier,

har veeret ngdvendige for at opna
minimum energieffektivitetsniveau

for mange af klasserne. Som resultat
konfronteres brugerne nu med en
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raekke trends pa markedet. De har
brug for at vide, hvad de forskellige
termer betyder og hvad de forskellige
teknologier har at tilbyde. Er alle
motortyper egnet til enhver type
applikation?

Effektivitetsklasse IE5

EN 60034-30 standarden indeholder
0gsa klasse IE5 og skitserer mulige
greenseveerdier for denne klasse. |
standarden er det dog papeget at
realisering er vanskelig.

Derfor er IE5 klassen ikke inkluderet
i diskussionen om de individuelle
motorteknologier i denne brochure.

IES klasser for motor-
frekvensomformersystemer
Svarende til motoreffektivitetsklasserne,
er IE klasser for frekvensomformer

og IES klasser for motor-
frekvensomformersystemer ogsa
defineret. Detaljeret informationer
omkring disse effektivitetsklasser er
tilgaengelig online pa www.danfoss.
com/vitenergyefficiency og i Danfoss
brochuren "Ecodesign. Vi meder de
strengeste krav - Dine".

| en ngddeskal

Formalet med denne brochure er at
give et hurtigt overblik over de indi-
viduelle motorteknologier. Brochuren
beskriver teknologierne og deres
karakteristika, anvendelsesomrader
samt fordele og ulemper pa en letfor-
staelig mdde. P& denne madde hjzelper
vi brugerne med at evaluere egnede
motorteknologier og stille producen-
terne essentielle spergsmdl angdende
deres applikation. Felgende motorty-
per behandles i brochuren:

m Standard asynkronmotor

m Asynkronmotor med lavimpedans-
rotor

Permanent-magnet (PM) motor

EC motor (saerligt tilfeelde)

Direkte startende PM motor
Synkronreluktansmotor

Mange elektriske motorer og drev bru-
ger ekstra ungdvendig energi, fordi de
ikke opererer i det optimale driftsomra-
de. Derfor satter motorproducenter nu
mere fokus pa at optimere miljgven-
ligheden i systemer, og i seerdeleshed
deres energieffektivitet.



This selection of currently applicable and upcoming minimum requirements shows

that the efficiency of electric motors is a worldwide issue.

Fraunhofer Institute for System and
Innovation Research (ISI) rapporterer,
at elektriske motorer og tilsvarende
systemer udger 40 % af elforbruget
pa verdensplan og er ansvarlig for 6
milliarder tons globale CO2 udlednin-
ger, svarende til 20 % af den samlede
CO2 udledning. Denne oversigt af
nuvarende relevante og kommende
minimumskrav viser, at elektriske mo-
torers energieffektivitet er i et verdens-
omspeaendende fokus.

Et andet aspekt ved den miljgmaessige
kompatibilitet af elektriske motorer er
dimensionering. Ved at gere motorer
mere kompakte kan maengden af
materialer, der bruges til fremstilling
samt omkostninger ved bortskaffelse
reduceres. | gjeblikket overdimensio-
neres mange motorer som et resultat
af sikkerhedsmargener i design og
planlaegning, og derfor opererer de
med mindre end deres nominelle
belastning i de fleste tilfzelde, hvilket
medferer nedsat virkningsgrad.

Bedre motoreffektivitet

EU forordning nr. 640/2009 tvinger
motorproducenterne til at overholde
energieffektivitetsklasser inden speci-

fikke deadlines og levere motorer, der
opfylder kravene (se tabel 1).

Det rejser spargsmadlet om, hvordan
energieffektiviteten kan forbedres med
henblik pad at opna og fastholde hgjere
effektivitetsklasser. En ting fabrikanter
fokuserer pg, er at forsgge at minimere
tab i rotor og/eller stator. En made at
gere dette pa, er ved at bruge bedre
lamineringsmaterialer til samling og
en anden er, at bruge bedre elek-
triske ledere, sdsom kobberstave i
asynkronmotorens rotorer i stedet for
billigere aluminium. Det kan sendre det
nuvaerende stremforbrug, medmindre
fabrikanten tager passende mod-
foranstaltninger. Det betyder, at
brugere skal kontrollere, fra sag til sag,
om andre optioner er mulige, nar de
overvejer motorudskiftning.

Trinvis intensivering af krav:

IE2: Obligaf@risk

Ventilator- og friktionstab

Hysteresetab

Hvirvelstromstab

Rotortab

Statortab

S I B B B B B . —

075 15 3 55 11 185 30 45 75 110 160 250

Motorstorrelse (kW)

Den elektriske motors tabsfordeling i forhold

til motorsterrelsen.

Kilde: Standards for the efficiency analysis of electric
motors — permanently excited synchronous motor
technology, 2011. De Almeida, Ferreira og Fong.

