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Prazisions-Leistungsmessung in der industrienahen Forschung:

Wirkungsgradbestimmung von
elektrischen Maschinen

Der Gesetzgeber fordert strengere Effizienz-Auflagen fiir industrielle

Elektromotoren. Wie sich Motoren mit h6herem Wirkungsgrad auch wirt-

schaftlich produzieren lassen, wurde in einem Kooperationsprojekt zwi-

schen Industrieunternehmen und der HTW Dresden untersucht. Mess-

technisch stand die normgerechte Wirkungsgradbestimmung im Fokus.
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Von Martin Eckart, Uwe Schuffenhauer und Séren Miersch

rehstrom-Asynchronmaschinen
D dirfen mittlerweile nur noch auf
den Markt gebracht werden,
wenn sie die Anforderungen der Effizi-

enzklasse IE3 oder in Verbindung mit
einem Frequenzumrichter die der Klas-

se |IE2 erfiillen. Die Effizienzanforderun-
gen werden in Zukunft vermutlich noch
weiter steigen. Entsprechend bemiiht
sind die Hersteller, um den Wirkungs-
grad ihrer Motoren weiter zu optimie-
ren. Bild 1 zeigt das Schnittbild einer
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Drehstrom-Asynchronmaschine. Der
Lauferkafig besteht in der Regel aus
Aluminium. Zur Effizienzsteigerung
kann dafiir Kupfer genutzt werden.
Durch die hohere Leitfahigkeit des
Kupfers reduziert sich der elektrische
Widerstand des Laufers und damit auch
die Stromwarmeverluste im Kurzschluss-
kafig. Wirkungsgradsteigerungen sind
je nach BaugroBe der Maschine um
etwa ein bis zwei Prozent moglich.
Dieser Ansatz wurde in einem indus-
trienahen Forschungsprojekt auf tech-
nische Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit untersucht (siehe auch Textkasten:
Kooperationsprojekt fir effizientere
Kupferldufer). Die Messung der erzielten
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Bild 1. Schnittbild einer Asynchron-Drehstrommaschine. Der Kurzschlusskafig ist in diesem Fall aus

Kupfer gegossen.

Wirkungsgrade fand im Pruflabor fur
elektrische Maschinen und Antriebe der
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
(HTW) in Dresden statt (Bild 2) und wird
mit den beteiligten Partnern auch au-
Berhalb des Forderprojekts fortgefiihrt.
Daftir liefert der Motorhersteller Prif-
linge in Grundkonfiguration mit einem
Laufer, deren Kurzschlusskafig im Alu-
miniumdruckgussverfahren hergestellt
wird. Zusatzlich liefern sie mehrere
Laufer mit Kurzschlusswicklungen aus
verschiedenen Kupferlegierungen. Im
Priflabor wird der Wirkungsgrad eines
Motors dann bei verschiedenen Laufer-
varianten geprift. Die durch unter-
schiedliche Kupferlegierungen erzielten
absoluten Wirkungsgradunterschiede
sind so gering, dass sehr prazise Mess-
technik notwendig ist.

Effekte durch produktionsbedingte
Streuungen werden erfasst bzw. aus-
geschlossen, indem fir jede Konfigura-
tion mehrere Messungen mit verschie-
denen, baugleichen Laufern durchge-
fuhrt werden. Gemessen wird fiir jede
Maschinenkonfiguration sowohl mit
Sinusspeisung, als auch mit Frequenz-
umrichter.

Priifverfahren und
Messanforderungen

Ziel der Forschungsarbeit ist eine norm-
gerechte und damit vergleichbare Quan-
tifizierung der Wirkungsgradunterschie-
de. Dazu wird das Standardverfahren
der DIN EN 60034-2-1 [1] verwendet. Fir
die Bestimmung von elektrischen Gro-
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(Bild: U. Schuffenhauer - HTW Dresden)

Ben sieht die Norm eine Genauigkeit der
gesamten Messeinrichtung von mindes-
tens 0,2 % des Anzeigewertes bei Leis-
tungsfaktor 1,0 (Genauigkeitsklasse 0,2)
vor. Dabei ist der Fehler von verwende-
ten Messwertibertragern und Mess-
wandlern mit eingeschlossen. Die glei-
che Genauigkeitsklasse ist fir die Ein-
richtung zur Drehmomentmessung
vorgeschrieben. Bei der Frequenzmes-
sung entspricht die Genauigkeitsanfor-
derung an das Messgerat +0,1 % des
Messbereiches und Drehzahlmessungen
mussen auf 0,1 Umdrehungen je Minute
genau durchfiihrbar sein.

