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ANWENDUNGSBERICHT

Energieeffizienz und
Zuverlassigkeit von
Elektromotoren: Neuer Prufansatz
bildet reale Bedingungen nach

Viele industrielle Prozesse sind
zwingend auf den Einsatz von
Elektromotoren angewiesen. Ihr Anteil
am Gesamtenergieverbrauch eines
Industriebetriebs belauft sich oft auf
bis zu 70 %. Insgesamt verbrauchen
sie bis zu 46 % der gesamten weltweit
produzierten Energie. In Anbetracht
ihrer groBen Bedeutung fur industrielle
Prozesse kann der Ausfall solcher
Elektromotoren schnell mehrere
10.000 Euro pro Stunde kosten. Daher
mussen Instandhaltungstechniker

und -ingenieure taglich vor allem
dafir sorgen, dass Elektromotoren
zuverlassig und effizient - also mit
hohem Wirkungsgrad - arbeiten.

Die effiziente Nutzung von elektrischer Energie

ist kein Luxus. In vielen Unternehmen macht die
Energieeffizienz den entscheidenden Unterschied
zwischen Gewinn und Verlust. Und da Elektromo-
toren einen so grofen Anteil am Energieverbrauch
in der Industrie haben, setzen Betriebe primér hier
an, um Einsparungen zu erzielen und die Profi-
tabilitat zu erhalten. Der Wunsch, Einsparungen
durch Steigerung der Energieeffizienz zu erzielen
und die Abhéngigkeit von nattrlichen Ressourcen
zu senken, hat viele Unternehmen dazu veranlasst,
ein systematisches Energiemanagement gemas
Industrienormen wie ISO 50001 einzufihren.

ISO 50001 legt Anforderungen fest und bildet
somit den Rahmen fiir den Aufbau, die Einfihrung
und die Erhaltung eines Energiemanagementsys-
tems zur Erzielung nachhaltiger Einsparungen.
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Herkommliche Priifmethoden fiir
Elektromotoren

Die herkdmmliche Prufmethode zum Messen

der Motorleistung und des Wirkungsgrads ist
hinreichend bekannt, aber ihre Umsetzung ist
kostspielig und die Einbindung in Arbeitsab-
laufe oft schwierig. In vielen Féllen erfordert
eine Leistungsprifung sogar das Herunterfahren
des gesamten Systems, was zu teuren Ausfall-
zeiten fuhrt. Um den Wirkungsgrad eines Motors
zu messen, muss die elektrische Eingangsleis-
tung und die mechanische Ausgangsleistung
unter vielen unterschiedlichen dynamischen
Betriebsbedingungen ermittelt werden. Bei der
herkémmlichen Methode zur Messung der Motor-
leistung mussen Techniker den Motor zunachst in
einen Motorprifstand installieren. Dabei wird der
zu prufende Motor Uiber eine Drehmomentmess-
welle an einen Generator oder eine Lastmaschine
montiert. Dann wird der zu prifende Motor iber
diese Welle unter Last gesetzt. Die Welle verfugt
uber einen Drehzahlsensor (Tachometer) und
mehrere Drehmomentsensoren, deren Daten die
Grundlage zur Berechnung der mechanischen
Leistung bilden. Dieses System liefert Daten wie
Drehzahl, Drehmoment und mechanische Leistung.
Einige Systeme ermdglichen auch die Messung
der elektrischen Leistung, um den Wirkungsgrad
zu ermitteln.

Der Wirkungsgrad wird folgendermaBen
berechnet:

Mechanische Leistung

Wirkungsgrad) =
ni gsgrad) Elektrische Leistung

Bei der Prufung werden unterschiedliche Lasten
angelegt, um den Wirkungsgrad in verschiedenen
Betriebsmodi zu bestimmen. Dieses Prufstand-
system erscheint auf den ersten Blick sinnvoll,
aber bei genauerem Hinsehen zeigen sich einige
Nachteile:

1. Der Motor muss auB3er Betrieb genommen werden.

2. Die Motorlast entspricht nicht exakt den tat-
séchlichen Betriebsbedingungen.

3. Fur die Prufung muss der Betrieb eingestellt
werden (fihrt zu Ausfallzeiten), oder es muss
vortiibergehend ein Austauschmotor installiert
werden.