Ikraft- . "
MEPS i Europa Gelder for Effektomrade
16.06.2011 IE2 Motorer 0,75-375 kW

IE2 Motorer 0,75-7,5 kW
01.01.2015 IE3 eller

IE2 + frekvensomformer Motorer 7.5-375 kW

IE3 eller
01.01.2017 IE2 + frekvensomformer Motorer 0,75-7,5 kW
2018 IET (forventet) Frekvensomformere

Minimum effektivitetskrav (MEPS) for motorer
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Standard trefasede induktionsmotorer
— industriens arbejdshest

Trefasede asynkronmotorer, oprindeligt
udviklet i 1889 af AEG, kendetegnes
stadig som industriens arbejdshest og
er velegnet til mange applikationer.
Den trefasede asynkronmotors popula-
ritet er blevet styrket vha. udviklingen
af softstartere og frekvensomformere.
Softstartere reducerer startstremmen
betydeligt og bypasses efterfglgende.
Frekvensomformere muligger praecis
og energieffektiv hastighedskontrol,
som ger motoren egnet til proces-
optimering.

Teknologi

Motoren fungerer pa basis af Lenz'lov
der i denne forbindelse kan udtrykkes
sdledes, at en leder, i hvilken der ved
induktion er frembragt en strem, vil
s@ge at beveege sig saledes, at den
unddrager sig den arsagsfremkaldte
strgm. | asynkronmotoren er strgmmen
frembragt ved at drejefeltet i statoren
bevager sig forbi rotorlederne
(rotorstavene). Denne pavirkning kan
rotorlederne kun unddrage sig ved at
seette sig i bevaegelse i samme retning
som statorens drejefelt.

Danfoss VLT Drives - DEDD.PB.404.A5.01

Statorviklingen er fremstillet af kobber,
mens rotoren ofte er udfert som

en kortsluttet vikling bestdende af
aluminiumsstave indstgbt i lamineret
jern.

Opnaelige IE klasser

EN 60034-30-1 for elektriske motorer
forudsaetter at IE4 effektivitetsklas-
sen kan opnas med trefasede induk-
tionsmotorer, der tilsluttes direkte til
netforsyningen.

IEC byggestarrelser

For at forbedre effektivitet, anvender
producenter ofte bedre materiale
eller mere laminering for at producere
statorer og rotorer. | praksis vil dette
nogle gange @ge motorens starrelse.
Dog seger alle producenter at
opretholde IEC motorstarrelserne for
at sikre kompatibilitet med de mest
anvendte motorer i zeldre systemer.
Derfor er byggestarrelserne (akselhgjde
og akseldiameter) ofte den samme.

Frekvensomformerdrift
Frekvensomformere giver en jeevn
drift og optimal hastighedskontrol.
Problemer opstar i praksis, nar
motorens isolering ikke altid er egnet
til den pulserede udgangsspaending
fra frekvensomformeren.

Saerlige aspekter

For udskiftning af en motor med
henblik pa at forbedre energi-
effektiviteten, bor det tjekkes om dette
overhovedet er ngdvendigt. En 10 ar
gammel asynkronmotor er ikke
nedvendigvis utilstraekkelig. For
eksempel har Danfoss VLT® DriveMotor
FCM 300, der fas i en raekke effektstor-
relser, allerede opnadet virkningsgrad
iht. IE2 klasse, da den blev introduceret
for mere end 10 ar siden — og vil fortsat
overholde lovmaessige krav til efter
2017. Hvis motorudskiftning derimod er
nedvendig eller en anden motor skal
monteres i standard produktionsmaski-
ner, skal brugeren tjekke om den mere
effektive motor er i overensstemmelse
med IEC monteringsdimensioner eller
om designeendringer er ngdvendige.

Trefaset asynkronmotor



Motorer med lavimpedans rotor: bedre
effektivitet i standard induktionsmotorer

Teknologi

Motorer med lavimpedans rotor er
grundlzeggende standard asyn-
kronmotorer. De har den samme
opbygning og det samme driftsprincip,
men anvender en modificeret rotor. |
stedet for de saedvanlige aluminiums-
stave, har rotoren kobberstave. Kobber
har lavere elektrisk modstand end alu-
minium, hvilket reducerer rotortabene.
Det resulterer i, at prisen pa motoren vil
veere hgjere, da kobber er vanskeligere
at bearbejde og prisen for kobber er
hojere end for aluminium.

Opnaelige IE klasser
Disse motorer opnar typisk IE3 eller [E4
effektivitet.

IEC byggestgarrelser
Byggestarrelserne kan overholde IEC
standarden op til klasse IE4. I mange
tilfzelde er versioner med en mindre
byggestarrelse tilgeengelig.

