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A. Zusammenfassung 
 
Untersuchungen zeigen, dass die elektrischen Verluste in Motoren ein grosses Sparpotential 
aufweisen. Der grösste Anteil der Verluste kann Käfigläufer-Asynchronmotoren (ASM) im 
mittleren Leistungsbereich zugeordnet werden. Vom ausgewiesenen Sparpotential wiederum 
kann ein grosser Anteil mit der Verwendung von Frequenzumrichtern (FU) ausgeschöpft 
werden. Aber auch beim Betrieb mit FU werden die Maschinen noch nicht optimal betrieben: 
Mit einer geschickten Reduktion des Magnetisierungsstromes ist bei Teillast eine weitere 
Erhöhung des Wirkungsgrades möglich.  
 
Die theoretischen Ermittlungen des Sparpotentials wurden ohne und mit Sättigung des 
Eisens durchgeführt. Das Verhalten der Maschinen in den verschiedenen Betriebsfällen wird 
mittels Simulationen beschrieben. Zwei Algorithmen zur Steuerung eines FUs wurden 
eingesetzt: Einer entsprechend einem typischen FU-Einsatz mit konstantem Fluss in der 
Maschine als Referenz und einer für Betrieb bei bestem Wirkungsgrad.  
 
Die Ergebnisse zeigen, dass für alle ASM in der Schweiz zusammen im stationären Betrieb 
ein theoretisches Einsparpotential von bis zu 643 GWh, möglich ist, entsprechend 4% des 
gesamten elektrischen Verbrauchs der ASM in der Schweiz. Das entspräche bei einem Preis 
von 0.15 CHF/kWh einer Einsparung von etwa 95 Mio. CHF p.A. für die Kunden!  
An dieser Stelle muss aber betont werden, dass sich das Potential nur dort ausschöpfen 
lässt, wo die Motoren über Stromrichter gespeist werden.  
 
FU mit Wirkungsgradoptimierung sind heute von einzelnen Herstellern erhältlich. Es 
interessiert, ob die Energieeinsparungen dieser FU den theoretisch möglichen Werten 
entsprechen. Dazu wurden drei FU von verschiedenen Herstellern ausgemessen. Es zeigte 
sich, dass die Optionen zur Energieeinsparung nur im stationären Betrieb wirksam sind und  
die Algorithmen für Drehmomente kleiner als 10% offenbar noch nicht optimiert sind. Der 
Grund dafür ist nicht klar, da die von den Herstellern verwendeten Algorithmen nicht bekannt 
sind (und auf Nachfrage auch nicht bekannt gegeben werden). 
 
Vorwärtsgerichtet wäre es erstrebenswert, Verfahren zu haben, die in jedem Betriebspunkt, 
und auch bei dynamischen Vorgängen, immer einen optimalen Wirkungsgrad ergeben.  
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Résumé 
 
Des recherches ont montré que la réduction des pertes électriques dans les moteurs 
présente un important potentiel d’économie. La plus grande part des pertes est due aux 
machines asynchrones (ASM) dans la gamme des moyennes puissances. Ces pertes ont pu 
être minimisées en majeure partie grâce à l’utilisation de convertisseurs de fréquence. Même 
lorsqu’on opère avec des convertisseurs, les machines ne fonctionnent encore pas de façon 
optimale. C’est pourquoi, en situation de régime non-dynamique, il est possible d’améliorer 
l’efficacité de la machine à l’aide d’une réduction intelligente du courant magnétisant. 
 
Les études théoriques sur cette économie ont été réalisées avec et sans prise en compte de 
la saturation du fer. Le comportement des machines dans les différents cas de 
fonctionnement est décrit au moyen de simulations. Deux algorithmes de contrôle, que 
pourraient utiliser des convertisseurs, ont été développés: l’un correspondant à une 
commande typique (flux constant dans la machine comme référence) et un autre pour 
obtenir un rendement optimal. 
 
