projektinfo 12/01

9 BINE

Informationsdienst

ir den Verbraucher wird der Energiebedarf von Haushalts-

gerdten immer hdufiger zu einem Kaufkriterium. Erleichtert

wird die Wahl von GrofSgerdten durch die Klassifizierung
nach ihrem Energieverbrauch mit dem gesetzlich vorgeschriebenen
Eurolabel. Der Vergleich marktgingiger Modelle zeigt betrachtliche
Verbrauchsunterschiede innerhalb der einzelnen Gerdtegruppen.
Elektromotoren z. B. in Waschmaschinen, Staubsaugern oder Kiihl-
schrianken beanspruchen insgesamt rund ein Drittel der in deutschen
Haushalten verbrauchten elektrischen Energie. Es ist daher erstaun-
lich, dass detaillierte Untersuchungen zur Energieeffizienz und zum
Einsparpotential bei gebriuchlichen Antriebskonzepten in Haus-
haltsgeraten bisher weitgehend fehlten.
An der Technischen Universitit Miinchen wurde, in einem vom Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geforderten
Forschungsvorhaben, die energetische Effizienz von Kleinantrieben
verschiedener Haushaltsgerate im realen Betrieb messtechnisch un-

tersucht. Durch Priifstandversuche konnte das Betriebsverhalten der

Elektrische Antriebe
fir Haushaltsgerate

p Ein Drittel des Stromverbrauchs im Haushalt
wird fir Antriebe verwendet

P Mehr als 8 Milliarden Kilowattstunden
jdhrliches Einsparpotential in Deutschland

P Grofltes Einsparpotential bei Kishl- und
Gefriergerdaten sowie bei Umwadlzpumpen
in Heizungsanlagen

Antriebsprifstand fir elektrische Kleinantriebe

eingesetzten Motortypen nachgebildet werden. Analysiert wurde,
inwieweit sich durch Motorauswahl und —dimensionierung, durch
Optimierung der Betriebsweise sowie durch Modifikation der elek-
trischen Schaltung Energie einsparen lasst.

Fiir die verschiedenen Geritegruppen konnten zahlreiche Verbesse-
rungsmoglichkeiten ermittelt werden, die zum Teil auch auf andere
Antriebe in der Industrie und der gewerblichen Wirtschaft tibertrag-
bar sind. Viele der vorgeschlagenen MafSnahmen amortisieren sich
in relativ kurzer Zeit, manche sind sogar nahezu kostenneutral zu
verwirklichen.

Der gesamtwirtschaftliche Nutzen moglicher MafSnahmen wurde
unter Berticksichtigung technischer und wirtschaftlicher Randbe-
dingungen und Beschrinkungen hochgerechnet. Basis der Studie
waren statistische Daten zum Geritebestand und Abschitzungen
des Nutzerverhaltens. Das bundesweite Einsparpotential liegt dem-
nach in der gleichen Groflenordnung wie das der viel diskutierten

Stand-by-Verluste.
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» Analyse des Hausgerdtesektors

Auf der Grundlage verschiedener Erhebun-
gen wurde der Bestand an Haushaltsgeriten
und deren Stromverbrauch ermittelt (Abb 2).
Zum Kihlen und Gefrieren wird mit iiber
55% am meisten mechanische Energie auf-
gewendet. Rund ein Drittel entfillt auf die
sehr heterogene Gruppe der Kleingerite.
Aus dieser Geritegruppe wurde der Staub-
sauger in die Untersuchungen mit einbezo-
gen, da er nach Verbreitung, Nutzungsdauer
und Leistung erhebliche Anteile am Strom-
verbrauch dieser Gruppe hat.