Frekvensomformerdrift
Ligesom standard asynkronmotorer,
kan motorer med kobberrotorer ogsa
hastighedsreguleres ved hjeelp af en
frekvensomformer. Netop som med
standard asynkronmotorer, kan der
opsta problemer, nar motorisoleringen
ikke egner sig til frekvensomformerens
pulserende udgangsspaending.

Saerlige aspekter
Med hensyn til drift, skal brugerne
veere opmaerksomme pa, at

kobber rotormotorer ofte har en
hajere startstrgm pa grund af

den lavere impedans. Det skal der
tages hgjde for i designet og ved
udskiftning af eksisterende trefasede
asynkronmotorer.

| praksis har der endda vaeret tilfeelde,
hvor et hgjere startmoment har
fordrsaget skade pa maskindele.
Motorens slip er ogsa mindre som
folge af de lavere tab. Det betyder, at
den nominelle hastighed er hgjere
og dermed ogsa hastigheden pa
den drevne maskine. Afhzengigt af
den individuelle applikation, kan det
medfere, at den drevne maskine vil
operere anderledes end tiltaenkt.

Trefaset asynkronmotor med lavimpedans kobber rotor

Danfoss VLT Drives - DEDD.PB.404.A5.01

7



==

o

&

(Y

N ,..

KXY

)
&

)
\f

&

)

)

:.:

A

)

Y
)

A

SRR

SRAOKER

L

it

,::

Wy

y
,:N

{
5:

J

= 2
7 ?A,Ah'thﬁ 2

-

~

A5.01
8 | Danfoss VLT Drives - DEDD.PB.404.A



Permanent magnet (PM) motorer

Permanent magnet (PM) motorer
bliver stadig mere og mere populare.
Teknologien har vaeret kendt og brugt
lzenge, for eksempel i servomotorer.
Det nye er, at PM motorers relativt
hoje effektivitet nu er tilgaengelig i
standardiserede IEC byggestarrelser.

Teknologi

I modsaetning til trefasede
asynkronmotorer, har PM motorer (som
navnet antyder) ikke rotorviklinger,
men i stedet permanente magneter,
som enten monteres pa overfladen

af rotoren eller indstgbes i rotoren.

| det simpleste tilfzelde, har

statoren samme stgrrelse som en
standard asynkronmotor, men
motorproducenter arbejder ogsa med
optimerede designs, der muligger
reduceret byggestorrelse.

PM motorer er synkronmotorer, som
betyder, at der ikke er et slip mellem
statorens og rotorens roterende
magnetiske drejefelt, som i trefasede
asynkronmotorer. Den ngdvendige
rotormagnetisering er permanent
som navnet antyder og er praktisk talt
tabsfrit. Det reducerer rotortabene
og @ger derfor motorens effektivitet.
PM motorer har betydeligt hgjere
virkningsgrad end asynkronmotorer
ved reduceret hastighed og dellast.

Opnaelige IE klasser

| praksis opnar nuvaerende PM motorer
virkningsgradsniveau mellem IE3 og
IE4.

IEC byggestarrelser
Sammenlignet med asynkronmotorer
med lignende effektivitet (f.eks.

IE3), kan PM motorer produceres i
betydeligt mindre byggesterrelser.

Frekvensomformerdrift
Motorerne kan hastighedsreguleres
med frekvensomformere uden
problemer. Faktisk har de som
hovedregel brug for en elektrisk
styreenhed, for overhovedet at kunne
kare.

Saerlige aspekter

Kravet til den n@dvendige

elektriske styreenhed i form af en
frekvensomformer vil normalt ikke
veere en ulempe, da der samtidig vil
vaere behov for at hastighedsregulere
applikationen. Frekvensomformeren
krzever for optimal hastighedskontrol
ofte kendskab til rotorpositionen for at
kunne tilpasse det magnetiske felt til
de permanente magneters position.
Derfor har sddanne systemer ofte en
encoder monteret pa den roterende

aksel. Der findes dog producenter
(inklusiv Danfoss), som kan styre PM
motorer uden feedbacksignal.

Andre ulemper ved disse motorer

er risikoen for demagnetisering af

de permanente magneter ved hgj
strem og hej temperatur, som dog
sjeeldent sker i praksis, samt servicering
af motoren. P4 grund af de kraftige
magneter i rotoren, er det svaert at
adskille rotor fra stator og det kan
kraeve seerligt vaerktg).

Prisudviklingen for PM
motorer

Sjeeldne jordarter er ngdvendige for at
producere de kraftige magneter, og
deres priser er steget en del i lgbet af
det sidste arti, grundet en staerkt
stigende efterspargsel og mangel pa
tilgaengelighed. Priserne er dog faldet
betydeligt i de sidste to dr, til dels pa
grund af dbningen af nye miner, hvor
disse ramaterialer findes.

