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Untersuchungen zum EinfluB des eingesetzten Elektroblechs
auf den Wirkungsgrad von ausgewdhlten Asynchron-Normmotoren

M. Platen, G. Henneberger, J. Schneider, A. Schoppa

Ubersicht Im vorliegenden Artikel wird der Einfluf
verschiedener Sorten von Elektroblech auf die Gesamt-
verluste und den Wirkungsgrad von Asynchronmotoren
untersucht. Es wird ein Verfahren zur Ermittlung der
Eisenverluste vorgestellt, das ausgehend von einer transi-
enten zweidimensionalen Finite-Elemente-Rechnung die
spezifischen Eisenverluste je Element fiir den Stator und
den Rotor berechnet. Hierbei werden sowohl der Einfluf}
der Oberwellen der Induktion auf die spezifischen Eisen-
verluste als auch die Drehmagnetisierung und der
Schnittkanteneffekt beriicksichtigt. Das Verfahren wird auf
zwei verschiedene handelsiibliche Asynchronmotoren
angewandt, und die Ergebnisse der Verlustberechnung
werden bewertet.

Examination of the influence of the used electrical

steel on the efficiency of selected standard induction

motors
Contents In this article the influence of different grades of
electrical steel on the total losses and the efficiency of
induction motors is examined. A procedure for evaluating
the iron losses is presented that calculates the specific iron
losses per element for the stator and for the rotor on basis
of a time-stepped two-dimensional finite element compu-
tation. The influence of higher harmonics of the flux
density on the specific iron losses as well as rotational
magnetization and cutting edge effect are taken into
account. The procedure is used to calculate the iron losses
of two different customary induction motors and the
results are discussed.

1

Einleitung

Die Verbesserung des Wirkungsgrads mit dem Ziel der
Einsparung elektrischer Energie spielt bei der Auslegung
und Produktion elektrischer Maschinen gegeniiber der
Minimierung der Herstellungskosten zunehmend eine
Rolle. In diesem Rahmen sind auch die Bestrebungen zur
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Einteilung des Wirkungsgrads von Industriemotoren in
drei Gruppen und zur Kennzeichnungspflicht innerhalb
der Europdischen Union von Bedeutung.

Die Anstrengungen zur Verbesserung des Wirkungs-
grads sind unter anderem darin begriindet, daf} in einer
entwickelten Volkswirtschaft elektrische Motoren mehr als
50% der elektrischen Energie verbrauchen und zudem
beim durchschnittlichen Elektromotor die Kosten fiir die
elektrische Energie wiahrend der gesamten Nutzungsdauer
in etwa das undertfache der Anschaffungskosten ausma-
chen [11]. Damit ist einsichtig, daf3 die Verbesserung des
Wirkungsgrads von elektrischen Maschinen eine Aufga-
benstellung nicht nur fiir die Grundlagenforschung son-
dern auch fiir die Anwendungstechnik ist.

Der Asynchronmotor ist der mit Abstand am haufigsten
eingesetzte elektrische Motor. Etwa 90% der von Elektro-
motoren genutzten elektrischen Energie wird in Asyn-
chronmotoren umgesetzt. Daher ist insbesondere der
Asynchronmotor bei der Untersuchung und Optimierung
des Wirkungsgrads ein lohnendes Objekt. Neben einer
optimierten Auslegung und Fertigung ist der Einsatz von
verbesserten Elektroblechen eine vielversprechende
Moéglichkeit, um den Wirkungsgrad eines Asynchronmo-
tors zu erhéhen.

Im vorliegenden Artikel wird zunédchst kurz auf die
Entstehung von Eisenverlusten in Elektroblechen einge-
gangen. Die ausgewdhlten Elektrobleche sowie die bei-
den exemplarisch betrachteten Asynchronmotoren
werden vorgestellt. Dann wird das eingesetzte Verfahren
zur Berechnung der Eisenverluste aus der zeitlichen
Verdnderung der Induktion eingehend beschrieben. Im
Anschlufl werden die Ergebnisse der Eisenverlustbe-
rechnung fiir die beiden untersuchten Asynchronmoto-
ren vorgestellt. Schliefllich werden die Ergebnisse im
Hinblick auf die erzielte Verbesserung des Wirkungs-
grads bewertet.

2
Grundlagen

2.1

Magnetische Verluste in elektrischen Maschinen

Zu den Mechanismen der Entstehung von Eisenverlusten

existiert in der Literatur eine Vielzahl von Untersuchun-

gen, z.B. [1]. An dieser Stelle soll deshalb nur auf einige

grundlegende Zusammenhénge eingegangen werden.
Neben den Eisenverlusten hat auch die Magneti-

sierbarkeit des Elektroblechs Einflul auf die
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Gesamtverluste eines Motors. Dieser Aspekt wird in
Kapitel 4 ndher betrachtet.

2.1.1

Verlustmechanismen

Die in Elektroblechen auftretenden Eisenverluste werden
auf drei verschiedene physikalische Prozesse zuriickge-
fithrt.