Les résultats montrent qu’une économie allant jusqu’à 643 GWh par année est possible pour 
l’ensemble des machines asynchrones fonctionnant à régime non-dynamique en Suisse, ce 
qui correspond à 4% de la consommation électrique totale des ASM du pays. Avec un prix 
de 0.15 CHF / kWh, ceci représenterait un gain d’environ 95 millions CHF pour les clients! 
A ce stade, il convient de souligner, que ce potentiel peut s’exploiter à condition que chaque 
moteur soit équipé d’un convertisseur de fréquence. 
 
Des convertisseurs avec optimisation du rendement sont aujourd’hui disponibles chez 
certains fabricants. Il est intéressant de vérifier si ces économies d’énergie correspondent 
aux résultats théoriques. C’est ainsi que trois de ces convertisseurs ont été mesurés. Il a été 
constaté que ces améliorations sont efficaces uniquement pour des régimes non-
dynamiques et que ces algorithmes ne sont pas encore optimaux pour des couples inférieurs 
à 10%. La raison n’est pas claire, car les algorithmes utilisés ne sont pas connus et 
impossibles à obtenir. 
 
Il serait souhaitable de disposer d’une méthode recherchant le point optimal pour des 
processus dynamiques. Ceci pourrait se faire dans une prochaine étude. 
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Abstract 
 
Research has shown that the reduction of energy losses in electrical machines offers an 
enormous saving potential. The largest share of these losses is represented by induction 
motors in the medium power range. A significant fraction of these losses could be minimized 
by using modern frequency converters instead of traditional drive systems. However, even 
when operated with converters, the efficiency of these machines is still not optimal: By 
implementing an intelligent control scheme which involves a reduction in the magnetizing 
current, a significant improvement in efficiency can be achieved.   
 
Theoretical studies of the economical potential were conducted with and without the iron 
saturation taken into account. The behavior of the machines in the two cases of operation 
was described by numerical simulation. Two control algorithms that could be used in a 
converter have been developed: One utilizing a typical control methodology (constant flux in 
the machine as a reference) and another designed for optimal performance. 
 
The results show that an economical potential of up to 643 GWh per year is possible in 
Switzerland for all asynchronous machines, which corresponds to 4% of the total power 
consumption of these machines in Switzerland. With a price of 0.15 CHF / kWh, this 
represents a saving of approximately 95 million CHF in savings potential. At this stage, it 
should be emphasized that this potential can be exploited provided that each machine is 
already equipped with a frequency converter. 
 
Converters with optimized performance are available from select manufacturers. Further 
investigation was required to determine if the measured savings correspond to the theoretical 
results. Thus, three converters have been measured in the laboratory using a controlled 
experiment. It was found that these saving options are effective only for non-dynamic 
regimes and that the algorithms are not yet ideal for torques below 10% of nominal. The 
reason for these results are unclear, as the algorithms used are proprietary and not disclosed 
by the manufactures of the frequency converters.  
 
In a subsequent investigation the methods employed in this study should be applied to 
determine the savings potential of these algorithms within the dynamic regimes of the 
systems.   
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B. Projektziele 
 
Ausgangssituation  
 
In runden Zahlen beträgt der elektrische Energieverbrauch in der Schweiz knapp 60 TWh, 
entsprechend etwa einem Viertel des gesamtschweizerischen Energieverbrauchs. Davon 
wiederum wird knapp die Hälfte für Antriebszwecke eingesetzt. Diese Antriebe weisen 
gemäss verschiedenen Untersuchungen ein Einsparpotential von 20 bis 25% auf, was 
mindestens 6 TWh entspricht, also 10% des gesamten elektrischen Verbrauches. Der 
grösste Teil dieser Verluste fällt in Käfigläufer Asynchronmaschinen an, die in sehr grossen 
Stückzahlen im Einsatz sind. 
 
Vom genannten elektrischen Einsparpotential kann im Mittel etwa ein Viertel durch den 
Einsatz von Frequenzumrichtern (FU) realisiert werden, d.h. 1.5 TWh entsprechend 2.5% 
des gesamten Elektrizitätsverbrauchs. Aber auch beim Betrieb mit einfachen FU werden die 
Maschinen noch nicht optimal betrieben: Bei Käfigläufer-Asynchronmaschinen kann bei 
Schwachlast durch die Reduktion des Magnetisierungsstromes (Feldschwächung) der 
Wirkungsgrad verbessert werden. Ein zu grosser Magnetisierungsstrom erhöht die Eisen- 
und Kupferverluste in der Maschine unnötig. Es wird geschätzt, dass so im 
Schwachlastbereich der Wirkungsgrad um mehrere Prozente angehoben werden kann. 
 