~

Abb 2 Stromverbrauch, Gerétebestand und Marktsattigung
verschiedener Gerdtegruppen im Haushalt [1998]
Gerdétegruppe Stromverbrauch
Gesamt | Anteil an Fir mechanische | Anteil an mecha- Gerdtebe- Markt
[GWh] | Gesamt [%] | Energie [GWh] | nischer Energie [%] | stand in Mio.| séttigung [%]
Kihlschrénke 11.814 9,0 11.814 27,5 44 118
Gefriergerdte 11.985 9,72 11.985 27,9 35 95
Waschmaschinen| 4.849 3,7 970 2,2 35 94
Waschetrockner 3.361 2,6 672 1,6 13 34
Geschirrspiiler 3.351 2,6 670 1,6 16 44
Kleingerdte 23.992 18,4 14.395 33,5 35 95
Haustechnik,
Versorgung 3.450 2,6 2.500 5,8
Gesamt 130.450 48,1 43.006 100
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» Elektromotoren: Angebot und Optimierungsansdtze

Fur die einzelnen Geritegruppen wurden
exemplarisch giangige Modelle verschiede-
ner Hersteller untersucht. Ermittelt wurde
das technische Einsparpotential, bei dem
der finanzielle Aufwand fiir die Mafsnahme
unberiicksichtigt bleibt, sowie das wirt-
schaftliche Einsparpotential, bei dem der
mogliche Mehraufwand durch die Energie-
einsparung uiber die Lebensdauer des Gera-
tes mindestens kompensiert wird.
Untersucht wurden folgende MafSnahmen:
B Optimierung der Betriebweise
B Wechsel des eingesetzten Motortyps
oder -modells
M verbesserte Motordimensionierung
M verinderte Motorbeschaltung
Die Optimierung der Betriebsweise des Mo-
tors zielt in erster Linie auf die Verminde-
rung von Leerlaufphasen. So ist bei den
Laufzeiten von Laugenpumpen in Wasch-
maschinen ein deutlicher Sicherheitszu-
schlag zu erkennen. Bei einem der unter-
suchten Gerite konnte der Pumpenstrom
um 90% reduziert werden. Eine mogliche
Steuerung tiber Fiillstandsensoren erscheint
jedoch zu aufwindig.
Die Auswahl des Motortyps wird durch
spezifische Anforderungen wie variable
Drehzahl, Anlaufverhalten usw. einge-
schrankt (Abb 3). Alle Hersteller haben aus

Abb 3 Eigenschaften und Einsatzbereiche der untersuchten Motortypen

langjahrigen Erfahrungen gleiche Losungs-
ansitze (in unterschiedlichen Ausfithrun-
gen) entwickelt, so dass wenig Verbesse-
rungspotential ermittelt werden konnte.
Lediglich bei Kleinpumpen und Lifteran-
trieben kann tber den Ersatz der unsym-
metrischen Spaltpolmotoren durch perma-
nenterregte  Synchronmotoren
signifikante Senkung des Stromverbrauchs
erreicht werden.

Motoren gleichen Typs weisen aber oft er-
hebliche Effizienzunterschiede auf. Abhin-
gig von der Betriebsstundenzahl lassen sich
mit der Auswahl des energetisch besten Mo-
tors die Betriebskosten deutlich senken.
Die Untersuchung der unterschiedlichen
Gerite zeigt, dass zahlreiche Motoren im
ungiinstigen Teillastbetrieb laufen. Eine ver-
besserte Motordimensionierung bietet sehr
gute Moglichkeiten zur Energieeinsparung.
Abhingig vom Motortyp erzielt eine verdn-
derte Motorschaltung oft grofSe Effekte.
Der Aufwand fur zusitzliche Bauteile reicht
von preiswerten Kondensatoren oder
Gleichrichtern tiber Phasenanschnittsteue-
rungen, bis hin zu teuren Frequenzumrich-
tern.

eine

B Universalmotor

Hauptvorteil des Universalmotors ist die
hohe, von der Netzfrequenz unabhingige,
Drehzahl, die leicht iiber eine Phasenan-
schnittsteuerung verdndert werden kann.
Die Optimierungsmoglichkeiten unter-
scheiden sich je nach Einsatzgebiet. Bei den
untersuchten Geriten mit hohen Motor-
drehzahlen liegt der Motorwirkungsgrad
nahe dem Optimum. Fiir Staubsauger diirf-
te eine verbesserte Beschaltung daher le-
diglich Einsparpotentiale im Bereich von
5% erschliefsen.