Direkte und indirekte
Wirkungsgradbestimmung

Eine exakte und reproduzierbare Be-
stimmung des Wirkungsgrads ist flr die
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Bewertung der Maschine und ihre Ein-
ordnung in die Effizienzklassen wichtig.
Die Bestimmung ist prinzipiell iber ein
direktes oder ein indirektes Verfahren
moglich. Ersteres ist fir eine normkon-
forme Messung allerdings nur fir Ma-
schinen mit einer Bemessungsleistung
bis einschlie3lich 1 kW als bevorzugtes
Messverfahren vorgesehen. Der Grund
ist, dass der Wirkungsgrad hier tber die
an der Welle abgegebene mechanische
Leistung bestimmt werden muss. Dafr
ist die Messung des Drehmoments
notwendig, die eine vergleichsweise
groBe Messunsicherheit aufweisen
kann.

Flr Maschinen mit hoherer Leistung
sind zur Wirkungsgradbestimmung
indirekte Verfahren vorgesehen, bei
denen die Messunsicherheit des Dreh-
moments fir die Wirkungsgradbestim-
mung weniger stark ins Gewicht fallt.
Der Wirkungsgrad wird hier Gber die
zugefiihrte Leistung und die Gesamt-
verluste der Maschine errechnet. Die
indirekte Methode wird durchgangig
bei der Auswertung im Messprotokoll
angewendet und bevorzugt zur Aus-
wertung der Klassifizierung benutzt. Die
direkte Wirkungsgradbestimmung wird
bei Messungen am Frequenzumrichter
verwendet, wobei mehrere Betriebs-
punkte im Drehmoment-Drehzahl-
Kennfeld untersucht werden.

Gesamtverluste

Als Gesamtverlust wird im Fall von
elektrischen Maschinen die Differenz
von aufgenommener elektrischer Leis-
tung und abgegebener mechanischer
Leistung an der Welle bezeichnet. Der
Gesamtverlust setzt sich wiederum aus
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Bild 2. Laborgeb@ude an der HTW Dresden fiir industrielle Forschungs- und Messauftrage.

(Bild: P. Sebb - HTW Dresden)
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Einzelverlusten zusammen, die auf-

grund verschiedener Ursachen entste-

hen.

=» Eisenverluste entstehen durch Wir-
belstrome und Ummagnetisierungs-
vorgange im aktiven Eisen.

=» Zu den mechanischen Verlusten
gehoren die Reibungs- und Liftungs-
verluste. Sie treten an den Lagern in
Form von mechanischer Reibung und
durch Fluidreibung am Liifter und im
Innenluftbereich der Maschine auf.
Bei Maschinen mit Eigenkiihlung
beinhalten sie auch die aufgebrach-
te Kiihlleistung.

=» Stromwarmverluste entstehen durch
den elektrischen Strom in den Wider-
standen der Standerwicklung und
des Lauferkafigs. Sie sind proportio-
nal zum Quadrat des elektrischen
Stromes (lastabhangige Verluste).

=» AuBBerdem treten noch lastabhéngi-
ge Zusatzverluste im aktiven Eisen
und anderen metallischen Teilen bei
zunehmender Last auf.