Vorgehen  
 
Im ersten Teil dieses Projektes soll die theoretisch mögliche Wirkungsgradverbesserung 
quantifiziert und anschliessend, daraus das gesamtschweizerische Einsparpotential 
bestimmt werden. 
In einem zweiten Teil soll anschliessend mittels Messungen an kommerziell erhältlichen FU 
verifiziert werden, wie weit das theoretisch mögliche Einsparpotential heute ausgeschöpft 
wird. Dieser Schritt soll wenn möglich in Zusammenarbeit mit FU-Herstellern (ABB, Danfoss, 
Fuji, Mitsubishi, Siemens,…) bearbeitet werden.  
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C. Arbeiten und Ergebnisse  
 
 
 

1. Mathematische Beschreibung der ASM 
 
Für die Berechnung des optimalen Wirkungsgrades der ASM wird ein mathematisches 
Modell benötigt. Für den stationären Betrieb kann dieses aus der Transformator-
Ersatzschaltung der Maschine in Abbildung 1 hergeleitet werden. 
In einem ersten Schritt werden die Statorimpedanzen zusammengefasst: Ein lineares 
Netzwerk, welches einen Dipol an den Klemmen A und B versorgt, (Referenz [4] „Don 
H.Johnson“) kann durch eine ideale Spannungsversorgung Ue und eine Impedanz Ze ersetzt 
werden: 

Abbildung 1: Model der Asynchronmaschinen 
 

Entsprechend läßt sich die obige Schaltung der ASM vereinfachen: 

 
Abbildung 2: Vereinfachtes Modell des ASM 

 

Rs Xσs RFe und Xh sind darin mit Re und Xe modelliert und die Spannung US ist durch die 
Ersatzspannung Ue ersetzt. 
 
Um das Modell (Abbildung 2) zu bestimmen werden zwei Berechnungen notwendig: 

� Berechnung der Leerlaufspannung Ue 
� Berechnung der Impedanz Ze 
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Berechnung der Thevenin-Leerlaufspannung und -Impedanz 
 
Abbildungen 3 und 4 zeigen, wie die äquivalente Spannung Ue und die Impedanz Ze 
bestimmt werden: 
Aus der Spannung Us am Eingang wird die Spannung über den Klemmen A und B 
berechnet.  

 
Abbildung 3: Schaltung zur Bestimmung der Leerlaufspannung 

 
Im zweiten Schritt wird mit einem Kurzschluss am Eingang die Impedanz, die von den 
Klemmen A und B aus gesehen wird, bestimmt.  

 
Abbildung 4: Schaltung zur Bestimmung der Impedanz suchen 

 
 
Die Ersatzimpedanz Ze wird schliesslich durch Re und Xe in Abbildung 2 modelliert. 
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1.1. Allgemeine Formeln des Motors 
 

Die nachfolgenden Gleichungen für die ASM gelten bei Speisung der Maschine mit 
symmetrischen, sinusförmigen Spannungen! Es werden die Formeln vorgestellt, die für die 
Berechnungen benutzt wurden. Auf die schrittweise Herleitung wird verzichtet.  
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1.2. Wirkleistungsaufnahme 
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1.3. Belastung 
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1.4. Wirkungsgrad 
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Gleichung (1.1) können wir vereinfachen zu: e sU U α= ⋅  
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Die Gleichung (1.20) braucht nur noch die Elemente der ASM und den Schlupf! 
 