Bei den Waschmaschinen lag die Drehzahl
bei 450 U/min und damit unterhalb des
Optimums fir den Wirkungsgrad. Kon-
struktive Anderungen bei der Trommel-
ubersetzung wiren zwar moglich, wirken
sich aber auch auf den Schleuderbetrieb
aus. Sinnvoller erscheint eine Modifikation
der Motorbeschaltung (Abb 4):

Der Einsatz eines Transformators verbes-
sert den Wirkungsgrad vor allem im Be-
reich geringer Motorbelastung. Erhebliche
Steigerungen erzielt man durch den Einbau
eines Gleichrichters in Verbindung mit einer
Phasenanschnittsteuerung. Beim gemein-
samen Einsatz von Transformator und
Gleichrichter erreicht der Trommelan-
triebsmotor im Waschbetrieb einen Spit-

Motor Leistungs- | Wirkungs- | Drehzahl- Vorteile Nachteile Einsatzbereiche
bereich grad bereich
Universal- bis ca. 45-70% Variabel bis Hohes Anlaufmoment, Hoher Herstellungsaufwand, | Waschmaschinen (Drehzahlvaria-
motor 2.000 W | je nach 40.000 U/min | hohe erreichbare Drehzahlen, Verschleif3 (Kohlebirsten), tion waschen — schleudern),
Ausfishrung variable Drehzahl Funkentstdrung notwendig Staubsauger (hohe Drehzahl)
Kondensator- 30 bis tber | Stark Schlupfab- Robust, wartungsarm, hoher Hoher Schaltungsaufwand fir | Drehzahlkonstante Anwendungen:
motor 1.000 W | anwendungs- | héngig 2.100- | Wirkungsgrad, geringe Dreh- Optimierung des Anlaufverhal-| Pumpen, Lifter, Rasenméher, Kom-
abhdngig 2.900 U/min | zahlvarianz bei Belastung, gutes | tens und Wirkungsgrades pressorantrieb in Kihlgerdten
35-70% Anlaufdrehmoment bei entspre- | (Doppelkondensatormotor)
chender Kondensatordimensio-
nierung
Permanenterregter | 4-30 W 45-60% Netzsynchron | Robust, hoher Wirkungsgrad Schlechtes Anlaufverhalten kleine Pumpenantriebe (Laugen-
Synchronmotor 3.000 U/min pumpen in Waschmaschinen und
Geschirrspiilern)
Unsymmetrischer | Bis 100 W | Maximal 25% | Bis Kostengiinstig Sehr geringer Wirkungsgrad | kleine Pumpenantriebe (Laugen-
Spaltpolmotor 3.000 U/min pumpen in Waschmaschinen und
Geschirrspilern)
Symmetrischer 100 - Bis 40% Bis Kostengiinstig Geringer Wirkungsgrad Lifterantriebe, Waischeschleudern,
Spaltpolmotor 300 W 3.000 U/min Dunstabzugshauben
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zenwirkungsgrad von 40%. In der Praxis
ist ein Stelltransformator jedoch nicht reali-
sierbar. Die Umsetzung mittels elektroni-
scher Pulsweitenmodulation ist heute noch
teuren Markengeriten vorbehalten, konn-
te aber bei weiter fallenden Preisen fiir
Elektronik in Zukunft eine Standardlosung
darstellen.

Mit Kosten von weniger als 3 € bietet der
Einsatz eines Briickengleichrichters heute
die guinstigste Moglichkeit, den Wirkungs-
grad insbesondere bei Geridten mit niedri-
gen Motordrehzahlen zu verbessern. Trotz
dieser geringen Kosten wird diese Losung
bisher nur in wenigen Trommelantrieben
von Waschmaschinen realisiert.

B Kondensatormotor

Der robuste und wartungsarme Kondensa-
tormotor eignet sich insbesondere fur dreh-
zahlkonstante Anwendungen, z.B. leis-
tungsstarke Pumpenantriebe, Trommel-
und Liifterantriebe von Waschetrocknern
und insbesondere fiir Kompressorantriebe
in Kihl- und Gefriergeraten. Bei dem Ein-
phasen-Asynchronmotor wird das Drehfeld
tiber eine Hilfswicklung erzeugt, die mit einem
zusitzlichen Element — in der Regel einem
Kondensator —zur Phasenverschiebung verse-
hen ist (Abb 5). Die Kondensatordimensio-
nierung muss als Kompromiss zwischen opti-
miertem Wirkungsgrad und maximiertem
Anlaufmoment erfolgen. Bei den untersuch-
ten Kithl- und Gefriergerdten war der Hilfs-
zweig als Anlaufschaltung ausgelegt, d. h.
er wird nach dem Anlaufvorgang abge-
schaltet und der Motor im Einphasenbe-
trieb betrieben. Trotz dieser Betriebsweise
erreichen die Motoren hohe Wirkungsgrade
von 60-70%, da die Verlustwiarme iiber
den Kiihlkreis abgefiihrt wird.