Die Hystereseverluste werden verursacht durch lokale
nicht-reversible Verdnderungen wahrend der Ummagne-
tisierung des Materials. Sie sind in etwa proportional zur
Frequenz des Wechselfeldes und zu der von der Hystere-
sekurve eingeschlossenen Fldche.

Durch das sich zeitlich dandernde magnetische Feld im
Werkstoff werden Wirbelstrome induziert. Die dabei ent-
stehenden klassischen Wirbelstromverluste sind in etwa
proportional zum Quadrat der Induktion und zum
Quadrat der Frequenz.

Aufgrund der Doménenstruktur magnetischer Werk-
stoffe kommt es im Bereich der sich bewegenden Doma-
nenwinde zu Wirbelstromkonzentrationen. Die hierdurch
erzeugten Stromwérmeverluste werden als Zusatzverluste
bezeichnet. Gemaf$ [1] sind sie sowohl von der Induktion
als auch von der Frequenz mit einem Exponenten von 1,5
abhingig.

Alle drei Verlustmechanismen sind also in unter-
schiedlicher Form von der Induktion und der Frequenz
abhingig. Insgesamt ergibt sich jedoch eine eindeutige
Abhingigkeit der spezifischen Eisenverluste von den
lokalen Werten von Induktion und Frequenz.

2.1.2

Die Magnetisierungsart

Bei Betrachtung der Induktion als vektorielle Grofle im
zweidimensionalen Raum kann zwischen zwei Magneti-
sierungsarten unterschieden werden, der Wechselmag-
netisierung und der Drehmagnetisierung. Bei reiner
Wechselmagnetisierung dndert sich nur der Betrag und die
Orientierung des Induktionsvektors in Abhéngigkeit der
Zeit. Bei der Drehmagnetisierung dndert sich auch die
Richtung des Induktionsvektors. Die Magnetisierungsart
hat Einflufl auf die in Elektroblechen wihrend der
Ummagnetisierung auftretenden Verluste.
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Der EinfluB des Stanzens

Bei der Be- und Verarbeitung in das Elektroblech einge-
brachte mechanische Spannungen beeinflussen dessen
magnetische Eigenschaften. Durch das Stanzen der
Maschinenbleche fiir den Stator und den Rotor werden die
magnetischen Eigenschaften insbesondere an den
Stanzkanten verdndert. Generell ergibt sich volumen-
gemittelt, dafd fiir einen gegebenen Induktionswert und
eine gegebene Frequenz eine ErhShung der
Ummagnetisierungsverluste auftritt. Zudem ist fiir
Induktionswerte bis ca. 1,3 T eine Erh6hung der fiir das
Erreichen einer bestimmten Induktion erforderlichen
magnetischen Feldstdrke zu beobachten. Um eine gute
Abschidtzung der Eisenverluste zu gewdhrleisten, muf} der
Einfluf} des Stanzens bei der Berechnung der Eisenverluste
beriicksichtigt werden.
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Anisotropie

Da in rotierenden elektrischen Maschinen in der Schnitt-
ebene keine Vorzugsrichtung existiert, werden im
Elektromaschinenbau {iberwiegend nicht-kornorientierte
Bleche eingesetzt, die eine nur schwache Rich-
tungsabhéngigkeit der Materialeigenschaften aufweisen.
Zudem koénnen die einzelnen Maschinenbleche mit
unterschiedlicher Ausrichtung zusammengefiigt werden.
Deshalb spielt die Vorzugsrichtung fiir die Eisenverlust-
berechnung keine Rolle.

2.2

Auswahl geeigneter Elektrobleche

Prinzipiell bestehen zwei Moglichkeiten, die Gesamtver-
luste und damit den Wirkungsgrad einer elektrischen
Maschine durch die Auswahl des Maschinenblechs zu
beeinflussen. Auf der einen Seite konnen die Gesamtver-
luste einer Maschine durch den Einsatz eines Elektro-
blechs mit geringeren Ummagnetisierungsverlusten
verkleinert werden. Hier sind vor allem die
Ummagnetisierungsverluste im Arbeitsbereich der
Induktion der jeweiligen Maschine von Bedeutung. Auf
der anderen Seite kdnnen durch die Verwendung eines
Elektroblechs mit héherer Permeabilitit der notwendige
Magnetisierungsstrom und damit die Kupferverluste der
Maschine reduziert werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurden vier ver-
schiedene schlufigegliithte Stabocor-Sorten (Handelsname
der EBG) betrachtet: M 700-50 A, M 400-50 A, 700-50 AP
und 350-50 AP. Die Sorten 700-50 AP und 350-50 AP sind
sogenannte hochpermeable Sorten. Bild 1 zeigt die Mag-
netisierungskennlinien der untersuchten Sorten. In
Tabelle 1 sind einige typische Kennwerte aufgefiihrt.

23

Maschinendaten der betrachteten Asynchronmotoren

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden
zwei verschiedene Asynchronmotoren betrachtet, ein
Motor mit einer Nennleistung von 3 kW und ein Motor
mit einer Nennleistung von 45 kW.