 
 

1.5. Weitere Formeln 
 

Wirkungsgrad, ausgedrückt durch das Lastmoment. 
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 Wirkungsgrad (1.28) 

 
Mit den Gleichungen aus diesem Unterkapitel wird die Berücksichtigung der Eisensättigung 
möglich. Dazu wird die Spannung über der Hauptinduktivität benötigt, um die Werte von RFe 
und Lh mit der Hilfe der Sättigungskurve zu berechnen (Abbildungen 9 und 10 Seite 16). 
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2. Bestimmung und Modellierung der Ersatzelemente e iner ASM 
 
Um quantitative Aussagen über das Einsparpotential machen zu können, müssen Daten von 
realen Maschinen eingesetzt werden. Diese werden von einer typischen Maschine aus dem 
Leistungsbereich bestimmt, in dem mengenmässig am meisten ASM in Einsatz sind. 
 
Im Kapitel „Projektziele“ wurde angegeben, dass eine Maschine mit Eisensättigung simuliert 
werden soll. Dazu wurden  Messreihen durchgeführt, um die Daten einer typischen 
Asynchronmaschine zu bestimmen. Es gibt dazu verschiedenen Möglichkeiten: Verwendet 
wurde der Vorschlag der Schweizernorm (Anhang [1] Seite 69). Gemäss dieser Norm, sind 
drei Versuchen zu machen: 
 

- Vorbereitungsversuch 
- Kurzschlussversuch 
- Leerlaufversuch 

Die Versuche werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Für die Versuche, wurde  
eine Labormaschine der Fachhochschule Nordwest Schweiz in Brugg-Windisch (Anhang [2] 
Seite 70) von 5.5kW (IE2) verwendet. Diese Baugrösse repräsentiert mengenmässig den 
grössten Teil der Elektromotoren, wie das die Abbildungen 58 und 59 auf Seite 53 zeigen. 
 

2.1. Vorbereitungsversuch 
 
Der erste Schritt ist ein Leerlaufversuch mit Nennspannung und Nennfrequenz, um die 
Polpaarzahl zu finden. Mit einen Stroboskop oder einem Tachometer wird die Drehzahl 
gemessen. 

2
mec mec

s s

n
p

f f

ω
π

≈ =
⋅ ⋅

 (2.1) 

 
Im zweiten Schritt wird der Statorwiderstand Rs mit einem Ohmmeter, oder einer Strom-
Spannungs-Messung bestimmt. 
 

2.2. Kurzschlussversuch 
 
Für diesen Versuch, wird der Rotor blockiert. Das bedeutet, dass der Schlupf s immer gleich 
Eins ist und keine Leistung an die Last abgegeben wird. Rr´/s im Modell der 
Asynchronmaschinen (Abbildung 1, Seite 8) wird gleich Rr´. Aus Erfahrung ist bekannt, dass 
die Hauptreaktanz Xh und der Eisenwiderstand RFe viel grösser sind als die anderen 
Impedanzen des Modells. Deshalb können diese vernachlässigt werden. Damit kann das 
Modell (Abbildung 5) des Kurzschlussversuchs geschätzt werden: 

Us

Rs Xσs X’σr

R’r

Is

 

Abbildung 5: Modell des Kurzschlussversuchs 
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Weiter wird angenommen, dass die Werte von Xσs und X’σr gleich sind. Eine exakte 
Aufteilung ist auf einfache Art nicht möglich. Die Spannung Us wird ausgehend von Null 
erhöht, bis Nennstrom fliesst. Aus den  Messpunkten werden Xσs, X’σr und R‘r bestimmt. Die 
Ergebnisse des Kurzschlussversuchs sind im Anhang [2.1] Seite 70 zu finden. 
 

 
 

2.3. Leerlaufversuch 
 
Für diesen Versuch wird die Maschine ohne Belastung betrieben. Das bedeutet, dass der 
Schlupf s fast gleich Null ist. Man kann sehen, dass R‘r/s im Modell der Asynchronmaschine 
(Abbildung 1, Seite 8) gegen unendlich strebt, und erhält das Leerlaufmodell (Abbildung 6): 

 

Abbildung 6: Modell des Leerlaufversuchs 
 

Die Wirkleistung P0 stellt die Summe der folgenden drei Verluste dar: 

- Kupferverluste im Stator PKupfer (Aufgrund des Leerlaufstromes) 
- Eisenverluste PFe 
- Mechanische Verluste ( Reibungsverluste Pr + Ventilator-Verluste Pv) 

 
Mit dieser Beziehung kann man eine Darstellung (Abbildung 7, Seite 15) der Verlust-
Aufteilung zeichnen, und daraus die mechanischen Verluste berechnen. 
 