Der Wirkungsgrad kann durch den Einsatz
eines Betriebskondensators noch gesteigert
werden (Abb 6).

Bei den untersuchten Trocknerantrieben
war die Kondensatorkapazitit auf den op-
timalen Wirkungsgrad ausgelegt. Jedoch
sind die Motoren erheblich iiberdimensio-
niert, so dass der Betrieb weit im Teillast-
bereich liegt.

Kondensatormotoren werden auch in Hei-
zungspumpen eingesetzt. Aufgrund der ho-
hen Betriebsstundenzahlen kommt dem
Motorwirkungsgrad dabei besondere Be-

» Antriebsoptimierung

Abb 4 Wirkungsgradkennlinien eines Universalmotors
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deutung zu. Der Motorwirkungsgrad der
untersuchten Pumpe wies selbst im opti-
malen Betrieb einen fiir Kondensatormoto-
ren sehr schlechten Wirkungsgrad von
35% auf. Dies ist auf die Ausfithrung als
sogenannter Nassldufer zuriickzufiihren,
bei der sich die beweglichen Teile, also auch
der Liufer, im Férdermedium befinden. Die
Kapselung gegeniiber dem Strom fiihren-
den Stator iibernimmt ein Spaltrohr aus
nichtmagnetisierbarem Edelstahl. Durch
dieses Konstruktionsmerkmal ist ein relativ
grofSer effizienzmindernder Spalt zwischen
Laufer und Stator bauarttypisch.,, Trocken-
laufer* als alternative Bauformen finden
aber wenig Akzeptanz, da sie lauter und
wartungsintensiver sind.
B Spaltpolmotor
Konstruktionsbedingt weisen Spaltpolmo-
toren einen geringen Wirkungsgrad auf
und sollten allenfalls fiir Anwendungen mit
sehr geringen Laufzeiten eingesetzt werden.
Als Pumpenantrieb in GrofSgeriten sind sie
heute weitgehend von den permanenter-
regten Synchronmotoren verdriangt wor-
den.
B Permanenterregter
Synchronmotor
Der permanenterregte Synchronmotor
wird insbesondere in kleinen Pumpen ein-
gesetzt, z.B. Laugenpumpen in Waschma-
schinen und Geschirrspiilern. In Zukunft
diirften neu entwickelte, hocheffiziente
Heizungspumpen in ,,Nassldufer“-Bauart
rasch Marktanteile gewinnen.
Die in den untersuchten Geriten eingebau-
ten Fabrikate wiesen sehr grofSe Qualitats-
unterschiede auf. Die gemessenen Spitzen-
wirkungsgrade lagen zwischen 45 und
65%. Offensichtlich gibt es bei den Her-
stellern einen Zwiespalt zwischen einfacher
und kostengiinstiger Auslegung und der

Abb 5 Verschaltung eines Kondensator-
motors mit Betriebskondensator
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Abb 6 Wirkungsgradkennlinien bei Vari-
ation der Kondensatorkapazitét im
Hilfskreis eines Kihlaggregatantriebe
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energetischen Optimierung der Motoren.
Die Motoren sind zum Teil so vorsichtig
ausgelegt, dass die gunstigen Spitzenwir-
kungsgrade des Motors im extremen Teil-
lastbetrieb weit verfehlt wurden.

. J

bei Kihl- und Gefriergerdten

Diese Gerdtegruppe weist vor allem aufgrund ih-
rer hohen Betriebsstundenzahlen das bei weitem
grofte Einsparpotential auf.

Die als Antriebe fiir Kihl- und Gefriergertite ein-
gesetzten Einphasen-Asynchronmotoren mit
Hilfswicklung erreichen mit 60 bis iiber 70% den
besten Spitzenwirkungsgrad der Untersuchung.
Der Motorwirkungsgrad lésst sich mit einer Be-
triebskondensatorschaltung  geringfigig um
durchschnittlich 5-10% verbessern.