PM motor med indstabte magneter

PM motor med overflademonterede magneter

Danfoss VLT Drives - DEDD.PB.404.A5.01
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Direkte startende PM motorer

Teknologi

En direkte startende PM motor

er en hybridmotor som bestar

af en kombination af en trefaset
induktionsmotor og en PM motor. Den
har normale kortsluttede rotorviklinger,
men har samtidig permanente
magneter indstgbt i rotoren. Det giver
en kompleks rotoropbygning, dog

har den saerligt én betydelig fordel
over normale PM motorer; den kan
starte og kere ved direkte netforsyning
uden en styreenhed. Under opstart

er rotorviklingerne er aktive. Efter
motoren er accelereret til hastigheden
bestemt af netfrekvensen, vil rotoren
synkronisere og opna samme hgje
virkningsgrad som en PM motor.

Opnaelige IE klasser
Ved drift pa forsyningsnettet har
den direkte startende PM-motor et

effektivitetsniveau mellem IE3 og IE4.

IEC byggestarrelser
De tilgeengelige byggestarrelser
overholder IEC standarden. Mindre

byggestarrelser er ogsa tilgeengelige.

Frekvensomformerdrift

Alle direkte startende PM motorer
kan ogsa hastighedsreguleres med
frekvensomformere. Dog skal det
navnes, at effektiviteten typisk er
lavere i forhold til en ren PM motor.

Saerlige aspekter

Motoren kerer ved synkron
hastighed, ndr den tilsluttes

nettet. Omdrejningstallet vil derfor
veere hgjere end det tilsvarende
omdrejningstal for en asynkronmotor,
som har et slip.

Overvejelserne vedrgrende sjeeldne
jordarter gaelder ogsa for denne motor,
fordi den ogsa anvender permanente
magneter.

Direkte startende PM motor med indstabte magneter i rotoren



Synkronreluktans motorer

Synkronreluktans motorer (SynRM
motorer) er baseret pa en teknolog;,
som har vaeret kendt laenge. Tidligere
blev de optimeret med hensyn til
drejningsmoment eller byggestarrelse,
men nu er fokus pa et energieffektivt
design.

Teknologi

Teknologien bag SynRM motorer er
baseret pad det faktum, at magnetisk
flux seger den letteste vej ligesom en
elektrisk stram. Magnetisk flux former
altid en lukket ring iflg. Maxwell's
ligninger. Ringens vej afhaenger

af reluktansen (den magnetiske
modstand) i det omkringliggende
materiale. Nye specialdesignede
rotorudformninger "guider” statorens
magnetiske flux i rotormaterialet og
tvinger rotoren til at rotere synkront.
Det specielle rotordesign resulterer i en
hej motorvirkningsgrad.

Der findes i dag versioner af synkron-
reluktans motorer som tillader direkte
start og drift pad netforsyningen.
Ligesom direkte startende PM-motorer,
har de en hjaelpevikling pa rotoren.
Disse motorer har en meget hgj
virkningsgrad. Dog skal det naevnes, at
effektiviteten typisk er lavere i forhold
til en ren synkronreluktans motor.

Opnaelige IE klasser

Den praktisk opndede effektivitet
spaender i praksis fra IE2 til IE4, selv
med nye designs, men er taettere pd IE2
ved relativt lave motoreffektstarrelser.
Denne motortype opnar kun IE4
virkningsgrad ved motoreffektstarrelser
fraca. 11 til 15 kW. De har ogsa

meget gode virkningsgrader ved lave
hastigheder i disse effektstarrelser og
storre.

IEC byggestgarrelser

De tilgaengelige byggestarrelser
overholder IEC standarden. Mindre
byggestarrelser er ogsa tilgaengelige.

Frekvensomformerdrift
Synkronreluktansmotorer har behov
for en frekvensomformer til drift,
med undtagelse af direkte startende
versioner, som kan tilsluttes direkte til
netforsyningen.

Variant for direkte start pa
netforsyningen

Som for direkte startende PM motorer,
kombinerer producenten i princippet
rotoren fra en synkronreluktansmotor
med rotoren fra en asynkronmotor.
For at gare det, udfyldes hulrummene

i rotoren med aluminiumsstave som
kortsluttes ved begge ender. Pd denne
made kan motoren starte direkte pa
nettet. Det giver samtidig en bedre
faseforskydnings faktor (Cos Phi) ved
nominel hastighed.

Ulempen ved denne variant er, at
rotorens hjaelpevikling fordrsager storre
tab i motoren.

Saerlige aspekter

De &bne felter i rotorlamineringer,

som er ngdvendige pa grund af
konstruktionen medferer en forringelse
af effektfaktoren (Cos Phi). Det kan
medfgre en overdimensionering af
frekvensomformeren, da motoren
traekker en hgjere strom i forhold til
asynkronmotoren. Der ses normalt
ingen ustabilitet pa grund af det
specielle rotordesign. Der skal tages
hojde for de naevnte begraensninger pa
virkningsgraden under dellastforhold.