2.0
1.8

Magnetische Polarisation J (T)

O —— M700-50 A
04 A —— M400-50 A
02 O - T700-50 AP
A = 350-50 AP

000
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Magnetische Feldstirke H (kA/m)

Bild 1. Magnetisierungskennlinien der untersuchten
Elektrobleche
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Tabelle 1. Kennwerte der untersuchten Elektrobleche

Sorte Dicke (mm) Py 5150 (W/kg) J2s00 (T)
M 700-50 A 0,50 6,0 1,63
M 400-50 A 0,50 3,5 1,67
700-50 AP 0,50 6,1 1,69
350-50 AP 0,50 3,1 1,60

Der Asynchronmotor mit der Nennleistung 45 kW
besitzt eine Zweischichtwicklung. Bei beiden Motoren
handelt es sich um handelsiibliche Normmotoren, die
nicht im Hinblick auf eine spezielle Anwendung ausgelegt
wurden. Die Tabellen 2 und 3 zeigen einige Kenngréflen
der untersuchten Motoren.

Die Bilder 2 und 3 zeigen die Haufigkeitsverteilung der
Induktionsmaxima im Stator und im Rotor fiir die beiden
untersuchten Motoren. Die Héufigkeitsverteilung der
Induktionsmaxima gibt an, in wieviel Prozent des Motor-
volumens Induktionsmaxima bis zu einem bestimmten
Wert auftreten. Der Arbeitsbereich des untersuchten
Normmotors 3 kW liegt mit Induktionen zwischen 1,4 T
und 2,0 T merklich hoher, als der Arbeitsbereich des
Normmotors 45 KW mit Induktionswerten zwischen 1,2 T
und 1,8 T.

Das vorgestellte Verfahren zur Eisenverlustberechnung
ist nicht nur auf dreiphasige Asynchron-Normmotoren
anwendbar, sondern im Prinzip auf jede elektrische Ma-
schine, fiir die eine zweidimensionale Finite-Elemente-
Berechnung ausreichend ist. In [7] wurden mit dem hier
beschriebenen Verfahren z.B. die Eisenverluste eines
Einphasen-Asynchronmotors bestimmt.

3

Das Verfahren zur Berechnung der Eisenverluste

Das Verfahren zur Berechnung der Eisenverluste ist in
Bild 4 in der Ubersicht dargestellt. Im folgenden wird
ndher auf die einzelnen Schritte des Verfahrens einge-
gangen.

Tabelle 2. Kenngroflen des Normmotors 3 kW

Nennleistung (kW) 3
Polpaarzahl p 2
Spannung (V) 400 Y
Frequenz f; (Hz) 50
Nennstrom (A) 6,5
Drehzahl (min™") 1408
Nennschlupf (%) 6,2
Nennmoment (Nm) 20,4
Tabelle 3. Kenngréflen des Normmotors 45 kW
Nennleistung (kW) 45
Polpaarzahl p 2
Spannung (V) 400 A
Frequenz f; (Hz) 50
Nennstrom (A) 77,9
Drehzahl (min™") 1473
Nennschlupf (%) 1,8
Nennmoment (Nm) 292

80

[C] Stator
70 | M Rotor

3

Lh
=

Hiufigkeit (%)
£

L
=

=]

0 | 293

=m I} . | ™

0
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20 22 24
Induktion (T)
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3.1

Die Finite-Elemente-Berechnung

Der erste Schritt des vorgestellten Verfahrens zur
Berechnung der Eisenverluste ist eine zweidimensionale
Finite-Elemente-Berechnung des untersuchten
Asynchronmotors.

Die zeitlichen Anderungen der Feldgrofen in einem
Asynchronmotor sind in hohem Mafle nichtlinear. Da die
spezifischen Eisenverluste abhédngig sind von der Induk-
tion und der Frequenz, haben die hochfrequenten Anteile
der Induktion einen deutlichen Einflul auf die Eisen-
verluste. Deshalb mufl die Eisenverlustberechnung
ausgehen von einer nichtlinearen transienten Finite-
Elemente-Berechnung, die die zeitliche Verdnderung
der lokalen Induktionswerte beriicksichtigt [6].

Eingesetzt wird das nichtlineare transiente Feld-
berechnungsprogramm Flux2D. Die transiente Feldbe-
rechnung erlaubt es, die Bewegung des Rotors
nachzubilden, und erméglicht damit eine genaue Bestim-
mung der Induktionsverteilung in der Maschine fiir jeden
berechneten Zeitpunkt. Zur Beriicksichtigung der Wi-
ckelkopfe und Rotorendringe wird das zweidimensionale
Finite-Elemente-Modell mit einer dufleren Beschaltung,
bestehend aus entsprechenden Widerstinden und Induk-
tivitdten, versehen. Die Bilder 5 und 6 zeigen den Betrag
der Induktion und den Feldlinienverlauf der beiden
betrachteten Asynchronmotoren fiir einen Zeitschritt.