4. Drehmomentsensoren sind teuer. Da sie aber
nur uber einen eingeschrankten Betriebs-
bereich verfugen, sind fir die Prufung
unterschiedlicher Motoren oft mehrere Sensoren
erforderlich.

5. Ein Motorprufstand fur viele verschiedene
Motortypen ist teuer und kann meist nur von
Spezialunternehmen zur Reparatur und Entwick-
lung von Elektromotoren bereitgestellt werden.

6. Reale Betriebsbedingungen kénnen nicht abge-
bildet werden.
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Parameter von Elektromotoren

Elektromotoren werden je nach Last individuell
fur spezielle Anwendungsbereiche entwickelt.
Daher verfugt jeder Motor iiber unterschiedli-

che Eigenschaften. Diese Eigenschaften werden
gemaB NEMA- (National Electrical Manufacturers
Association) oder IEC- (International Electro-
technical Commission) Normen Klassifiziert und
haben eine direkte Auswirkung auf den Betrieb
und den Wirkungsgrad des Motors. Auf dem
Typenschild jedes Motors werden die wichtigsten
Betriebsparameter und der Wirkungsgrad gemaf
NEMA oder IEC aufgefiihrt. Anhand der Daten auf
dem Typenschild kénnen die Motoranforderun-
gen mit den tatsachlichen Betriebsbedingungen
verglichen werden. Durch den Vergleich dieser
Werte kann man beispielsweise feststellen, ob
der Motor die vorgegebene Drehzahl oder den
Drehmoment uberschreitet, was zu einer verkurz-
ten Lebensdauer oder einem verfrithten Ausfall
des Motors fihren kann. Auch Spannungs- oder
Stromschwankungen beziehungsweise Ober-
schwingungen aufgrund einer schlechten
Netzqualitat kénnen die Motorleistung beeintrach-
tigen. Wenn solche Bedingungen vorliegen, muss
der Motor heruntergestuft werden ('Derating"). Das
bedeutet, dass die Motorleistung reduziert wird,
was sich wiederum negativ auf den gesamten
Prozess auswirkt, da nicht gentigend mechanische
Leistung erzeugt wird. Der Grad der Abstufung
wird in Ubereinstimmung mit den NEMA-Normen
anhand der fir den entsprechenden Motortyp
festgelegten Daten berechnet. Die NEMA- und
IEC-Normen weichen zwar in einigen Punkten
voneinander ab, verfolgen jedoch allgemein die-
selbe Richtung.

Reale Betriebsbedingungen

Beim Prifen von Elektromotoren auf einem Prif-
stand wird der Motor meist unter bestmaoglichen
Bedingungen getestet. Diese Betriebsbedingungen
liegen beim tatsachlichen Einsatz jedoch meist
nicht vor. Solche Abweichungen bei den Betriebs-
bedingungen fuhren zu einer Verschlechterung der
Motorleistung. Ein Beispiel: In einer Industriean-
lage gibt es Lasten, die einen direkten Einfluss auf
die Netzqualitat haben und die Schwankungen im
System und mdglicherweise Oberschwingungen
verursachen konnen. Jede dieser Bedingungen
kann negative Auswirkungen auf die Motorleis-
tung haben. AuBerdem kann die Last, die durch
den Motor angetrieben wird, nicht optimal fur die
Konstruktion des Motors sein. Moglicherweise ist
die Last fir den Motor zu hoch, oder es kommt
aufgrund einer mangelnden Prozesssteuerung zu
einer Uberlast. Denkbar ist auch eine ubermaBige
Reibung, verursacht durch einen Fremdkorper,

der eine Pumpe oder das Fligelrad eines Ventila-
tors blockiert. Die Ursachenermittlung ist oft sehr
schwierig und zeitaufwendig, was die Fehlerbehe-
bung problematisch gestaltet.
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Ein neuer Ansatz zur Motorpriifung

Der Netzqualitats- und Motoranalysator Fluke
438-II erméglicht eine optimierte und kosten-
gunstige Prufung des Motorwirkungsgrads ohne
die Installation externer mechanischer Senso-
ren und teure Ausfallzeiten. Der Fluke 438-II ist
eine Weiterentwicklung des Netzqualitats- und
Stromversorgungsanalysators Fluke 430-1I. Er
kann sowohl die Netzqualitat als auch die mecha-
nischen Parameter von in Betrieb befindlichen
Elektromotoren ermitteln. Anhand der Daten des
Motortypenschilds (NEMA oder IEC) und dreipha-
siger Leistungsmessungen ermittelt der 438-II die
Motorleistungsdaten in Echtzeit, darunter Dreh-
zahl, Drehmoment, mechanische Leistung und
Wirkungsgrad, und ist dabei nicht auf externe
Drehzahl- und Drehmomentsensoren angewie-
sen. Der 438-1I berechnet auBerdem direkt den
Abstufungsfaktor (Derating Factor) des Motors im
Betriebsmodus.