Synkronreluktansmotor
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EC motorer

Der findes mange forskellige typer

af EC motorer i praksis, sdésom sma
servomotorer med effektstarrelse

pa fa watt op til starre motorer i
byggeautomationssystemer. De har ry
for at vaere ekstremt hgjeffektive. Det
er fuldt ud fortjent, i seerdeleshed for
meget sma motorer/drev (det normale
anvendelsesomrade for disse motorer)
hvor de er udpraeget bedre end 1
fasede universelle- eller skyggepols
motorer (med virkningsgrad pa
omkring 30 %).

Teknologi

Som for PM motorer er rotoren
udstyret med permanente magneter.
EC motorer bygget efter det originale
koncept styres med en kommuteret
DC spaending. Derfor ogsa benzevnt
barstelgse DC motorer (BLDC) eller
elektronisk kommuterede motorer
(ECM).

| forhold til teknologi, er BLDC motorer
AC motorer, sa termen BLDC kan vaere
forholdsvis forvirrende.

For at imgdekomme ulemperne ved
BLDC-begrebet, sésom relativ hgje
fasestremme og et drejemoment
med rippel, har producenterne
udviklet bedre kontrolalgoritmer. For
eksempel fas nu 0gsa sensorlase EC
motorsystemer.

| applikationer inden for bygnings-
automation, varierer EC motorer fra

de tidligere beskrevne PM motorer,
primaert i deres konstruktion. Vha. et
specielt design har man byttet om pa
placeringen af rotoren og statoren,
hvilket betyder at ydersiden af
motoren rotorer, mens statoren sidder
indvendigt. Denne type bruges typisk i
ventilationssystemer.

Opnaelige IE klasser
Effektiviteten af nuvaerende EC motorer
ligger pt. mellem IE2 og IE4, afhaengigt
af modellen.

IEC byggestgarrelser

EC motorer er forholdsvis sjaeldent
kompatible med standard IEC
byggestarrelser. EC motorer i relativt
hoj effektstarrelse (mere end et par
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hundrede watt) bruges primeert i
ventilations- og bleeserapplikationer.

Frekvensomformerdrift

EC motorer har altid brug for
elektroniske styreenheder, uanset
om de styres efter det originale
(kommuteret DC spanding) koncept
eller det nyere optimerede koncept.

Typiske applikationer

EC motorer bruges ofte i ventilatorer
og blaesere til bygningsservices,
seedvanligvis i form af udvendig
rotormotorer, og som servomaotorer
med relativt sma effektstarrelser.

Saerlige aspekter

Begrebet "EC motorer”bruges ofte
for en del forskellige koncepter.

For brugere bliver det svaerere at
skelne mellem konventionelle BLDC
motorer og forbedrede typer med
hajere virkningsgrader, som minder
om PM motorer. Grundet brugen af
permanente magneter er EC motorer
underlagt de samme forhold angdende
sjeeldne jordarter, som PM motorer.



Systemoptimering:
systemanalyse og potentiale

Ifelge German Association of Electrical
and Electronics Manufacturers (ZVEI)
kan ca. 10 % af de potentielle besparel-
ser i drevsystemer opnas ved hjeelp af
motorer med hgjere virkningsgrader.
Variabel hastighedsdrift giver po-
tentielle besparelser pa omkring 30 %.
Dog er den starste kilde til potentielle
besparelser (ca. 60 %) optimering af
det samlede system. Konsekvensen
deraf er, at operatgren bgr overveje
indvirkningen pd det samlede system
og kontrollere, om forskellige tilgange
til at reducere energiforbruget kan
kombineres. Det omfatter optimeret
rerforing under ombygninger og reno-
veringer, samt muligheden for anven-
delse af softwarefunktioner, som f.eks.
"Automatisk Energioptimering (AEO)”
og "Automatisk Motor Adaption (AMA)",
i moderne frekvensomformere.

De potentielle besparelser varierer
betydeligt fra den ene sektor til den an-
den, da forskellige former for energi ger
sig geeldende. For eksempel har den
industrielle sektor en vaesentlig starre
efterspergsel efter procesvarme end
handels- og kontorsektoren. Det storste
besparelsespotentiale findes normalt i
omradet med det hgjeste forbrug. For
eksempel star den industrielle sektor
for ca. 43 % af elektricitetsforbruget,
mens handels-, forretnings- og ser-
vicesektoren forbrug kun udger 23 %.

En ngjagtig viden om systemet og
dets teknologi er afgerende for at
bestemme de potentielle besparelser
i de forskellige sektorer. Forst da er det
muligt at vurdere, hvorvidt specifikke
foranstaltninger er omkostningseffek-
tive.

