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Wirkungsgradbestimmung an
elektrischen Maschinen

Gegeniiberstellung und Optimierung verschiedener Verfahren

Aufgrund steigender Energiepreise, knapper werdender
Ressourcen und EU-Vorgaben fur energiebetriebene
Produkte, die zukinftig leistungsabhangig Mindestwir-
kungsgrade fur innerhalb der EU in Verkehr gebrachte
Induktionsmaschinen fordern [1], kommt der Wirkungs-
gradbestimmung an elektrischen Maschinen eine immer
grossere Bedeutung zu. Welchen Herausforderungen
begegnet man bei der Ermittlung des Wirkungsgrads

von Elektromotoren?

Christian Lehrmann, Uwe Dreger und Frank Lienesch

Die Verordnung Nr.640/2009 zur
Durchfiihrung der Richtlinie 2005/32/
EG (Ecodesign) legt fiir elektrische Ma-
schinen kiinftig Mindestwirkungsgrade
fest. Die Marktaufsichtsbehorden der
Mitgliedsstaaten sind aufgefordert, eine
Uberpriifung der Anforderungen durch-
zufiihren.

Deshalb gewinnt eine moglichst exakte
und reproduzierbare messtechnische Be-
stimmung des Maschinenwirkungsgrads
an Bedeutung. Der Maschinenwirkungs-
grad ist dabei definiert als 7=P,/P,, wo-
bei P, die aufgenommene elektrische
Leistung bezeichnet und P, ein Mass fiir
die iiber die Welle abgegebene mechani-
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sche Leistung ist. Die Verlustleistung ist
dabei definiert als P,-P,.

Bei einem angenommenen Wirkungs-
grad von 7=0,9 bedeutet dies, dass die
Verlustleistung lediglich 10% der Leis-
tung P1 betrdgt und somit die Verlustleis-
tung als Differenz aus zwei um jeweils ca.
eine Zehnerpotenz grosseren Werten be-
sonders in ihrer Genauigkeit von den
Messunsicherheiten bei der elektrischen
und mechanischen Leistungsmessung ab-
héngig ist. Dieser Einfluss verscharft sich
mit zunehmender Bemessungsleistung
weiter, da die Maschinenwirkungsgrade
im Allgemeinen mit zunehmender Be-
messungsleistung ansteigen.
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Bild 1 Aufteilung der Maschinenverluste fiir eine Maschine der Baugrésse 200, Beispiel.

ng electro >

Bei in der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) durchgefiihrten Un-
tersuchungen an einer 30-kW-Maschine
und einer gemédss GUM1 [2] ausgewerte-
ten Messunsicherheitsbetrachtung wurde
deutlich, dass die Erfassung des Drehmo-
ments in diesem Fall mit ca. 95% den
weitaus grossten Anteil an dem gesamten
Messunsicherheitsbudget der direkten
Wirkungsgradbestimmung aufweist. Die-
ser Situation wurde in EN 60034-2-1 [3]
Rechnung getragen, in der die Anwen-
dung der direkten Wirkungsgradbestim-
mung als bevorzugtes Verfahren auf Ma-
schinen mit einer Bemessungsleistung
bis einschliesslich 1 kW eingeschrankt
wurde.

Fiir grossere Maschinen stehen zur
Wirkungsgradbestimmung  alternative
Verfahren zur Verfligung, bei deren An-
wendung die Messunsicherheit der Mess-
grosse Drehmoment auf das Endergebnis
«Wirkungsgrad» gegeniiber der direkten
Messung an Einfluss verliert. Ein mogli-
cher Ansatz hierbei ist, die Einzelverluste
der Maschine, wie die Statorkupferver-
luste, die Eisenverluste, die Reibungsver-
luste und die Stromwarmeverluste des
Rotors, zu bestimmen und von der Leis-
tung P1 zu subtrahieren. Als Unbekannte
verbleiben hierbei die Zusatzverluste,
welche sich {iber die Belastungskennlinie
der Maschine bestimmen lassen. Der Ein-
fluss der Messunsicherheit der fiir die
Lastkennlinie erforderlichen Drehmo-
mentmessung auf das Gesamtergebnis
wird somit deutlich verkleinert.