Messaufbau
Bei dem fiir die Messungen verwende-

ten Prifstand ist die Welle des zu mes-
senden Motors Uber eine Drehmoment-

messwelle mit einer generatorisch be-
triebenen Belastungsmaschine verbun-
den (Bild 3). Fiir die Leistungsmessun-
gen wird ein Prazisions-Leistungsana-
lysator (Power Analyzer WT3000 von
Yokogawa, Bild 4) verwendet, der die
hohen Genauigkeitsanforderungen fir
diese Anwendung erfiillt. Die Drehmo-
mentmesswelle liefert ein digitales
Signal fir die Drehzahl sowie ein ana-
loges Signal fiir das Drehmoment. Beide
Eingangssignale kann der WT3000
direkt verarbeiten. Der Leistungsanaly-
sator hat zwar fur diese Anwendung
ausreichend dimensionierte Stromein-
gange, zur Sicherheit werden aber
Stromwandler verwendet, da bei Asyn-
chronmaschinen hohe Einschaltstrome
auftreten konnen.

Wahrend der gesamten Messungen
werden die Kiuhlungsbedingungen
(Lufttemperatur, Luftdruck und Feuch-
tegehalt) sowie mehrere Temperatur-
messpunkte mit Sensoren erfasst und
mit einem PC-gesteuerten Datenlogger
mit einem Zeitzyklus von 5 Sekunden
aufgezeichnet. Dieser Messzyklus ist
ausreichend, da die Temperaturdande-
rungen an der Maschine auf Grund der
groBBen Masse nur sehr langsam erfol-
gen. Um eine Korrelation zwischen den
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Bild 3. Messaufbau zur Wirkungsgradmessung an einer Asynchron-Drehstrommaschine. Im unte-
ren Bild ist die Verbindung der Drehstrommaschine (grau) iiber eine Drehmomentmesswelle (blau)

mit der Belastungsmaschine (rot) zu sehen.

(Bild: M. Eckart - HTW Dresden)

Elektronik Messen+Testen September 2018

Leistungs- und Temperaturmesswerten
herstellen zu kénnen, werden die Sys-
temzeiten des Leistungsanalysators und
des Datenloggers vor dem Start der
Messungen aufeinander abgestimmt.

Die Messungen beginnen, sobald die
Maschine fiir den jeweiligen Betriebs-
punkt im thermischen Beharrungszu-
stand ist. Der ist erreicht, wenn sich die
Temperatur mit weniger als 2 K pro
Stunde dndert. Das dauert mehrere
Stunden und ist von der Gesamtwarme-
kapazitat, also der Gro3e und Masse der
Maschine abhéngig. Eine komplette
Untersuchung einer Maschinenkonfi-
guration kann damit durchaus mehrere
Tage dauern.

Messablauf und Wirkungsgrad-
bestimmung

Die Wirkungsgradbestimmung fur
Asynchron-Drehmaschinen nach [1]
wird an dieser Stelle nur zusammenfas-
send erldutert. Eine Ausfiihrliche Be-
schreibung ist im letzten Abschnitt
(,Normgerechte Wirkungsgradbestim-
mung im Detail”) des Beitrags aufge-
fuhrt.

In einer Leerlaufpriifung werden die
konstanten Verluste ermittelt. Dabei
erfolgt eine Spannungsvariation im
geforderten Bereich zwischen 20 % und
120 % der Bemessungsspannung. Die
Ermittlung von lastabhangigen Verlus-
ten und Zusatzverlusten basiert auf der
Belastungspriifung. Die Messung erfolgt
ausgehend vom thermischen Behaa-
rungszustand bei Bemessungsbelas-
tung und unter Belastungsvariation
zwischen 150 % bis 25 % des Bemes-
sungsdrehmomentes. Alle Priifungen
werden unter Aufnahme samtlicher
elektrischer GréBen sowie von Drehmo-
ment und Drehzahl durch den Leis-
tungsanalysator mit Auswertung der
Funktionen fiir Leistungsanteile, Strome
und Leistungsfaktor durchgefihrt. Die
Darstellung der Messergebnisse erfolgt
in einem Priifprotokoll.

Mit einer Genauigkeit der Eingangs-
module des WT3000 von 0,01 % bis
0,06 % werden die EingangsgroB3en fir
die Verlustberechnung sehr exakt er-
fasst. Die Qualitat und Gultigkeit der
Lastmessung wird Uber einen Korrela-
tionskoeffizienten der gemessenen
Kennlinien bewertet.