Die Zeitschrittweite und die Anzahl der berechneten
Zeitschritte miissen entsprechend den Erfordernissen der
Eisenverlustberechnung gewdhlt werden. Zu diesem Zweck
ist festzulegen, welche maximalen und minimalen Fre-
quenzen im Stator und im Rotor des Motors zu erwarten
sind bzw. ausgewertet werden sollen. In der vorliegenden
Untersuchung wurde fiir den Stator und den Rotor jeweils
ein Frequenzbereich betrachtet, der sowohl die Grundfre-
quenz als auch die Nutoberwellen erster Ordnung ein-
schlief3t. Dieser Bereich deckt einen Grofiteil der im Stator
und im Rotor zu erwartenden Frequenzen ab [8]. Im Stator
ist die Grundfrequenz gegeben durch die Speisefrequenz,
im Rotor durch die Schlupffrequenz. Die Nutoberwellen
im Stator und im Rotor kénnen berechnet werden gemaf3:
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Bild 5. Induktionsverteilung des Normmotors 3 kW fiir einen
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Bild 6. Induktionsverteilung des Normmotors 45 kW fiir einen
berechneten Zeitschritt

bzw.
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Hierbei gibt g die Ordnung der Nutoberwellen an.

Ns und Ny sind die Nutzahlen im Stator und im Rotor,
s bezeichnet den Schlupf.

3.2

Auswertung des Zeitverlaufs der Induktion

Aus der Finite-Elemente-Berechnung des untersuchten
Asynchronmotors fiir den Nennbetrieb wird fiir jedes
Element des Stators und des Rotors der Zeitverlauf der
Induktion bestimmt. Der Zeitverlauf der Induktion wird
mit Hilfe der Fourieranalyse in die verschiedenen Fre-
quenzanteile zerlegt. Weiterhin wird aus dem Zeitverlauf
die Ortskurve der Induktion in jedem Element berechnet.
Aus der Ortskurve wird das Achsenverhiltnis gy, fiir jedes
Element gewonnen. Das Achsenverhiltnis gibt das
Verhiltnis der Induktion in der Nebenachse zur Induktion
in der Hauptachse an. Ein Achsenverhiltnis von 0 ent-
spricht also reiner Wechselmagnetisierung, ein Achsen-
verhiltnis von 1 bedeutet reine Drehmagnetisierung.

3.3

Berechnung der Grund- und Oberwellenverluste

bei reiner Wechselmagnetisierung

Grundlage des Verfahrens zur Eisenverlustberechnung
sind Messungen der Ummagnetisierungsverluste in den
untersuchten Elektroblechen in Abhdngigkeit der Induk-
tion fiir verschiedene Frequenzen. Die Abhdngigkeit der
spezifischen Eisenverluste pge von der Induktion und von
der Frequenz kann mit der folgenden Formel approximiert
werden [5]:

oSy (L)Y (B
pFe_(“ 00510 <1oo s—1>> <T> Wiks

(3)

Mit Hilfe der Koeffizienten a, b, ¢ und d wird diese
Funktion an die Schar der gemessenen Verlustkurven des
jeweiligen Elektroblechs angepafit. In Bild 7 sind die als
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Grundlage dienenden gemessenen Verlustkurven sowie die
entsprechenden mit Hilfe von (3) approximierten
Verlustkurven fiir die Sorte M 700-50 A gegeniibergestellt.

In Elementen mit einem Achsenverhiltnis a;, < 0,1
wird reine Wechselmagnetisierung angenommen. Fiir
diese Elemente werden die spezifischen Eisenverluste
ermittelt, indem die mit (3) fiir jeden Frequenzanteil
berechneten Verlustbeitrage addiert werden.

3.4

Beriicksichtigung der Drehmagnetisierung

Die Eigenschaften von Elektroblech werden in der Regel
bei reiner Wechselmagnetisierung gemessen. Um die Er-
gebnisse dieser Messungen auf Bereiche mit Drehmag-
netisierung tibertragen zu konnen, sind verschieden
Ansitze entwickelt worden, z.B. [2].

Bei dem in der vorliegenden Arbeit verfolgten Ansatz
wird zur Berechnung der Eisenverluste in Elementen mit
Drehmagnetisierung die Induktion in der Hauptachse By
und die Induktion in der Nebenachse B, beriicksichtigt
[4]. Zusétzlich wird ein aus Messungen ermittelter Vor-
faktor eingefiithrt. Damit ergibt sich fiir die spezifischen
Eisenverluste in Elementen mit Drehmagnetisierung:

—(1 14 -0 2ﬁ> . <0 8840 13&>
PFe,Rot - 9 ) T 9 ) Bh (4)
’ (pFe(Bh) +PFe(Bn))

Hierbei berechnen sich die spezifischen Eisenverluste
durch die Induktion in der Hauptachse und durch die
Induktion in der Nebenachse, pre(Bh) bzw. pre(Bn),
gemif (3).