Auftretende

Maschinenverluste

Die in der Maschine wéhrend des Be-
triebs auftretenden Verluste kénnen zu-
nédchst einmal grob auf den Stator und
den Rotor der elektrischen Maschine auf-
geteilt werden. Dem Stator werden dabei
die Stromwérmeverluste in der Wicklung
(Pg,;) sowie die Ummagnetisierungs- und
Wirbelstromverluste, zusammengefasst
in den Eisenverlusten (Pg,), zugeordnet.
Dem Rotor werden dann die im Rotor-
kifig auftretenden Stromwéirmeverluste
(Pcyz) und die mechanischen Reibungs-
verluste (Lagerreibung und fiir den Liif-
ter aufgewendete Leistung) zusammenge-
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fasstin der Grosse Py, zugeordnet (Bild 1).
(4]

Bei einem Vergleich der mittels Diffe-
renzbildung aus der aufgenommenen
elektrischen und abgegebenen mechani-
schen Leistung ermittelten Maschinen-
verluste Py i, = P;~P, mit der Summe
der beschriebenen Einzelverluste Py, jiers
=Pe,; + P+ Peyy + Py, wurde schon frith
erkannt, dass zwischen diesen beiden
Grossen keine Ubereinstimmung herrscht
und die indirekt bestimmte Verlustleis-
tung generell kleiner ist als das Ergebnis
der direkten Messung. Diese zusétzlichen
Verluste Py, erhielten den Namen Zu-
satz- oder Restverluste.

Die Eisen- und Reibungsverluste wer-
den dabei gemédss EN 60034-2-1 [3] {iber
einen Leerlaufversuch bestimmt. Das Er-
gebnis fiir eine 30-kW-Maschine zeigt
beispielhaft das Bild 2.

Ermittlung der Restverluste

Zur Ermittlung der Restverluste be-
diente man sich friiher eines festen pro-
zentualen Anteils, bezogen auf die von
der Maschine aus dem Netz aufgenom-
mene Wirkleistung, der geméass EN
60034-2 zu 0,5% bei Bemessungsstrom
festgelegt wurde. Hierbei wurde ausser
Acht gelassen, dass der Anteil der Zu-
satzverluste auch von der Baugrosse ab-
héngig ist. Deshalb wiesen die tatsidchli-
chen Zusatzverluste der Maschine teil-
weise grosse Abweichungen gegeniiber
der getroffenen Festlegung auf.

Besonders unter dem Aspekt der For-
derung von Mindestwirkungsgraden fiir
elektrische Maschinen und dem Inte-
resse, den Wirkungsgrad moglichst exakt
bestimmen zu kénnen, wurden mit dem
Erscheinen der EN 60034-2-1 [3] neue
Verfahren zur Bestimmung der Zusatz-
verluste festgelegt. Ab 1. November 2010
miissen diese Verfahren zwingend fiir die
Wirkungsgradbestimmung durch den
Hersteller angewandt werden.

Hierzu stehen gemédss EN 60034-2-1
die folgenden Verfahren zur Verfiigung:
B Ermittlung der Zusatzverluste iiber

eine mathematische Funktion in Ab-

hédngigkeit der Maschinenbemessungs-
leistung: Hierbei wird davon ausge-
gangen, dass die tatsdchlichen Ver-
luste unterhalb der {iber diese Funk-
tion definierten Kurve liegen, fiir die

Wirkungsgradbestimmung also ho-

here Zusatzverluste als die Tatséchli-

chen angenommen werden und somit
der Wirkungsgrad einen geringeren

Wert als in der Realitdt aufweist. Um-

gangssprachlich wird diese Funktion
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Bild 2 Leerlaufkennlinie einer Maschine, Bemessungsleistung 30 kW.

daher auch als «Strafkurve» bezeich-
net. Dieses Verfahren ist unabhingig
von der Maschinenbemessungsleis-
tung anwendbar.

B Bestimmung der Zusatzverluste iiber
die EH*-Methode: Dieses ist ein syn-
thetisches Priifverfahren, bei der die
Zusatzverluste iiber eine spezielle
Messschaltung bestimmt werden. Né&-
heres dazu in [5].

B Bestimmung der Zusatzverluste iiber

die Auswertung der Lastkennlinie der
Maschine: Bei diesem Verfahren wer-
den die Eisen- und Reibungsverluste
der Maschine, die erreichte Dauerbe-
triebstemperatur der Statorwicklung
bei Betrieb mit Bemessungslast und
der Statorwicklungswiderstand bei Er-
reichen der Dauerbetriebstemperatur
bendtigt. Fiir die Maschine wird nach
Betrieb mit Bemessungslast und Errei-
chen der Dauerbetriebstemperatur die
Belastungskennlinnie {iblicherweise
flr 6 Lastpunkte im Bereich
1,5-0,25 M aufgenommen, anschlie-
ssend erfolgt eine erneute Bestimmung
des Statorwicklungswiderstands. Hier-
von sollen 4 der Lastpunkte gleich ver-
teilt im Intervall 0,25-1,0 My liegen.
An den einzelnen Lastpunkten werden
der Maschinenstrom, die Klemmen-
spannung der Maschine, die elektri-
sche Wirkleistung, die Frequenz der
Versorgungsspannung, das Drehmo-
ment und der Schlupf bestimmt. Der
Schlupf kann dabei mittels der Schlupf-
frequenz tiber eine Schlupfspule ent-
weder direkt bestimmt oder aber aus
der gemessenen Drehzahl und der
Netzfrequenz berechnet werden.