Der Wirkungsgrad wird gemaR der
DIN EN 60034-2-1 berechnet. In der
Mehrheit der Messungen zeigt sich, dass
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Bild 4. Die aufgenommene elektrische Leistung der Drehmomentmaschine ermittelt ein Prazisions-Leistungsmesser (links). Zwischen den Messungen werden die
Laufer getauscht (rechts).

der indirekt bestimmte Wirkungsgrad
bedingt durch die in der Norm verwen-
dete Bestimmung der Zusatzverluste
etwas groBer ist als der direkt bestimm-
te. Im typischen Fall steigt der Wirkungs-
grad ausgehend von der geringsten
Belastung bis zum Bemessungspunkt
an. Ab dem Bemessungspunkt fallt er
mit steigender Belastung wieder etwas
ab.

Geeigneter Leistungsanalysator

Das verwendete Leistungsmessgerat
wurde in erster Linie nach dem Kriteri-
um Messgenauigkeit ausgewahlt. Mit
dem WT3000 lassen sich auBerdem die
Signale der Drehmomentmesswelle
direkt einlesen, die PC-Anbindung ist
unkompliziert und eine leistungsfahige
Funktion zur Harmonischen-Analyse ist
integriert. Relevant fiir einen moglichst
reibungsfreien Betrieb ist neben der
Geratequalitat auch eine gut funktio-
nierende technische Betreuung durch
den Hersteller. Die Anzahl der benétig-
ten Eingangskanadle ist abhangig vom
Untersuchungsobjekt, bei modernen
Antrieben sind bis zu sechs Phasen
keine Seltenheit. Der WT3000 kann bis
zu vier Eingangsmodule aufnehmen.
Fir bis zu sechs unabhéangige Leistungs-
messungen verwendet die Forschungs-
gruppe elektrische Maschinen und
Antriebe der HTW Dresden die Leis-
tungsanalysatoren der WT1800er Serie.
(Bild 5).

Forschungspartner fiir deutschen
Mittelstand

An den Laboreinrichtungen der HTW
Dresden werden regelmaRig Mess- und
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Forschungsaufgaben im Industrieauf-
trag durchgefiihrt. Auftraggeber oder
Forschungspartner sind in erster Linie
Mittelstandler aus Sachsen und dem
weiteren Bundesgebiet. Eine grof3e
Rolle spielt auch die hohe Anwendungs-
orientierung in der Lehre. Sie findet in
entsprechenden Lehrlaboren statt, die
fur Praktika zur Grundlagenvermittlung
sowie Projekt- und Abschlussarbeiten
ausgestattet sind. Die Hochschule wur-
de 1992 gegriindet, hat heute rund 5000
Studenten und bietet insgesamt 36
verschiedene Studiengange an.

(Bild: M. Eckart - HTW Dresden)

sind indirekte Verfahren mittels Bestim-
mung der Einzelverluste zu bevorzugen
bei denen die Messunsicherheit der
Messgré3e Drehmoment auf das End-
ergebnis Wirkungsgrad gegeniiber ei-
ner direkten Messung an Einfluss ver-
liert. [2]

Wicklungswiderstandmessung und
Ubertemperaturbestimmung

Die Wicklungslibertemperatur der ein-
zelnen Priifungen wird mittels Wider-
standsverfahren, also anhand der Tem-
peraturabhdngigkeit des Wicklungswi-

derstandes bei Erwdrmung, ermittelt.

Normgerechte Wirkungsgrad-
bestimmung im Detail

Basis ist die Messung des Kaltwiderstan-
des der Statorwicklung R

bei Raum-

Ilu

temperatur K, (in °C) und die Berech-

Die moglichst exakte und reproduzier-
bare messtechnische Bestimmung des
Wirkungsgrads ist bedeutsam fir die
Bewertung der Maschine und die Ein-
ordnung in die Effizienzklassen. Dabei