Die Komponenten von Kishl- und Gefriergeréiten
sind in hohem Maf3e standardisiert. Zum Teil fin-
den sich in Kuhlschréinken die gleichen Kom-
pressoraggregate wie in Gefrierschréinken. Hier-
aus resultieren zwangsléufig mehr oder minder
grofle Fehlanpassungen. So reichen die Betriebs-
punkte der untersuchten Gefriergeréte nahe an
den maximalen Motorwirkungsgrad heran. In
Kuhlschrénken liegen die Nutzungsgrade bei
lediglich 25 - 45%.

Bei den Kihl- und Gefriergerdten sind die An-
triebe standardisiert und zum Teil von Fremdan-
bietern zugekauft. Hier wiirde ein Abweichen
von der Grof3serie Mehrkosten verursachen. Die
Anpassung des Kéltekreislaufs an den einge-
setzten Standardkompressor stellt den giinstige-
ren Weg dar, einen geringen Stromverbrauch zu
erreichen.
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» Fazit

Bei der Konzeption von Haushaltsgeriten sollte die Energieeffizienz gleichrangig
zu anderen Entwicklungszielen wie Funktionalitit, Anschaffungskosten, Zuver-
lassigkeit und der Einsatzmoglichkeit von Standardkomponenten behandelt wer-
den. Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass sowohl unter technischen
als auch unter wirtschaftlichen Gesichtpunkten erhebliche Einsparmoglichkeiten
bei den elektromotorischen Antrieben der Gerite vorhanden sind. Allein in
Deutschland liegt das wirtschaftliche Einsparpotential bei rund 8,2 Milliarden Ki-
lowattstunden jahrlich. Dies entspricht dem Stromverbrauch von fast 2 Millionen
4-Personen-Haushalten.

Je nach Geritetyp kann ein GrofSteil der Effizienzsteigerungen nahezu kostenneu-
tral, etwa durch angepasste Dimensionierung der Antriebe oder Optimierung der
Betriebsweise, erreicht werden. Auch der zusitzliche Einbau von elektrischen
Komponenten ist in vielen Fillen wenig aufwindig. So ldsst sich z.B. der Motor-
wirkungsgrad einiger Waschmaschinenmodelle im Waschbetrieb durch den Einbau
eines Gleichrichters nahezu verdoppeln. Die zusitzlichen Bauteilkosten betragen
dabei weniger als 3 €. Andere MafsSnahmen, wie z.B. die pulsweitenmodulierte
Spannungsstellung, sind derzeit nur bei hochwertigen Geriten zu realisieren.
Zwei Drittel des Einsparpotentials entfallt auf die Gruppe der Kihl- und Gefrier-
gerdte. Die haufig vorgefundene Fehlanpassung von Motor und Kompressorein-
heit ist auf die hohe Standardisierung der Bauteile zuriickzufithren. In ungiinsti-
gen Fillen wurden bei einem Spitzenwirkungsgrad des eingesetzten
Kondensatormotors von 70% im realen Lastbetrieb lediglich 25% gemessen.
Fir Umwaélzpumpen der Haustechnik wurde ein Einsparpotential von mehr als
200 Millionen Kilowattstunden jahrlich ermittelt. Neue Baureihen auf Basis per-
manenterregter Synchronmotoren halbieren den Strombedarf gegeniiber den bis-
her eingesetzten Pumpen.

Auch in der Motortechnik sind Effizienzsteigerungen moglich. Ein Motornut-
zungsgrad von 80% sollte keine unerreichbare Grenze mehr darstellen.

In einem freiwilligen Abkommen mit der EU hat der Motoren-Herstellerverband
CEMP die Einteilung der Motoren in drei Wirkungsgradklassen (EFF1 — EFF3)
und die Reduzierung des Marktanteiles von EFF3 Motoren um 50% bis zum Jahr
2003 zugesagt.

Viele der aufgezeigten Mafinahmen diirften auch in Industrie und Gewerbe um-
zusetzen sein, denn zwei Drittel des industriellen Strombedarfs werden von Mo-
toren verbraucht. Eine Studie des Zentralverbandes der Elektrotechnik und Elek-

tronikindustrie (ZVEI) benennt hier ein Einsparpotential von rund 20 MilliardenJ

Kilowattstunden jihrlich in Deutschland. -
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