Anschliessend werden die Restver-
luste fiir jeden Lastpunkt iiber die
Differenz zwischen den direkt be-
stimmten Maschinenverlusten
M- -n-2r
B gy =8 =———— (1)
60
und den indirekt bestimmten Verlus-
ten

PV,indirekT =
ot Bets(B-Foy =B )+ By (2)

berechnet
PVr = PV,direkt - PV.indirel\'t (3)

Die in der Formel 2 enthaltenen Ei-
senverluste Py, werden aus der Leerlauf-
kennlinie fiir jeden Lastpunkt aus der
um den ohmschen Spannungsabfall ver-
minderten Klemmenspannung U, be-
stimmt. Die Spannung U, berechnet sich
dabei geméss dem folgenden Zusam-
menhang:

Ur=\}(U—g'f‘R‘COS(()']-+(£‘]‘R'Sin ‘PJ~ 4)

Hierbei beschreibt der Wert U den
Spannungseffektivwert an den Maschi-
nenklemmen, R den ohmschen Wick-
lungswiderstand der betriebswarmen
Maschine und ¢ den Phasenwinkel zwi-
schen Strom und Spannung im betrach-
teten Betriebspunkt.

Anschliessend werden die an den ein-
zelnen Lastpunkten bestimmten Restver-
lustwerte Py, iiber dem Quadrat des

VS=
A=S

=)

electro
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Bild 3 Naherung der Restverluste iiber die abgegebene mechanische Leistung im Verhaltnis zur
Maschinenbemessungsleistung.

Grosse Wert Standard- Freiheits-  Sensitivitats-
messunsi-  grad koeffizent
cherheit

M 96,00 Nm 0,409 Nm

Mm 96,00 Nm 0,289 Nm unendlich 9,7-10°3

Ma 0,0 Nm 0,0289 Nm unendlich 9,7-107

Mk 0,0 Nm 0,289 Nm unendlich 9,7-10-3

n 2965,4 min™" 1,15 min~!

nm 2965,4 min~' 1,14 min™ unendlich 310-10-°

na 0,0 min™ 0,0289 min~'  unendlich 310-10-6

P, 32048,0 W 27,0W

Pm 320480W  27,0W unendlich -29-107°

Pa 0,0W 0,289 W unendlich -29-10-6

P, 29811 W 128 W

m 3,14159265

N 0,9302 4,06-107 unendlich

Erlduterung der verwendeten Grossen

M Drehmoment na

Mm Messwert des Drehmoments P,

Ma Auflosungsgfehler des Drehmoments Pm

Mk Konstanter Fehler der Drehmoment- Pa

messung Leistung
n Drehzahl P,
nm Messwert der Drehzahl Ngir
Ergebnis:

Messgrosse Nair

Wert 0,9302

Erweiterte Messunsicherheite  +8,1 1073

Erweiterungsfaktor 2,0

Uberdeckung
Tabelle 1 Messunsicherheitsbudget fiir den Wirkungsgrad bei direkter Messung.

VS=

t-Tabelle 95 %

ASs  electro >

Unsicher-
heits-
beitrag

2,8-1073
280-10°
2,8:1073

360-10-°
9,1-10°5

-780-107°
-8,4-1076

Beitrag zur
ges.
Unsicherheit

47,5%
0,5%
47,5%

0,8%
0,0%

3.7%
0,0%

Auflésungsgfehler der Drehzahl
aufgenommene elektrische Leistung
Messwert der elektrischen Leistung
Aufldsungsgfehler der elektrischen

abgegebene mechanische Leistung
Maschinenwirkungsgrad

Drehmoments gemdss Bild 3 aufgetragen

und durch die einzelnen Messpunkte

eine Ndherungsfunktion P, =A M2+ B

mit der Steigung A gelegt. Durch Paral-

lelverschiebung dieser Geraden um - B in
den Ursprung des Koordinatensystems
erhélt man die Funktion P, = A-M?2 zur

Bestimmung der lastabhéngigen Zusatz-

verluste fiir jeden betrachteten Lastpunkt

mit dem Drehmoment M.
Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass

die Priifung des Korrelationskoeffizien-
ten der an den einzelnen Lastpunkten
ermittelten Messwerte fiir P, gemdéss
EN 60034-2-1 y>0,95 ergibt. Anderen-
falls ist der «schlechteste» Messpunkt zu
streichen und die Regression zu wieder-
holen. Falls dabei y < 0,95 bleibt, so weist
dieses auf Fehler im Versuchsaufbau bzw.
der Durchfiihrung hin. Der Versuch ist
dann nach Erkennung und Beseitigung
der Fehler zu wiederholen.