Rizs =

nung des auf 25 °C bezogenen Wider-
standes der Statorwicklung R

.25 mit

925.’°C+k. 0]
8, /°C+k "™

Kooperationsprojekt fiir effizientere Kupferlaufer

Seitdem 1. Januar 2017
gilt die IE3-Norm auch
fur Elektromotoren ab
0,75 kW. Damit hat die
EU die Anforderungen
an den Mindestwir-
kungsgrad weiter erhoht und verspricht sich
davon deutlich weniger Treibhausgasemissio-
nen. In Deutschland entféllt ein groBer Anteil
des industriell genutzten Stroms auf Elektro-
motoren. Um deren Effizienz zu steigern,
startete bereits im April 2015 ein Koopera-
tionsprojekt zwischen Industrie und Forschung
zur Optimierung von Kupferldufern fir Dreh-
strom-Asynchronmaschinen. Geférdert wurde
es bis Mitte 2017 als Teil des Zentralen Innova-

/ZIM

Zentrales
Innovationsprogramm

Mittelstand

tionsprogramms Mittelstand (ZIM) des Bun-

desministeriums fiir Wirtschaft und Energie

(BMWi). Beteiligt waren

=» der Gussdruck-Hersteller Breuckmann (Hei-
ligenhaus),

=» der Hersteller von Drehstrom-Niederspan-
nungsmotoren VEM motors (Wernigerode)

=» und das Zentrum fiir angewandte For-
schung und Technologie (ZAFT) der HTW
Dresden (Dresden).

Die normkonforme Wirkungsgradmessung
fand im Forschungslabor der Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft Dresden statt und wird
dort aktuell fortgefiihrt. Ein Folgeprojekt ist in
Vorbereitung.
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Nach den Priifungen wird die Maschine
stillgesetzt und innerhalb der maximal
zuldssigen Verzdgerungszeit von 30 s
die Aufzeichnung einer dreiminitigen
Abklhlungskurve des Wicklungswider-
standes begonnen. Anhand dieser
Kurve wird der Wicklungswiderstand
zum Abschaltzeitpunkt extrapoliert und
die zugehdrige mittlere Wicklungstem-
peratur analog (1) berechnet (Tempe-
raturkoeffizient fir Kupfer: K = 235). [1]
Insbesondere fiir kleine Maschinen ist
das Widerstandsverfahren genauer und
zugleich kostenglnstiger als die Tem-
peraturmessung anhand eingebauter
Temperatursensoren.

Leerlaufpriifung

Die Leerlaufprifung wird nach dem
Erreichen des thermischen Beharrungs-
zustandes durchgefiihrt (Temperatur-
gradient < 2 K/Std). Bei der Prifung
erfolgt die Variation der Klemmenspan-
nung im Leerlauf U, im Bereich zwischen
20 % und 125 % wobei vier oder mehr
Punkte zwischen 60 % und 125 % und
drei oder mehr Punkte zwischen 20 %
und 50 % liegen sollten. Fiir die durch-

-

die Stromwarmeverluste im Leerlauf P,
mit

F:s =1 5'Rll.l:un 'Fuz (2)

zu berechnen. Danach erfolgt erfolgt
die Berechnung der konstanten Verlus-
te P, nach

R=FR-F (3)

Die konstanten Verluste setzen sich aus
der Summe von Eisenverlusten P, und
Reibungsverlusten P, zusammen. Zur
Bestimmung der Reibungsverluste sind
die Messwerte unterhalb des Satti-
gungsbereiches linear in Abhdngigkeit
von U, zu extrapolieren und fir (U /U, )
=0zu bestimmen. Dabei sind U, und U,
die Leerlauf- und die Bemessungsspan-
nung. Die Eisenverluste P, ergeben sich
Uiber die Formel

Pe=P~Fu @
Die Eisenverluste werden im Bereich
zwischen 60 % und 125 % der Leerlauf-
spannung U, in Abhangigkeit dieser

IIIIIIIIIIIIH

Bild 5. Der Leistungsanalysator WT1800 nimmt bis zu sechs Eingangsmodule fiir unabhangige

Leistungsmessungen auf.