3.5

Beriicksichtigung des Schnittkanteneffekts

Wihrend bei der Feldberechnung der Schnittkantenein-
flul vernachléssigt wurde, wird er bei der Berechnung der
Eisenverluste im Rahmen eines Modells beriicksichtigt.
Der Einfluf§ des Stanzens auf die Materialeigenschaften ist
in erster Linie abhdngig von der spezifischen Schnitt-
kantenldnge und von der Induktion im Material. Bei ge-
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Bild 7. Gemessene spezifische Eisenverluste und Ergebnisse
der Approximationsfunktion fiir die Sorte M 700-50 A

gebener Schnittkantenldnge L, Dichte p und Dicke d des
Materials wird die Tiefe ¢t des Randbereichs, in dem ein
Einflufl des Stanzens angenommen wird, definiert durch:

1

o Ld ()
Auf Basis der ermittelten Polarisationswerte werden die
Eisenverluste berechnet, wobei fiir die Randzone hohere
Eisenverluste resultieren. Der Schnittkanteneffekt wird
hierbei durch einen Faktor kgi beriicksichtigt, der den
relativen Anstieg der spezifischen Eisenverluste im
Schnittkantenbereich angibt. Auf der Grundlage der in [9]
dargestellten detaillierten Messungen fiir verschiedene
nicht-kornorientierte Elektrobleche wurde eine Approxi-
mationsfunktion entwickelt, mit der der Faktor kg in
Abhingigkeit der spezifischen Schnittkantenldnge sowie
des Betrags und der Frequenz der Induktion bestimmt
werden kann. Der Faktor kgx wird fiir jedes Element

im Bereich der Schnittkante bestimmt und mit den
berechneten Eisenverlusten multipliziert.

Gegeniiber der Beriicksichtigung des Schnitt-
kanteneffekts durch einen konstanten Faktor hat der be-
schriebene Ansatz den Vorteil, dafy der Faktor kg durch
die Bedingungen im jeweiligen Element bestimmt wird.
Aufgrund der Tatsache, daff als Grundlage nur Mef3daten
fiir zwei Materialien zur Verfiigung standen, ist jedoch
auch dieser Ansatz lediglich als Ndherung zu betrachten.

Im letzten Schritt werden die fiir jedes Element be-
rechneten spezifischen Eisenverluste mit der Elementfla-
che und der Eisenldnge multipliziert und zu den gesamten
Eisenverlusten des Asynchronmotors addiert.

Inwieweit das verwendete Modell zur Beriicksichtigung
des Schnittkanteneffekts zutreffend ist, ist im Rahmen
weiterer Untersuchungen zum realen Verhalten der In-
duktion nahe der Schnittkante zu klaren [10].

t

4

Ergebnisse der Eisenverlustberechnung

Im folgenden werden die Ergebnisse der Eisenverlustbe-
rechnung fiir die beiden untersuchten Asynchronmotoren
dargestellt.

4.1

Dreiphasen-Asynchronmotor kleiner Leistung

Am Beispiel des Normmotors 3 kW wird zunédchst die
Entstehung der Eisenverluste im Stator und im Rotor fiir
die Sorte M 700-50 A ndher untersucht. Im Anschlufl
werden die Ergebnisse der Eisenverlustberechnung fiir die
vier untersuchten Elektrobleche gegeniibergestellt.

411

Eisenverluste im Stator

Die Bilder 8 und 9 zeigen beispielhaft Ortskurve, Zeitver-
lauf und Frequenzspektrum der Induktion fiir ein Element
im Zahnfuf3-Bereich und fiir ein Element im Zahnkopf-
Bereich des Stators. B, und B; sind die Radial- und die
Tangentialkomponente der Induktion. Wéhrend im
Zahnfuf3-Element Drehmagnetisierung vorliegt, dominiert
im Zahnkopf-Element die Wechselmagnetisierung. In
beiden Elementen sind neben der Grundwelle von 50 Hz
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Bild 8. Normmotor 3 kW: Ortskurve, Zeitverlauf und Frequenz-
spektrum der Induktion in einem Element im Zahnfuf3-Bereich
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Bild 9. Normmotor 3 kW: Ortskurve, Zeitverlauf und Frequenz-
spektrum der Induktion in einem Element im Zahnkopf-Bereich
des Stators

die dritte und fiinfte Oberwelle sowie die Nutoberwellen
des Stators von 607 Hz und 707 Hz zu erkennen.

Die Beitrdge der grofiten Frequenzanteile zu den Ei-
senverlusten im Stator sind in Tabelle 4 dargestellt. Im
Stator wird der weitaus iiberwiegende Anteil der Eisen-
verluste durch die Grundwelle verursacht.

Bild 10 zeigt das Achsenverhiltnis a, im Stator. Das
Achsenverhiltnis wird aus den Ortskurven der einzelnen
Elemente des Stators bestimmt. Wie zu erkennen ist,
liegt in den Zdhnen Wechselmagnetisierung vor, wiahrend
insbesondere im Zahnfuff Drehmagnetisierung
vorherrscht.

Die Verteilung der spezifischen Eisenverluste pg. im
Stator des Normmotors 3 kW ist in Bild 11 dargestellt.
Deutlich zu erkennen sind die erhdhten Eisenverluste im
Bereich der Schnittkante.