Samlet systemeffektivitet er en teamindsats

65

Uanset om det drejer sig om nye eller
eksisterende anlaeg eller maskiner, bar
operaterer forst analysere den aktuelle
status af det samlede system, for der
tages foranstaltninger til at reducere
energiforbruget. Dette ger det muligt
for dem bedre at kunne identificere
l@sninger og dokumentere efterfolgen-
de verifikation af, hvorvidt de gennem-
forte foranstaltninger er effektive og
dermed opna de gnskede besparelser.

60

Malinger foretaget pa Institute of Air
Handling and Refrigeration bekreefter,

55

at maksimal systemeffektivitet kun
kan opnds ved at kombinere de bedst
mulige komponenter.

For eksempel reducerer Danfoss
EC+ konceptet energiforbruget i en
ventilatorapplikation med op til
11 9% med en optimal kombination

50

af frekvensomformer, motor og
ventilatorhjul. EC ventilatorens
gode motoreffektivitet modvirkes
af bleeserhjulets mindre gunstige

Systemvirkningsgrad i %

45

geometri, hvilket resulterer i en
systemvirkningsgrad, som er
3til 5 % lavere.

0% 10% 20% 30% 40%

+ EC+ ventilator med PM motor
m FECventilator

50% 60 % 70% 80% 90% 100%

Dellastforhold i %

e \entilator med standard asynkronmotor (IE3)
Ventilator med standard asynkronmotor (IE2)
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Opsummering

Beskrivelserne af de forskellige
motortyper har vist, at juridiske

og kommercielle krav om hgjere
energieffektivitet i hej grad har
motiveret motormarkedet. Mange
forskellige motortyper, der anvender
konventionelle sdvel som nye
teknologier indtraeder pa markedet
og konkurrerer om at veere den
foretrukne lgsning hos brugerne. Det
bliver meget spaendende at se, hvilken
teknologi eller hvilke teknologier, der
formar at sejre pd lang sigt.

Motorevolutionen er slet ikke feerdig.
For eksempel er producenter allerede

i gang med at eksperimentere

med ferritmateriale i stedet for
konventionelle magneter. Resultaterne
af de forste tests er meget lovende.

For brugere, er det vigtigt at undersgge
hver situation ngje, for at se, om brug
af hgjvirkningsgradsmotorer er det
hele vaerd. For eksempel er IE4 ikke
altid det rigtige valg pa grund af de
dermed forbundne hgje omkostninger
eller, i tilfzelde af applikationer med
mange start / stop cyklusser, hvor den
hajere inerti i motorens roterende

dele endda kan resultere i et storre
effektforbrug.

Endelig er det vigtigt at huske, at
nogle af de naevnte ulemper for de
forskellige motorer kan minimeres ved
optimeringsforanstaltninger, sdsom
opstartsprocedure ved direkte start

af PM motorer. Dog kan sddanne
foranstaltninger til gengaeld give
anledning til andre ulemper. Formalet
med denne brochure er, at ggre

det lettere for brugerne at diskutere
motorvalg med producenter med
henblik pa i feellesskab at finde eller
udvikle den bedste drevlgsning for den
pageeldende applikation.

Opnaelig . o
IEC type Frekvensomformerdrift Applikationer Kommentarer

IE3/IE4 kan muligvis ikke overholde std.
IEC byggestarrelser.

Hojere startstrsm og andre startmo-
menter sammenlignet med ASM. Skal
tages hejde for i systemdesign og efter-
montering.

Lejlighedsvis heje priser for pékreevede,
sjeeldne jordarter. Nuvaerende pristrend
er nedadgdende.

Meget god motoreffektivitet, hvis
begraensninger er acceptable i applika-
tionen. Sjeeldne jordartsforhold ligesom
for rene PM motorer.

Hojere effektivitet end andre teknologier
ved relativt lav effekt (under 750 W).
Systemvirkningsgrad forringes ofte af
centrifugal ventilatorens designs med
motoren integreret i ventilatorens nav.
Sjeeldne jordartsforhold ligesom for PM
motorer.

Motorer stadig relativt nye pa markedet.
Fordele primaert i omradet over 11-15 kW
for nuvaerende.