B Bestimmung der Zusatzverluste iiber
die Methode der kalibrierten Referenz-
maschine geméss EN 60034-2-1 (3]
Im Folgenden werden die Methoden

«Direkte ~ Wirkungsgradbestimmung»

und «Indirekte Wirkungsgradbestim-

mung iiber das Restverlustverfahren»

(Bestimmung der Zusatzverluste iiber die

Auswertung der Lastkennlinie) anhand

eines Beispiels (30-kW-Asynchronma-

schine mit Kupferdruckgussldufer) im

Detail betrachtet.

Messunsicherheiten beim

Verfahren nach GUM

In den meisten Fillen wird eine
Messgrosse nicht direkt gemessen, son-
dern aus weiteren Gréssen berechnet.
Die Eingangsgrossen werden wiederum
iiber eine Wahrscheinlichkeitsdichte-
Verteilungsfunktion (PDF) in Bezug auf
den wahren Wert beschrieben. Der
Erwartungswert der Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilungsfunktion wird als
bester Schétzwert fiir den Wert der
Grosse verwendet. Wird dieser Ansatz
verfolgt, werden die Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungsfunktionen zu einem
Informationstrager {iber die auf das
Messergebnis einwirkenden Eingangs-
grossen.

Die eigentliche Schwierigkeit ist nun,
fiir das angewandte Messprinzip die den
Sachverhalt am besten reflektierende
Verteilungsdichtefunktion auszuwéhlen.
Sind am Endergebnis mehrere Messpro-
zesse beteiligt, muss fiir jede Stelle, an
der Messwerte ermittelt werden, eine
Wabhrscheinlichkeitsverteilungsdichte-
funktion angesetzt und hieraus die Unsi-
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Verfahren Direkt n Direkt s Indirekt n Indirekt s
gemessen gemessen gemessen gemessen

P 32048 W 32048 W 32048 W 32048 W

P, 29811 W 29853 W 29909 W 29951 W

ey 2237 W 2195W 2139W 2097 W

n 0,930 0,932 0,933 0,935

Erweiterte Messunsicherheit 8,110 8,1-1073 3,3:107 3,310

(k=2), aus GUM

|IE-Klasse IE2 IE3 IE3

Tabelle 2 Gegenliberstellung verschiedener Verfahren zur Wirkungsgradbestimmung.

cherheit fiir das Gesamtergebnis be-
stimmt werden.

Fiir die Verteilungsdichtefunktion
kann ein rechteckformiger Verlauf ange-
nommen werden, wenn die Werte in ei-
nem Intervall enthalten sind, z. B. vorge-
gebene, feste Toleranzen eines Messge-
rits, Quantisierungsfehler bei der Signal-
digitalisierung.

Es kann eine Gauss’sche Normalver-
teilung angenommen werden, wenn ein
bester Schétzwert mit beigeordneter
Standardunsicherheit angegeben wer-
den kann. Das ist z.B. bei der Angabe
eines Kalibrierergebnisses oder als Ergeb-
nis einer statistischen Auswertung (Mit-
telwert + Standardabweichung) gegeben.
Analog zur Eingangsgrosse lassen sich
aus der PDF der Ausgangsgrosse (Mess-
grosse) der Erwartungswert und die bei-
geordnete Messunsicherheit ableiten.
2]

Zur Bewertung der Messunsicherhei-
ten wird im Rahmen dieses Beitrags das
Verfahren nach GUM eingesetzt, wel-
ches zur Berechnung der Messunsicher-
heit die Methode der Gauss’schen Mess-
unsicherheitsfortpflanzung anwendet.
Detaillierte Ausfiihrungen zum GUM-
Verfahren finden sich in [2].

Es ist dabei schwierig, die Realitét
moglichst gut in den Modellgleichungen

fiir die der Wirkungsgrad in der PTB fiir
verschiedene Anséitze bestimmt worden
ist.

Der aus Sicht des Betrachters wahr-
scheinlich einfachste Ansatz stellt die
direkte Bestimmung des Wirkungsgrads
iiber den Quotienten n= P,/P, dar.

Mit einer bei Betrieb mit Bemessungs-
leistung aufgenommenen Leistung von
P,=32048 W und einer mechanisch ab-
gegebenen Leistung von P,=29811 W
ergibt sich fiir den Wirkungsgrad
n=0,9302. Dieses entspricht geméss der
EU-Verordnung 690/2009 der Wirkungs-
gradklasse 1E2. [1]

Zu beriicksichtigende

Messunsicherheiten

Bei diesem Ansatz gehen die Mess-
unsicherheiten der elektrischen Span-
nungs- und Strommessung, der Bestim-
mung des Leistungsfaktors, der Dreh-
momenterfassung und der Drehzahl-
messung ein. Die Messunsicherheiten fiir
den Strom, die Spannung und den Leis-
tungsfaktor konnen in einer Messun-
sicherheitsangabe fiir die Leistungsmes-
sung zusammengefasst werden. Eine

Auswertung der Messung unter Zubhilfe-
nahme des GUM gab fiir die direkte Wir-
kungsgradbestimmung das in Tabelle 1
aufgefiihrte Ergebnis.