4.1.2

Eisenverluste im Rotor

Die Bilder 12 und 13 zeigen die Ortskurve der Induktion,
den Zeitverlauf der Radial- und der Tangentialkompo-
nente der Induktion sowie das Frequenzspektrum der In-
duktion in einem Element im Joch bzw. in einem Element
im Zahnkopf-Bereich des Rotors. Wie aus der Ortskurve
ersichtlich, liegt in dem betrachteten Joch-Element Dreh-
magnetisierung vor. Es ist lediglich die Grundwelle der
Induktion von 3 Hz nachweisbar. In dem Element im
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Tabelle 4. Normmotor 3 kW: Beitrdge der fiinf grofiten
Verlustanteile zu den berechneten Eisenverlusten im Stator

Frequenz (Hz) Eisenverluste (%)

50 73,5
150 2,1
250 0,5
607 8,5
707 12,9

Zahnkopf dominiert hingegen die Wechselmagnetisierung.
Sowohl im Zeitverlauf als auch im Frequenzspektrum sind
neben der Grundwelle die Rotor-Nutoberwellen des Rotors
von 841 Hz bzw. 847 Hz zu erkennen.

Die Beitrdge der fiinf grofiten Frequenzanteile zu den
Eisenverlusten im Rotor sind in Tabelle 5 dargestellt. Die
Eisenverluste werden nahezu ausschliellich durch die Nut
oberwellen verursacht. Aufgrund ihrer geringen Frequenz
von 3 Hz liegt der Beitrag der Grundwelle zu den Eisen-
verlusten im Rotor bei lediglich 10%. Bild 14 zeigt das
Achsenverhiltnis a;, im Rotor des Normmotors 3 kW.
Deutlich zu erkennen sind die Regionen mit Drehmag-
netisierung im Joch und im Bereich der ablaufenden
Kanten der Zahnképfe.

Die Verteilung der spezifischen Eisenverluste pge im
Rotor ist in Bild 15 dargestellt. Die Eisenverluste im Rotor
treten nahezu ausschliefllich im Bereich der Zahnképfe auf.
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Bild 10. Normmotor 3 kW: Achsenverhiltnis a;, im Stator
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Bild 11. Normmotor 3 kW: Spezifische Eisenverluste pg.
im Stator (W/kg)
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Ergebnisse der Verlustberechnung fiir die untersuchten
Elektrobleche

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der Eisenverlustberechnung
des Normmotors 3 kW fiir die betrachteten Elektroble-
che. Dargestellt sind jeweils die Eisenverluste im Stator
Pr.s, die Eisenverluste im Rotor Pr.x und die gesamten
Eisenverluste Pg.. Zur Untersuchung des Einflusses des

Stanzens und der Oberwellenverluste sind zudem die
Beitrdge dieser beiden Effekte zu den gesamten Eisen-
verlusten noch einmal getrennt aufgefiihrt. Pg bezeichnet
hierbei die Verluste durch den Schnittkanteneffekt und
Po,, die Oberwellenverluste. Das Material mit den ge-
ringsten Eisenverlusten, die Sorte 350-50 AP, weist mit
48,9 W ca. halb so grofle Eisenverluste auf, wie die Sorte
700-50 AP mit den grofiten berechneten Eisenverlusten.
Die Eisenverluste entstehen zu ca. 15% bis 20% im
Rotor. Der Schnittkanteneffekt hat beim Normmotor

3 kW fiir die untersuchten Elektrobleche einen Anteil von
etwa 20% an den gesamten Eisenverlusten. Die
Oberwellenverluste im Stator und im Rotor machen

ca. 40% der berechneten Eisenverluste aus. Diese Beob-
achtung stimmt mit den in [3] vorgestellten Ergebnissen
iiberein.

Aus der Finite-Elemente-Berechnung wurden fiir die
verschiedenen Materialien die Kupferverluste im Stator
und im Rotor sowie die mechanische Leistung bestimmt.
Aus der mechanischen Leistung, den Kupferverlusten, den
berechneten Eisenverlusten sowie den fiir den Normmotor
3 kW zu 34,4 W gemessenen Reibungs- und Liifterverlu-
sten kann der Wirkungsgrad des Motors bestimmt werden.
Bild 16 zeigt Kupferverluste, Eisenverluste und Wir-
kungsgrad des Normmotors 3 kW fiir die verschiedenen
Elektrobleche.

Die Berechnung der Kupferverluste im Stator und Rotor
aus der Finite-Elemente-Rechnung ergibt fiir die ver-
schiedenen Sorten Werte von 523 W bis 545 W, wobei die
Kupferverluste im Rotor fiir alle Materialien bei 212 W
liegen.

Fiir die Standardsorte M 700-50 A ergibt sich fiir den
Normmotor 3 kW ein Wirkungsgrad von 82,1%. Der ma-
ximale Wirkungsgrad von 82,8% wird mit der hochper-
meablen Sorte 350-50 AP erreicht. Durch Einsatz eines
verbesserten Elektroblechs kann der Wirkungsgrad des
Normmotors 3 kW also um 0,5% bis 1% erhoht werden.
Die hochpermeable Sorte 700-50 AP weist sogar groflere
Eisenverluste auf, als die Standardsorte.

