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Einleitung

Vor dem Hintergrund der Diskussion um die Energiewende gewinnt die 
Frage nach einem effizienten Einsatz elektrischer Energie zunehmend an 
Bedeutung. Dies betrifft insbesondere die im industriellen Umfeld weit 
verbreiteten Asynchronmaschinen, die als robuste und kostengünstige 
Antriebe geschätzt werden.

Ein Nachteil der Asynchronmaschinen ist deren vergleichsweise schlech-
ter Wirkungsgrad im Teillastbereich. Um diesen Nachteil auszugleichen, 
wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche Verfahren entwickelt, mit 
denen der Wirkungsgrad der Maschine durch eine intelligente Betriebs-
führung verbessert wird. Das Ziel dieses Beitrags ist es, anhand von 
zwei Maschinen unterschiedlicher Baugröße das Potential zur Energie-
einsparung darzustellen, um dem Anwender einen Hinweis auf den Nut-
zen solcher Verfahren zu geben.

Dazu werden im folgenden Abschnitt kurz einige Grundlagen zu Verfah-
ren zur energieeffizienten Betriebsführung dargestellt. Daran anschlie-
ßend wird anhand von Messungen das Potential zur Energieeinsparung 
ermittelt und diskutiert. Die Ergebnisse werden im letzten Abschnitt 
zusammengefasst.

Energieeffiziente Betriebsführung

In der Abbildung 1 ist die anhand der Motorparameter berechnete 
Verlustleistung einer Asynchronmaschine mit einer Nennleistung von 
370W als Kurvenschar in Abhängigkeit des Magnetisierungsstroms I1d, 
d.h. derjenigen Komponente des Statorstromzeigers, mit der das Ro-
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tormagnetfeld aufgebaut wird, für 25%, 50% und 75% des Motornenn-
moments in dem jeweils entsprechenden stationären Betriebspunkt der 
Maschine dargestellt.

Aus der Abbildung wird deutlich, dass für jeden der drei Betriebspunkte 
ein optimaler Wert für den Magnetisierungsstrom I1d existiert, bei dem 
die Verlustleistung PV minimal wird. Die Verwendung des Magnetisie-
rungsstroms als Stellgröße zur Reduzierung der Verlustleistung ist für 
feldorientierte Verfahren gut geeignet. 

Abbildung 2: Verlustleistung und Schlupfkreisfrequenz

Als Stellgröße zur Reduzierung der Verluste bei den einfacheren U/f-
Verfahren bieten sich andere Prozessgrößen wie z.B. die Schlupfkreis-
frequenz 2 an. Der Zusammenhang zwischen der Schlupfkreisfrequenz 
und der Verlustleistung wird für eine Asynchronmaschine mit der Nenn-
leistung von 370W in der Abbildung 2 veranschaulicht.

Dieses Verhalten ist Ausgangspunkt der im Folgenden kurz diskutierten 
Verfahren zur energieeffizienten Betriebsführung.

Ziel dieser Verfahren ist es, in einem durch ein Drehmoment und eine 
Drehzahl vorgegebenen stationären Betriebspunkt die Prozessgrößen 
so einzustellen, dass ein Minimum an Verlusten erreicht wird.

Bei den in der Abbildung 3 prinzipiell dargestellten parameterbasier-
ten Verfahren werden die jeweiligen Prozessgrößen direkt anhand des 
Arbeitspunktes und der gegebenen Motorparameter berechnet. Der 
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass der neue Betriebspunkt un-
verzüglich eingestellt werden kann. Nachteilig ist die Abhängigkeit des 
Optimierungsergebnisses von den Motorparametern.Abbildung 1: Verlustleistung und Magnetisierungsstrom
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Abbildung 3: Parameterbasierte Verfahren

Bei den prinzipiell in der Abbildung 4 dargestellten Suchverfahren wird 
eine andere Vorgehensweise gewählt. Ausgehend von einem stationären 
Betriebspunkt wird eine der Prozessgrößen mit einem Suchverfahren so 
verändert, dass die gemessene vom Motor aufgenommene elektrische 
Leistung minimiert wird.

Abbildung 4: Suchverfahren

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in deren Parameterunabhän-
gigkeit. Der Nachteil solcher Verfahren ist insbesondere die langsame 
Konvergenz.