IE3 eller over er
) Nzesten alle
ASM* IE3/IE4 ?\?ag‘r(te gange Ingen besvaerligheder. applikationer.
ASM
med Kompatibel.
lavim- IE3/IE4 Kan ogsa veere | Ingen besvaerligheder. Naeslftlfn alls
pedans- mindre. applikationer.
rotor
Skal altid bruge styreenhed.
Kompatibel. Nogle frekvensomformere Naesten alle
PM |E3/IE4 Kan ogsa veere | kraever positions-feedback. applikationer
mindre Bedre effektivitet ved lav has- PP ‘
tighed end ASM.
Kan ikke starte under hgj
Kompatibel. ' o " belastning, lav dynamisk
" Mulig. Effektivitet ca. 5 til 10 %
LSPM IE3/IE4 Kanogsévaere | |00 oo het drift. ydeevne, problemer med
mindre svag netforsyning og
belastningsryk.
) ) Lav effekt, EC ventilatorer,
EC IE3/IE4 Nej Skal altid bruge styreenhed. servornotorer.
Skal altid bruge styreenhed.
Bedre virkningsgrad ved
: motoreffekter over ca. 11-15 f
Kompatlobel. kW; sammenlignelig med PM P TS TTee 9
SynRM IE2-IE4 Kan ogsa veere : A ventilatorapplikationer
g4 ved relativt lave hastigheder. fra omkring 11 til 15 kW,
: Sterre frekvensomformer ofte 9 :
nedvendig pga. darlig fasefor-
skydning.
*ASM  Trefaset asynkronmotor
PM Permanentmagnet motor
LSPM  Direkte startende PM motor
EC Elektronisk kommuteret DC motor
SynRM  Synkronreluktans motor
FC Frekvensomformer
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Motordrift med frekvensomformer
Egnethed, effektivitet, optimering

Hvorfor bruge frekvens-
omformere?

Brugen af motorer med hgjere
virkningsgrad medferer endnu et
aspekt ved brugen af frekvens-
omformere. For det farste giver den
opndelige hastighedskontrol ved
anvendelse af en frekvensomformer
et enormt potentiale for at nedbringe
energiforbruget og omkostningerne.
For det andet kan nogle af motor-
teknologierne kun anvendes med
frekvensomformer.

Hvilke motorer er egnet til
frekvensomformerdrift?

Den sterste belastning for motoren er
den pulserende udgangsspzaending

fra frekvensomformeren, som

er ngdvendig for at tilfere den

korrekte spaending til motoren i hele
reguleringsomradet. Kurveformen

pd udgangsspandingen giver en
belastning pa motorens viklings-
isolation. | lzbet af de sidste 10-15 dr
har denne belastning ikke vaeret et
stgrre problem, fordi moderne isolering
modstar disse spaendingsspidser.

Nar der benyttes zeldre motorer, kan
belastningen pa viklingerne fore til fejl,
medmindre passende udgangsfiltre
anvendes mellem frekvensomformeren
og motoren. | dette tilfelde anbefales
dU/dt- eller sinusfiltre til at reducere
spandingsspidser og beskytte
motorens viklingsisolation.

Termisk stress

Mange moderne frekvensomformere,
sasom dem fra Danfoss, er ogsa i stand
til at levere den samme udgangs-
spanding som tilslutningsspaendingen.
Derfor er motoropvarmningen i
standardmotorer (op til bygge-
starrelse 315), ubetydeligt sterre

end ved netdrift. For eksempel
anbefales, for frekvensomformere

med en smal DC mellemkreds, som
normalt ikke er i stand til at generere
den fulde udgangsspaending ved
nominel frekvens, en hgjere motor-
isolationsklasse, da motortemperaturen
kan stige med op til 10 grader.

Lejebelastning

Ugunstige forhold (netspaending,
jordforbindelse, afskaermning, ..)

kan fordrsage at frekvensstyrede
motorer nedbrydes grundet

lejeskader fordrsaget af lejestramme.
For eksempel kan dette ske ved
afladningsstremme gennem lejets
smerende fedtfilm, og beskadige
lejerne over tid. Simple foranstaltninger
(god jordforbindelse, skeermede
motorkabler, isolerede lejer, seerligt
lejefedt ..) reducerer lejestramme og
dermed risikoen for fejl. | det tilfaelde,
hvor lejestramme har et skadeligt
niveau og frekvensomformer- og
motor installationsanbefalingerne er
overholdt, kan lejestramme mindskes
vha. et Danfoss VLT® Common Mode
Filter MCC 105 (HFCM). Filtret virker som
en spole, der reducerer hgjfrekvente
common-mode strgmme. En reduktion
af disse stremme er med til at reducere
lejestramme effektivt.

Drevsystemdesign

Ved dimensionering af frekvens-
omformer og motor, er motorens
effektdata i kW et umiddelbart valg-
kriterie. For korrekt dimensionering
skal motorens fuldlaststrem

matches (dette er iseer tilfeeldet for
synkronreluktansmotorer og mange-
polede motorer). Det er vigtigt, at
frekvensomformeren er i stand til at
afgive den ngdvendige strom 0gsa
set i forhold til motorens n@dvendige
startmoment. Det er typisk 110 % for
centrifugalventilatorer og —pumper,

0g 160 % for transportband og @vrige
industriapplikationer.