4.2

Dreiphasen-Asynchronmotor mittlerer Leistung

Die Berechnung der Eisenverluste im Stator und im
Rotor des Normmotors 45 kW entspricht dem Verfahren
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Bild 12. Normmotor 3 kW: Ortskurve, Zeitverlauf und
Frequenzspektrum der Induktion in einem Element im Joch
des Rotors
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Bild 13. Normmotor 3 kW: Ortskurve, Zeitverlauf und Frequenz-

spektrum der Induktion in einem Element im Zahnkopf-Bereich
des Rotors

Tabelle 5. Normmotor 3 kW: Beitrdge der fiinf groiten Verlust- Tabelle 6. Normmotor 3 kW: Ergebnisse der Eisenverlustbe-

anteile zu den berechneten Eisenverlusten im Rotor rechnung fiir die untersuchten Elektrobleche
Frequenz (Hz) Eisenverluste (%) Sorte Stator Rotor Stator und Rotor
3 10,5 Pres (W) Pper (W) Ppe (W) Psi (W) Poy (W)

284 1,8

841 147 M 700-50 A 68,9 11,9 80,8 15,3 29,0

847 64,4 M 400-50 A 43,3 8,9 52,2 10,4 21,0

854 21 700-50 AP 82,9 16,6 99,5 20,3 43,5
350-50 AP 40,1 8,8 48,9 10,0 21,5
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| ;j = Tgéﬂﬁ" Die Beitrdge der drei grofiten Frequenzanteile zu den
Eisenverlusten im Stator sind in Tabelle 7 aufgelistet.
Bild 15. Normmotor 3 kW: Spezifische Eisenverluste pr. im Analog zu den Verhiltnissen im Normmotor 3 kW wird
Rotor (W/kg) auch beim Normmotor 45 kW der iiberwiegende Teil der
Eisenverluste im Stator durch die Grundwelle verursacht.
Die Nutoberwellen im Stator von 934 Hz und 1034 Hz
fiir den Normmotor 3 kW und wird deshalb nur kurz, machen lediglich ca. 20% der Eisenverluste aus.
wiederum am Beispiel der Sorte M 700-50 A, behandelt. Bild 17 zeigt die spezifischen Eisenverluste pg. im Stator

Im Anschlufl daran werden die Ergebnisse der Eisenver- des Normmotors 45 kW fiir die Sorte M 700-50 A.
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Tabelle 7. Normmotor 45 kW: Beitrdge der drei grofiten
Verlustanteile zu den berechneten Eisenverlusten im Stator

Frequenz (Hz) Eisenverluste (%)

50 72.6

934 11.8

1034 7.4
4.2.2

Eisenverluste im Rotor

Tabelle 8 zeigt die Beitrdge der drei grofiten Frequenzan-
teile zu den Eisenverlusten im Rotor des Normmotors

45 kW. Die Eisenverluste im Rotor werden in erster Linie
durch die Nutoberwellen von 1178 Hz und 1179 Hz
verursacht. Die fiir die Sorte M 700-50 A berechneten
spezifischen Eisenverluste pg. im Rotor des Normmotors
45 kW sind in Bild 18 dargestellt.

4.2.3

Ergebnisse der Verlustberechnung fiir die untersuchten
Elektrobleche

Die Ergebnisse der Eisenverlustberechnung fiir die be-
trachteten Elektrobleche sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Im
Einzelnen sind angegeben die Eisenverluste im Stator Pg.g,
die Eisenverluste im Rotor Pg. g, die gesamten Eisen-
verluste des Motors Pg. sowie die durch den Schnitt-
kanteneffekt und die Oberwellen verursachten Anteile an
den gesamten Eisenverlusten Pgy bzw. Pg,,. Auch beim
Normmotor 45 kW ist die Sorte 350-50 AP diejenige

mit den geringsten Eisenverlusten, wihrend die Sorte
700-50 AP nahezu doppelt so grofie Eisenverluste aufweist.
Abhingig vom jeweiligen Elektroblech entfallen ca. 15%
bis 20% der berechneten Eisenverluste auf den Rotor.
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Bild 17. Normmotor 45 kW: Spezifische Eisenverluste pge im
Stator (W/kg)

Tabelle 8. Normmotor 45 kW: Beitrdge der drei grofiten
Verlustanteile zu den berechneten Eisenverlusten im Rotor

Frequenz (Hz) Eisenverluste (%)

0,9 2,9
1178 16,3
1179 34,9

0
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Bild 18. Normmotor 45 kW: Spezifische Eisenverluste pg. im
Rotor (W/kg)
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Tabelle 9. Normmotor 45 kW: Ergebnisse der Eisenverlustber-
echnung fiir die untersuchten Elektrobleche

Sorte Stator Rotor Stator und Rotor

Pres (W) Pper (W) Ppe (W) P (W) Po,, (W)
M 700-50 A 689 129 818 131 315
M 400-50 A 456 104 560 96 255
700-50 AP 839 199 1038 181 489
350-50 AP 424 119 543 97 275

Die Beriicksichtigung des Schnittkanteneffekts macht
etwas weniger als 20% der Eisenverluste aus. Die Ober-
wellenverluste haben einen Anteil von ca. 40% bis 50% an
den Eisenverlusten.