Für beide Verfahrensklassen wurden bisher zahlreiche Methoden ent-
wickelt, die sich in der Art der verwendeten Prozessgrößen, der Op-
timierungs- und Suchverfahren, der Berücksichtigung der einzelnen 
Verlustmechanismen oder des Umgangs mit Parameteränderungen 
unterscheiden. Ein Überblick über diese Verfahren wird in [1] und [2] ge-
geben.

Für die Minimierung der Verluste bei dynamischen Übergängen, wie Sie 
z.B. in Servoanwendungen stattfinden, existieren nur wenige Methoden, 
wie die auf einer online durchgeführten numerischen Optimierung basie-
rende Methode aus [3] oder ein modellprädiktives Verfahren aus [4]. Der 
vorliegende Beitrag beschränkt sich auf die Reduktion der Verluste in 
stationären Betriebspunkten und zeigt das Potential dieser Verfahren 
für zwei Motoren unterschiedlicher Baugröße und unterschiedliche Be-
lastungszustände.

Potential zur Energieeinsparung

Im vorliegenden Abschnitt wird das Potential zur Energieeinsparung für 
zwei Motoren mit einer Nennleistung von 370W bzw. 4kW an dem in 
der Abbildung 5 dargestellten Prüfstand aus dem Labor für Elektrische 
Antriebstechnik untersucht. 

In beiden Fällen wird die Einsparung aufgrund einer energieeffizienten 
Betriebsführung im stationären Zustand mit unterschiedlichen Lastmo-
menten analysiert. Dabei wird für jeden betrachteten Lastpunkt die Ver-

lustleistung mit und ohne energieeffiziente Betriebsführung verglichen 
und daraus die eingesparte Verlustleistung bestimmt.

Für die Durchführung der Messungen werden beide Motoren mit dem 
Steuerverfahren U/f mit einer Leerlaufdrehzahl von 1000min-1 betrie-
ben. Die Schlupfkompensation ist aktiv um sicherzustellen, dass die 
Drehzahl und somit die abgegebene mechanische Leistung auch bei Be-
lastung unverändert bleibt.
 
Ebenso ist die IxR-Kompensation des Statorwiderstands aktiviert. Die 
optimale Schlupfkreisfrequenz für ein Minimum an Verlusten wird über 
die Steigung der U/f-Kennlinie eingestellt.

Die Verlustleistung wird hier aus der Differenz der Wirkleistung an den 
Klemmen des Motors und der an der Welle abgegebenen mechanischen 
Leistung bestimmt. Die so ermittelte Verlustleistung enthält daher 
zwar auch die mechanischen Verluste, da diese jedoch im Wesentlichen 
von der Drehzahl abhängig sind, wird aus den Messdaten die Energie-
einsparung aufgrund der Betriebsführung deutlich.

Die Abbildung 6 zeigt für die betrachteten Asynchronmaschinen die Ver-
lustleistung im Optimum als blauen und die durch die energieeffiziente 
Betriebsführung eingesparte Verlustleistung als roten Balken jeweils 
bezogen auf die Nennleistung des Motors für 25%, 50% und 75% des 
Motornennmoments. Die Messungen zeigen, dass erwartungsgemäß 
die Verluste mit steigender Belastung zunehmen. Ebenso wird deutlich, 
dass insbesondere im unteren Teillastbereich erhebliche Einsparungen 
möglich sind. Mit steigendem Drehmoment nimmt das Einsparpotential 
ab. 

Abbildung 5: Antriebsprüfstand
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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag stellte die beiden Verfahrensklassen parame-
terbasierte Verfahren und Suchverfahren für eine energieeffiziente Be-
triebsführung von Asynchronmaschinen im stationären Zustand kurz vor 
und zeigte das Potential zur Reduktion der Verlustleistung in stationä-
ren Arbeitspunkten für zwei Motoren unterschiedlicher Baugröße. Dabei 
wurde deutlich, dass insbesondere im unteren Teillastbereich eine er-
hebliche Verringerung der Verlustleistung erzielt werden kann.

Abbildung 6: Verlustleistung und Einsparpotential für eine Asynchronmaschine mit der Nennleistung von 370W (a) und 4kW (b)
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