Optimering

Hvis en frekvensomformer, der er

én storrelse stgrre end ngdvendigt,
anvendes til en applikation, for
eksempel for at tillade en hgjere
overbelastning, har det ikke en negativ
effekt pd energiforbruget pa grund

af den hgje belastningsmulighed.

Det er anderledes for en motor, hvor
overdimensionering har en betydeligt
hojere indflydelse. Afhaengig af
motorens design, kan virkningsgraden
ved applikationens driftspunkt endda
veere hgjere end ved fuld belastning,
hvis der vaelges en stgrre motor.

Frekvensomformere, med kontrol-
metoder tilpasset til motorteknologien,
giver ideel magnetisering under

drift, herunder ved delbelastning.
Dette er ogsa tilfeeldet for (staerkt)
varierende belastninger. For eksempel
folger Danfoss frekvensomformere

til PM-motorer MTPA (maksimalt
drejningsmoment pr. ampere)
konceptet, som tillader den bedst
mulige energieffektivitet til hvert
motordesign.

Mere information

Majoriteten af standard trefasede mo-
torer pa markedet karer helt problem-
frit med moderne frekvensomformere.
Under udvaelgelses- og installations-
processen ber brugere vaere opmaerk-
somme pa de respektive karakteristika
ved de forskellige teknologier. Dette
vil dog ikke vaere en stor udfordring
for fagfolk. De tidligere sektioner gav
et kort resumé af emnet. Kontakt dit
lokale salgskontor for mere information
om sikker og energieffektiv design af
drevlgsninger.
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ENGINEERING

TOMORROW

Visionen bag VLT®

Danfoss er markedsleder inden for udvikling og produktion af
frekvensomformere og betjener dagligt nye kunder.

Miljgansvar

Danfoss VLT® produkter - tager
hensyn til mennesker og miljoet
Alle produktionsfaciliteter for VLT
frekvensomformere er ISO 14001 eller
ISO 9001 certificeret.

Danfoss tager i alle sine aktiviteter
hensyn til bdde medarbejdere, jobs
og miljget. | produktionsprocesserne
tages der hgjde for miljget, derfor er
der blandt andet et minimum af stgj
og udledning. Yderligere forsager
Danfoss at beskytte miljget i forbindel-
se med afskaffelse af affald og gamle
produkter.

UN Global Compact

Ved at underskive UN Global Compact
har Danfoss vist sit engagement for
social ansvarlighed. Vores datterselska-
ber er klar over at vi har et ansvar for at
respektere lokale forhold og praksisser.

Energibesparelse ved hjzelp af VLT®
Energibesparelsen for den arlige
produktion af VLT® frekvensomformere
er lige sa stor som den energibespa-
relse, store kraftvaerker genererer hvert
ar. Optimeret proceskontrol forbedrer
produktkvaliteten og reducerer spild
og slid pa produktionslinjerne.

Dedikeret til
frekvensomformere

Danfoss VLT er en global leder, nar

det kommer til udvikling og fremstil-
ling af frekvensomformere. Danfoss
introducerede i 1968 verdens forste
masseproducerede frekvensomformere
til tre-fasede motorer, og har sidenhen
specialiseret sig i frekvensomformer-
lgsninger. | dag stdr VLT® for pdlidelig
teknologi, innovation og ekspertise
inden for frekvensomformere til mange
forskellige brancher og industrier.

Innovative og intelligente
frekvensomformere

Danfoss VLT Drives har hovedkvarter i
Grdsten og her er ansat 2500 medar-
bejdere inden for udvikling, produk-
tion, rddgivning, salg og vedligehol-
delse af Danfoss frekvensomformerlas-
ninger i over 100 lande.

De modulzere frekvensomformere
fremstilles ud fra kundens behov og
leveres fuldt samlet. Dette sikrer, at hver
VLT® er en state-of-the-art enhed, nar
den leveres.

Tillid og ekspertise

For at sikre en konsistent hgj kvalitet
af vores produkter, kontrollerer og
overvager Danfoss VLT® Drives hvert
enkelt produktelement. Danfoss VLT®
har bade sin egen forsknings- og
softwareudviklingsafdeling samt
moderne produktionsfaciliteter for
hardware, motorer, printkort og
tilbeher.

VLT® frekvensomformere benyttes i
forskellige applikationer verden rundt.
Vores eksperter kan med deres
specialiserede viden hjeelpe dig med
specifikke applikationer. Omfattende
rddgivning og en hurtig service sikrer
en optimal lasning med hgj palidelig-
hed og tilgeengelighed.

Et projekt er farst gennemfert nar du
er helt tilfreds med din frekvensomfor-
merlgsning.

Danfoss Drives, Salg Danmark, Harupvaenget 11, DK-8600 Silkeborg, TIf. +45 6991 8080, drives.danfoss.dk, kundeservice.dk@danfoss.com
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