gefiihrte Prifung wurde festgelegt, elf
Stltzstellen im Spannungsbereich von
20 % und 120 % bei gleicher Schrittwei-
te zu erfassen. Bei der Messung sind die
Leerlaufspannung U,, der Leerlauflei-
terstrom / und die Leerlaufwirkleistung
P, aufzuzeichnen. Nach der Messung ist
der Warmwiderstand der Statorwick-
lung nach der Leerlaufpriifung R, = zu

1.om
bestimmen. Aus den Messwerten sind

(Bild: M. Eckart — HTW Dresden)

grafisch dargestellt und interpoliert,
um sie fur die Verlusttrennung in der
folgenden Lastprifung zu verwenden.
(1

Belastungspriifung

Die Belastungsprifung wird nach dem
Erreichen des thermischen Beharrungs-
zustandes durchgefihrt. Bei der Pri-
fung erfolgt die Variation der Belastung
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im Bereich zwischen 25 % bis 150 %
wobei vier Punkte zwischen 25 % und
100 % und zwei zwischen >100 % und
150 % liegen sollten. Fir die durchge-
fuhrte Prifung wurde festgelegt, sie-
ben Stiitzstellen im Belastungsbereich
von 25 % bis 150 % zu erfassen. Bei der
Messung sind die Klemmenspannung
U, der Leiterstrom /, die aufgenomme-
ne Wirkleistung P, die Frequenz f, das
Drehmoment T und die Drehzahl n
aufzuzeichnen.

Nach der Messung ist der Warmwi-
derstand der Wicklung nach der Belas-
tungspriifung R, zu bestimmen und
in Analogie zu (1) wird die mittlere
Stéanderwicklungstemperatur nach der
Belastungspriifung K ausgerechnet.
Aus der Polpaarzahl p, der Drehzahl n
und der Frequenz f wird der Schlupf
berechnet:
s=1-21 (5)

f
Es erfolgt die Berechnung der abge-
gebenen mechanischen Leistung P,
und des Wirkleistungsfaktors cos¢
nach

A

cosp= (6)
NN

und

P =2n-n-T (7)

Fir die Lastpunkte wird der Warmwi-
derstand der Standerwicklung R, _unter
Verwendung der Temperaturmesswer-
te der Wicklung gemaf3 (1) berechnet.
Es sind die Stromwarmeverluste im
Stander P_ mit

P;='|,5- |||-|-|"|Il (8)
zu berechnen. Mit der mittleren Stan-
derwicklungstemperatur nach der Be-
lastungspriifung 6, und der Kiihimittel-
temperatur 6_ist Temperatur-Korrek-
turfaktor k, nach

_ 23546, +25-10, )
23544,

zu ermitteln und es erfolgt die Berech-
nung der bezogenen Standerstromwar-
meverluste P, mit

Py =k P, (10

Aus der Kurve P, = f(U,) sind mit der
Spannung U,
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[U—?-!-R”m-cosw] +

r

2
[?-I-R"m-\}'l-cosga)]

an
die Eisenverluste bei Belastung P, zu
bestimmen. Die Stromwdrmeverluste
in der Lauferwicklung P_sind mit

P=(P-P-P.)s (12)

zu berechnen und mit (9) erfolgt die
Berechnung der korrigierten Stromwar-
meverluste der Lauferwicklung P nach

Esz(E_PsB-P

fe

)5k, (13)
Es sind die Restverluste P mit

R =R—P,~P,~P—P. P, (14)
zu ermitteln. Die Restverluste sind in
einer linearen Regression zu glatten und

die lastabhangigen Zusatzverluste P
zu bestimmen. Dabei muss der Korrela-

tionsfaktor (Bestimmtheitsmaf3 der li-
nearen Regression) y > 0,95 sein. Bei den
Messungen werden Korrelationsfakto-
ren 0,98 <y < 1 erzielt, was u. a. auf eine
hohe Messgenauigkeit zurtickzufiihren
ist. Es sind die Gesamtverluste P nach

Pr=FR.+ P +FPstPyt Ry (15)
und der indirekte Wirkungsgrad n, , mit

R-F (16)
P

1
zu bestimmen. [2]

Tina =

mha
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