Es zeigte sich hierbei deutlich, dass
mit 95% die Drehmomentmessung mit
Abstand den grossten Messunsicherheits-
beitrag liefert.

Wird zur Wirkungsgradbestimmung
hingegen das Restverlustverfahren ange-
wandt (Tabelle 2), so ergibt sich bei einer
aufgenommenen Leistung P,=32048 W
und einer abgegebenen Leistung

1)2 - E _PFe _PCul = PRI) = PCLIZ _PV/' =

29951,1W der Wirkungsgrad
zu =93,5% bei Bestimmung der Dreh-
zahl mittels Schlupfspule, dieses ent-
spricht der Klassifizierung IE3 [1].

Bei der Betrachtung der Messunsi-
cherheit zeigte sich, dass der Beitrag der
Drehmomentmessung gemittelt tiber
alle Lastpunkte (aus der Restverlustbe-
stimmung geméss Bild3) nur noch
14,9% betrédgt. In der Tabelle 2 sind die
Messverfahren «Direkte Messung M
und n», «Direkte Messung M und s»,
«indirekte Messung M und n» sowie
«indirekte Messung M und s» gegen-
iibergestellt. Die Bezeichnungen «di-
rekte Messung M und s» sowie «indi-
rekte Messung M und s» bedeuten, dass
statt der Drehzahlmessung mittels
Drehzahlgeber dieser Wert iiber den
Maschinenschlupf «s» und die Netzfre-
quenz gemadss [4] berechnet wurde. Die
Messung des Maschinenschlupfs erfolgt
dabei mittels Schlupfspule. Es wird da-
bei mittels Stoppuhr manuell die Zeit
bestimmt, die wihrend 10 Periodendau-
ern der in der Schlupfspule induzierten
Spannung verstreicht.

abzubilden. Fiir die Messunsicherheiten o :
. . ; 0,938 i
der verwendeten Geréte — meist aus ei- 0,936, | i
nem konstanten und einem messgrossen- 0’934 i
abhéngigen Beitrag sowie einem die be- . = Grenze |IE3
. . . 0,932
grenzte Ablesegenauigkeit beschreiben- b o
den Auflosungsfehler bestehend - wird o 9’28 o
auf die Herstellerangaben zuriickgegrif- o 0’926 I i
g 0
fen. > 0924 | L
[@)]
Bl i i c 0922 ¢ e
- - )

Bglsplel 30-kw Mgschme 2 oo EisielED

Die Betrachtung der einzelnen Mess- 2 o8 | 15
unswherheltsbeltra'ge auf Flem Weg zur - ' 0916 | o B bicie Messg, o
gesamten Messunsicherheit, mit der die Bild 4 Einfluss des 0,014 | [l Direkte Messung, s
Angabe des Wirkungsgrads behaftet  Messverfahrens auf die 0,912 i B Indirekte Messung, n
sein wird, erfolgt hier anhand einer Ma- IE-Klassifizierung der 091 B Indirekte Messung, s

schine der Bemessungsleistung 30 kW,
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Auffallig hierbei ist, dass die Unter-
schiede im Ergebnis der Auswertung,
dem Maschinenwirkungsgrad und auch
der Messunsicherheiten zwischen dem
Drehzahlmessverfahren «Drehzahlge-
ber» und «Berechnung iiber den mittels
Schlupfspule ermittelten Maschinen-
schlupf» nur sehr gering ausfallen. Der
Einfluss der Drehzahlmessmethode kann
daher in diesem Fall als sehr gering ange-
sehen werden.

Grundsétzlich verschieden ist der
Sachverhalt jedoch bei der Gegeniiber-
stellung der Methoden «direkte Wir-
kungsgradbestimmung aus aufgenomme-
ner und abgegebener Leistung» und «Be-
stimmung tiber das Restverlustverfah-
ren». Hier ergeben sich gemaéss Tabelle 2
signifikante Unterschiede im berechne-
ten Wirkungsgrad und der angegebenen
Messunsicherheit. In diesem Beispiel
fithrt das zu der gravierenden Konse-
quenz, dass die Maschine bei Bestim-
mung des Wirkungsgrads nach der direk-
ten Methode nur der Effizienzklasse IE2
zugeordnet werden konnte und geméss
der EU-Verordnung 640/2009 ab dem
1. Januar 2015 nicht mehr fiir den direk-
ten Betrieb am Netz in Verkehr gebracht
werden diirfte.