Analog zum Vorgehen beim Normmotor 3 kW kann
aus den Ergebnissen der Finite-Elemente-Berechnung
sowie den gemessenen Reibungs- und Liifterverlusten von
591 W der Einflul des eingesetzten Elektroblechs auf den
Wirkungsgrad bestimmt werden. Bild 19 zeigt
Kupferverluste, Eisenverluste und Wirkungsgrad des
Normmotors 45 kW fiir die betrachteten Elektrobleche.

Unabhidngig vom eingesetzten Elektroblech werden fiir
den untersuchten Normmotor Kupferverluste von 2 kW
berechnet. Fiir die Standardsorte M 700-50 A ergibt sich
ein Wirkungsgrad von 93,1%. Sowohl mit der ver-
lustirmeren Sorte M 400-50 A als auch mit der hochper-
meablen Sorte 350-50 AP kann der Wirkungsgrad um 0,5%
auf 93,6% verbessert werden.

5

Bewertung der Ergebnisse

Die berechneten Verbesserungen des Wirkungsgrads
gegeniiber dem Standardmaterial M 700-50 A werden in
erster Linie durch eine Reduzierung der Eisenverluste
erreicht.

Fiir beide untersuchten Asynchronmotoren fiihrt der
Einsatz der hochpermeablen Sorten nicht zu einer
deutlichen Verringerung der Kupferverluste. Fiir den
Normmotor 45 kW sind die berechneten Kupferverluste
fiir alle betrachteten Sorten sogar gleich.

Da bei beiden Motoren die erzielten Wirkungsgrad-
verbesserungen vor allem iiber die Reduzierung der
Eisenverluste erreicht werden, ist das Verhéltnis Pg./Pc,
entscheidend fiir die Reduzierung der gesamten Verluste.
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Bild 19. Kupferverluste, Eisenverluste und Wirkungsgrad des
Normmotors 45 kW fiir die untersuchten Elektrobleche

Der Normmotor 3 kW besitzt fiir die Sorte M 700-50 A ein
Verhiltnis Pr./Pc, von ca. 1:5, d.h. eine Reduzierung der
Eisenverluste hat nur relativ wenig Einfluf} auf die
Gesamtverluste und den Wirkungsgrad. Die gesamten
Verluste in Hohe von ca. 18% der aufgenommenen Lei-
stung kdnnen mit der Sorte M 350-50 AP um etwa 4%
reduziert werden. Dies fithrt zu einer Erh6hung des
Wirkungsgrads um 0,7%.

Der Normmotor 45 kW weist ein Verhiltnis Pg./Pc,
von ca. 1:2 bis 1:3 auf. Eine Verringerung der Eisenverluste
sollte also einen deutlicheren Einfluf} auf den Wirkungs-
grad haben. Da die gesamten Verluste des Motors fiir die
Sorte M 700-50 A aber nur ca. 7% der aufgenommenen
Leistung ausmachen, fiihrt die erreichte Reduzierung der
gesamten Verluste um 8% lediglich zu einer Erh6hung des
Wirkungsgrads um 0,5%.

Auch eine auf den ersten Blick geringe Verbesserung
des Wirkungsgrads um 0,5% kann, iiber die gesamte
Nutzungsdauer betrachtet, eine deutliche Kostenersparnis
bedeuten, die die mit dem verbesserten Elektroblech ein-
hergehenden zusitzlichen Herstellungskosten bei weitem
iibertrifft. Dies gilt natiirlich insbesondere fiir Motoren
groflerer Leistungen.

Insgesamt 1df3t sich feststellen, daf} fiir die untersuchten
handelsiiblichen Normmotoren die Magnetisierbarkeit des
Elektroblechs nicht in dem Mafle einen Beitrag zur
Wirkungsgradverbesserung liefert, wie dies fiir Motoren
mit verbesserter Auslegung und héherer Ausnutzung
denkbar ist.

6

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wurde ein Verfahren zur
Berechnung der Eisenverluste in Asynchronmotoren
vorgestellt. Das Verfahren beriicksichtigt die im Motor
auftretenden Oberwellen, den Einflufl der Drehmagneti-
sierung und den Schnittkanteneffekt.

Mit dem beschriebenen Verfahren wurde der Einflufl
verschiedener Elektrobleche auf die Gesamtverluste und
den Wirkungsgrad von Asynchronmotoren untersucht.
Ergebnisse der Eisenverlustberechnung fiir zwei verschie-
dene Asynchronmotoren, einen Normmotor mit einer
Nennleistung von 3 kW und einen Normmotor mit einer
Nennleistung von 45 kW, wurden vorgestellt. Es wurde
gezeigt, dafy der Rotor von Asynchronmotoren aufgrund
der Nutoberwellen einen merklichen Beitrag zu den
Eisenverlusten liefert. Fiir beide Motoren konnte der Wir-
kungsgrad durch den Einsatz eines Elektroblechs mit ge-
ringeren Eisenverlusten um ca. 0,5% bis 1% erh6ht werden.

Die Ergebnisse zeigen, dafl zur Abschétzung des
Einflusses eines verbesserten Elektroblechs auf den
Wirkungsgrad eines Asynchronmotors insbesondere der
Arbeitsbereich der Induktion des Motors, das Verhaltnis
Pr./Pc, sowie der Wirkungsgrad des Motors von Bedeu-
tung sind.
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