Die Daten, die der Fluke 438-II hierfur benoétigt,

werden vom Techniker oder Ingenieur eingegeben.

Dazu gehoéren Nennleistung in kW, Nennspannung
und Nennstrom, Nennfrequenz, Nennwerte von
cos ¢ oder Leistungsfaktor, Nennbetriebsfaktor und
Motordesigntyp geméas NEMA- oder IEC-Klassen.
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Funktionsweise

Der Netzqualitats- und Motoranalysator Fluke
438-II ermittelt mechanische Messdaten (Dreh-
zahl, Last, Drehmoment und Wirkungsgrad),
indem er eigene Algorithmen auf elektrische
Signalformen anwendet. Diese Algorithmen
bestehen aus einer Kombination physikalischer
und datengestutzter Modelle eines Induktionsmo-
tors, ohne dass sie dafiir auf die normalerweise
erforderlichen Vormessungen zur Einschéatzung
von Modellparametern angewiesen waren (z. B.
Statorwiderstand). Die Motordrehzahl kann aus
den Oberschwingungen des Rotorschlitzes in den
aktuellen Signalformen ermittelt werden. Das
Motorwellendrehmoment kann anhand bekannter,
aber sehr komplexer physikalischer Beziehungen
in Verhéltnis zu den Spannungs-, Strom- und
Schlupfwerten des Induktionsmotors gesetzt
werden. Die elektrische Leistung wird anhand
der Eingangsstrome und der Spannungssignale
gemessen. Auf Basis der berechneten Werte fur
Drehmoment und Drehzahl wird die mechanische
Leistung (Last) mittels Drehmoment mal Drehzahl
berechnet. Der Motorwirkungsgrad wird ermit-
telt, indem die berechnete mechanische Leistung
durch die gemessene elektrische Leistung divi-
diert wird. Fluke hat das Verfahren umfassend mit
Elektromotoren getestet, die durch Lastmaschinen
belastet wurden. Tatsichliche elektrische Leis-
tung, Motorwellendrehmoment und Motordrehzahl
wurden gemessen und mit den vom 438-II ermit-
telten Werten verglichen, um die Genauigkeit der
Messungen zu uberpriifen.
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Obwohl herkdmmliche Methoden fir die Mes-
sung der elektrischen Motorleistung und des
Wirkungsgrads hinreichend bekannt sind, werden
sie nur selten genutzt. Dies liegt vor allem an den
teuren Ausfallzeiten, die mit diesen Methoden
einhergehen, da Motoren und manchmal sogar
ganze Systeme fir die Uberprifung aufler Betrieb
genommen werden mussen. Der Fluke 438-I1
liefert auBerst hilfreiche Daten, die bisher nur sehr
schwer und mit hohem Kostenaufwand ermittelt
werden konnten. AuBerdem nutzt der Fluke 438-1I
seine hervorragenden Analysefunktionen fir die
Netzqualitat, um den Zustand des Netzes unter
realen Betriebsbedingungen zu uberprifen. Die
Messung wichtiger Daten zum Motorwirkungsgrad
wird vereinfacht, da keine externen Drehmoment-
und Drehzahlsensoren mehr bendtigt werden. So
kann die Leistung der meisten motorbasierten
Industrieprozesse bei laufendem Betrieb analysiert
werden. Techniker sind damit in der Lage, Ausfall-
zeiten zu reduzieren und Trenddarstellungen der
Motorleistung zu erstellen, um so einen besseren
Uberblick Gber den allgemeinen Zustand und

die Leistung des Systems zu erhalten. Durch die
Trenddarstellung der Leistung lassen sich Veran-
derungen ermitteln, die auf einen bevorstehenden
Ausfall des Motors hindeuten. So kénnen Repa-
raturen durchgefiihrt werden, bevor es zu einem
solchen Ausfall kommt.
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