Bei Anwendung des Restverlustver-
fahrens erreicht die Maschine hingegen
die Energieeffizienzklasse IE3 (Bild 4).

Diesem Zusammenhang wurde in der
EN 60034-2-1 [3] Rechnung getragen, in-
dem die direkte Wirkungsgradbestim-
mung als bevorzugtes Verfahren nur fiir
Maschinen mit Bemessungsleistungen
<1kW vorgesehen ist. Fiir Maschinen
von >1 kW bis 150 kW wird das Einzel-
verlustverfahren mit Bestimmung der
lastabhéngigen Zusatzverluste {iber das
Restverlustverfahren, welches hier bei
der indirekten Bestimmung des Wir-
kungsgrads (Bild4) zur Anwendung
kommt, als bevorzugtes Verfahren ge-
nannt.

Die Ursache fiir die in Tabelle 2 darge-
stellte Abweichung der erweiterten Mess-
unsicherheit ist in den Messunsicherhei-
ten der Drehmomentmessung zu finden,
deren Einfluss auf das Endergebnis bei
Anwendung der Restverlustmethode
deutlich kleiner ist als bei Anwendung
der direkten Methode. Die Messunsi-
cherheit, die sich dadurch ergibt, dass die
Ermittlung des Schlupfs mittels Schlupf-
spule und die Messung der elektrischen
Grossen fiir diesen Messpunkt prinzip-
bedingt nicht exakt gleichzeitig erfolgen
kann, wurde dabei in dieser Betrachtung
nicht berticksichtigt.
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Bild 5 Darstellung des Ergebnisses der Wirkungsgradbestimmungen in Form der Verteilungsdichte-

funktion.

Einordnung der berechneten

Maschinenwirkungsgrade

Zur anschaulichen Beurteilung der
Ergebnisse der hier durchgefiihrten Mes-
sung wurde in Bild5 die Verteilungs-
dichtefunktionen der Messergebnisse
dargestellt. Die Verteilungsdichtefunk-
tion ist charakterisiert durch den Erwar-
tungswert 1, hier dem jeweiligen Mess-
wert fiir den Wirkungsgrad, und die Stan-
dardabweichung o, welche der mittels
GUM ermittelten Standardmessunsicher-
heit entspricht. Die Strecke zwischen
den beiden Wendepunkten einer jeden
Funktion entspricht der zweifachen Stan-
dardabweichung i+ o (Vertrauensinter-
vall 68%). Als weitere Bedingung muss
der Flacheninhalt unter den Verteilungs-
dichtefunktionen gleich sein. Eine stei-
gende Standardmessunsicherheit zeigt
sich in einer Verbreiterung der Kurven-
verldufe bei gleichzeitiger Verkleinerung
des Kurvenmaximums.

Alle Wirkungsgrade auf der rechten
Seite der gestrichelten Linie erfiillen die
Wirkungsgradklassifikation IE3 oder
besser.

Bei der Betrachtung des Messwerts
ohne die dazugehorige Messunsicherheit
zeigt sich, dass, wie auch in Bild 4 darge-
stellt, lediglich die hier untersuchten, auf
der indirekten Bestimmung der Restver-
luste basierenden Messverfahren fiir den
Wirkungsgrad ein Ergebnis liefern, wel-
ches den Anforderungen der Wirkungs-
gradklassifizierung IE3 gentigt. Fiir die
Verfahren «Direkte Messung, n» und

«Direkte Messung, s» ergibt sich ledig-
lich die Klassifizierung TE2.

Bezieht man jetzt die resultierenden
Messunsicherheiten fiir den Wirkungs-
grad in die Betrachtung mit ein, so ist
gemdss Bild 5 ersichtlich, dass bei wieder-
holter Messung ein und derselben Ma-
schine z. B. nach dem Verfahren «Direkte
Messung, n» mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit Ergebnisse herauskom-
men, die der Klassifizierung IE3 geniigen.
Andererseits werden bei wiederholter
Wirkungsgradbestimmung nach dem
Verfahren «Indirekt, Messung n» auch
Ergebnisse auftreten, bei denen die Ma-
schine nur der Wirkungsgradklassifizie-
rung [E2 geniigt.

Zur besseren Veranschaulichung des
Ergebnisses dieser Untersuchungen wur-
den in Bild 6 die Intervallbereiche des
95%-Vertrauensniveaus des Wirkungs-
grades dargestellt. [2] Diese Angabe be-
deutet, dass sich, bei angenommenen
unendlich vielen Messungen, 95% der
ermittelten Messwerte innerhalb dieses
Intervalls befinden.

Dies zeigt sehr deutlich den Einfluss
der gesamten Messunsicherheit des ver-
wendeten Verfahrens auf das Endergeb-
nis der Betrachtung, den Maschinenwir-
kungsgrad, und somit auch der IE-Klas-
sifizierung des untersuchten Motors. Es
handelt sich hierbei um dieselbe Ma-
schine und denselben Versuch, wobei
lediglich unterschiedliche Messgrossen
mit verschiedenen Verfahren ausgewer-
tet wurden.
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Bild 6 Darstellung der Intervallgrenzen des 95%-Vertrauensniveaus.
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Bild 7 Auswirkung der Messgerate-Genauigkeitsklasse auf das 95%-Vertrauensintervall.

Genauigkeitsklassen der

Messgerate

In EN 60034-2-1 werden die Mindest-
Genauigkeitsklassen der verwendeten
Messgeridte definiert. Fiir elektrische
Grossen wird eine Mindest-Genauig-
keitsklasse von 0,2% gefordert (bei in
Serienpriifungen verwendeten Gerédten
wird 0,5% noch als ausreichend defi-
niert). Fiir die Drehmomentmessung
wird eine Genauigkeit von maximal
+0,2% gefordert, fiir die Drehzahl eine
maximale Abweichung von *1 min.

Eine Vergrosserung der Messunsicher-
heit bedeutet, dass die in Bild 6 dargestell-
ten Intervallgrenzen des 95%-Vertrauens-
niveaus weiter auseinanderwandern, das
Maximum der Verteilungsdichtefunktion
der Messwerte sich verringert und die
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Wendepunkte der Funktion auseinander-
wandern. Die in Bild 5 dargestellten Ver-
ldufe wiirden sich also «abflachen» und
«verbreitern».

Was bedeutet dies in der Praxis? Eine
Vergrosserung der Messunsicherheiten
der beteiligten Gerite fiihrt auch zu einer
Vergrosserung der Messunsicherheit des
Endergebnisses, d.h. dass auch die Aus-
sage liber den Maschinenwirkungsgrad
somit immer unsicherer wird. Wiirde ein
in Bild 6 dargestelltes 95%-Vertrauensin-
tervall z.B. den Bereich IE2 komplett
iiberdecken und auch noch in die Berei-
che IE1 und IE3 hineinragen, konnte fiir
den Motor die Aussage getroffen werden:
«Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
liegt der fiir diesen Motor bestimmte Wir-
kungsgrad im Bereich der Wirkungsgrad-

Bilder: PTB

klassen IE1 bis IE3. Diese Aussage ist fiir
alle Beteiligten von geringem Nutzen.

Um die Auswirkung einer Verschlech-
terung der geforderten Genauigkeits-
klasse von 0,2% auf 0,5% bei der Mes-
sung der elektrischen Grossen quantita-
tiv zu betrachten, wurden die bereits be-
trachteten Messungen «Direkt, Messung
n» und «Indirekt, Messung n» unter An-
nahme der Genauigkeitsklassen 0,2%
und 0,5% fiir die elektrischen Grossen
miteinander verglichen. Die minimalen
Genauigkeiten der Messgerite fiir das
Drehmoment und die Drehzahl wurden
dabei gemidss EN 60034-2-1 angenom-
men. Die Messbereiche wurden geméss
Tabelle 3 gewéhlt.

Das Ergebnis dieser fiktiven Messung
ist in Bild 7 dargestellt. Es zeigte sich, dass
sich die 95%-Vertrauensintervalle der er-
mittelten Wirkungsgrade erwartungsge-
mass mit steigender Messunsicherheit
der verwendeten Gerdte verbreiterten. Es
ist auch erkennbar, dass analog zu Bild 6
die 95%-Vertrauensbereiche der direkten
Messmethode einen weiteren Bereich
iiberdecken als bei der indirekten Be-
stimmung.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist,
dass der Einsatz von Messgerdten der
Klassengenauigkeit 0,5% und 0,2% fiir
die Wirkungsgradbestimmung von In-
duktionsmaschinen als nicht sinnvoll
angesehen werden kann. Insbesondere
bei der direkten Messung iiberdeckt der
95%-Vertrauensbereich die Klassen IE1,
IE2 und IE3 - es kann daher nicht auf
die tatsdchliche Wirkungsgradklasse ge-
schlossen werden. Ursédchlich hierfiir ist
hauptséchlich der Messunsicherheitsbei-
trag der Drehmomentmessung mit 87,4 %
zur gesamten Messunsicherheit bei Ver-
wendung von Messgeridten der Genauig-
keitsklasse 0,5% fiir die elektrischen
Grossen. Die Verwendung von Messgeréd-
ten der Genauigkeitsklasse 0,2% dndert
daher an der Situation nichts Wesentli-
ches. Der Messunsicherheitsanteil der
Drehmomentmessung betrégt hierbei so-
gar 97,5%.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigten, dass die
Wahl des Messverfahrens zur Bestim-
mung des Maschinenwirkungsgrads aus
den in EN 60034-2-1 beschriebenen An-
sdtzen einen signifikanten Einfluss auf
das Messergebnis nehmen kann, ndmlich
die Einordnung der Maschine in die ent-
sprechende Energieeffizienzklasse.

Diesen Einfliissen liegen die Messun-
sicherheiten zugrunde, mit denen die
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TECHNOLOGIE EFFICACITE ENERGETIQUE

Messgrosse u 1 P M R f
Messbereich 1000V 100 A 10 kW (Leerlauf) 500 Nm 100 mQ 100 Hz
50 kW (Last)

Tabelle 3 Fir die Betrachtung angenommene Messbereiche.

verschiedenen Verfahren bei Verwen-
dung handelsiiblicher Messsysteme prin-
zipiell behaftet sind. Die Messung des
Drehmoments hat in dem hier betrachte-
ten Fall bei der direkten Methode mit
95% den weitaus grossten Anteil an der
gesamten Messunsicherheit. Diese Zahl
kann jedoch nicht als absolut angesehen
werden und veréndert sich bei Verwen-
dung anderer Messmittel mit anderen
Messunsicherheiten. Die direkte Me-
thode wird in der Norm EN 60034-2-1
nur flir Maschinen bis zu einer Bemes-
sungsleistung von 1 kW empfohlen.

Bei Maschinen grosserer Leistung, wie
bei der hier untersuchten, kann durch
den Wechsel der Methode auf ein indi-
rektes Verfahren die gesamte Mess-
unsicherheit verringert und auch der
Anteil der Drehmomentmessung an der
gesamten Messunsicherheit reduziert
werden.

Insgesamt betrachtet ist die Messunsi-
cherheit bei der Bestimmung des Wir-
kungsgrads elektrischer Maschinen ge-
rade vor dem Hintergrund der Wirkungs-
gradklassifizierungen ein wichtiges Ins-
trument, um das zahlenméssige Ergebnis
«Wirkungsgrad» einer Messung besser
einordnen zu konnen und die Lage des
Bereichs beurteilen zu konnen, in dem

sich die Ergebnisse mehrerer an einer
Maschine durchgefiihrter Messungen be-
wegen werden (Bild 6).

Die Betrachtung der Messunsicherheit
ist auch ein gutes Mittel, die Gerdte und
Verfahren mit den grossten Beitrédgen zur
gesamten Messunsicherheit aufzudecken
und an diesen Stellen durch Optimierun-
gen eine moglichst grosse Verbesserung
des Gesamtergebnisses zu bewirken.

Bei allen den hier durchgefiihrten Be-
trachtungen ist jedoch bisher ein wichti-
ger Aspekt unberiicksichtigt geblieben -
die fertigungsbedingte Streuung der her-
gestellten Maschinen untereinander.
Viele Herstellungsparameter hat der Her-
steller zwar «in der Hand» und kann
durch optimierende Massnahmen die
Streuung méglichst klein halten, auf die
Materialparameter wie z. B. die magneti-
schen Verlustparameter der zugekauften
Elektrobleche hat der Motorhersteller
jedoch nur begrenzten Einfluss.

Ausblick

Es ist geplant, zukiinftig in der PTB
die einzelnen Verfahren zur Wirkungs-
gradbestimmung an elektrischen Maschi-
nen im Hinblick auf die Messunsicher-
heiten systematisch zu untersuchen.
Durch Optimierung der Messeinrichtun-

m Définition du rendement de machines électriques

Comparaison et optimisation de plusieurs procédés

En raison de |'augmentation des prix de I'énergie, de I'amenuisement des ressources, et des
directives de I'UE en matiere de produits consommateurs d'énergie spécifiant des rendements
minimums requis a |'avenir en fonction de la puissance pour les machines a induction
commercialisées en UE, la définition du rendement des machines électriques devient de plus
en plus importante. Cette contribution décrit différentes méthodes de définition du rende-
ment de machines électriques ainsi que les pertes générées par ces derniéres. Il est expliqué
comment ces pertes peuvent étre déterminées et quel role jouent les incertitudes de mesure.
Finalement, I'influence du procédé de mesure choisi sur le résultat des mesures, et donc sur la
classification de la machine dans la classe d'efficacité énergétique appropriée, est expliquée

en détail.

No

gen fiir die mechanische Leistung sollen
insbesondere die Messunsicherheiten bei
der direkten Wirkungsgradbestimmung
deutlich verringert werden, damit dieses
Verfahren auch bei Maschinen mit einer
Bemessungsleistung grosser als 1 kW
sinnvoll eingesetzt werden kann.
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