2
0 0 03Kupfer Fe r v sP P P P P R I+− = + = − ⋅ ⋅  (2.2) 
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Die Ergebnisse des Leerlaufversuchs sind im Anhang [2.2]  Seite 71 zu finden. 
 
 

 
Abbildung 7: Trennung von Eisen und mechanischen Verlusten. 

 

Normalerweise ist im Nennbetriebspunkt die Asynchronmaschine aus Kostengründen schon 
im Sättigungsbereich. 

Die Leerlaufcharakteristik der Eingangsimpedanz (Abbildung 8) zeigt den Einfluss der 
Sättigung der Maschine (Gelb) sehr deutlich: 

 

 

Abbildung 8: Leerlaufstrom in Funktion der Spannung 
 

PFe 

Pr+v 

Un 

I0n 

Das Messgerät hat seinen Messbereich gewechselt 

Theoretische 

Leerlaufcharakteristik 

ohne Sättigung 



 
  

16/99 

 
 

Diese Sättigung hat einen Einfluss auf den Eisenwiderstand RFe und auf die Hauptinduktivität 
Lh. Deshalb müssen wir für ein gutes Modell eine Gleichung der Sättigung haben. 

Für RFe und Lh werden die folgenden Näherungen gemacht: 

2
0

0

s
Fe s

U
R R

P
≈ −  (2.3) 

2 2
0 0

0 02
s s

h
s s

U U
L

Q f Qπ ω
≈ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (2.4) 

 

Abbildung 9: Hauptinduktivität 
 
 
 

 
Abbildung 10: Eisenwiderstand 

 
 
Aus den Messungen wird eine Polynom-Approximation für die Modellierung von Lh und RFe 
erstellt (Anhang [3] Seite 73). Diese Funktionen werden anschliessend für die Modellierung 
der ASM mit Sättigung eingesetzt.   

Berechnung von Lh und 

RFe für verschiedene 

Werte des Widerstands 

der Statorwicklung 

Abschätzung 
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2.4. Stromverdrängung im Rotorwiderstand 
 
Zusätzlich wurde untersucht, ob bei den zu erwartenden hohen Rotorfrequenzen die 
Stromverdrängung im Rotor einen nennenswerten Einfluss hat. 
Allgemein bekannt ist die Fragestellung für den einfachen Fall eines runden Kupferleiters in 
Luft. Wenn die Frequenz des Stroms klein genug ist, wird er eine gleichmässige Verteilung 
über den ganzen Leiter haben. Sonst wird sich der Strom in einer äusseren Schicht mit der 
Dicke δp konzentrieren. 

 
Abbildung 11: Stromverdrängung für einen runden Leiter (Quelle: [13] ULB,2006-2007) 

 
Die Eindringtiefe δp ist durch die folgende Gleichung gegeben: 

0
p f

ρδ
π µ

=
⋅ ⋅

 (2.5) 

 
Der spezifische Widerstand ρ von Kupfer ist zusätzlich abhängig der Temperatur T in °C: 

( ) ( ) [ ]91 20 17.24 10 1 0.0042 20T T mρ β α −= ⋅ + ⋅ − = ⋅ ⋅ + ⋅ − Ω⋅        (2.6) 

 
Die effektive Fläche wird damit: 

( )( )22
eff pA R Rπ δ= ⋅ − −  wenn δp < als der Radius R ist. (2.7) 

 
Zurück zum Käfigläufer einer Asynchronmaschine: Wir nehmen eine einfache, rechteckige 
Fläche. Diese Stange ist auf drei Seiten von magnetischem Material umgeben. Angenähert 
ist µ >> µ0. Die letzte Seite ist Luft mit µ = µ0.  
 

 
Abbildung 12: Stromverdrängung bei rechteckiger Fläche (Quelle: [13] ULB,2006-2007) 

 
Die Flusslinien (Streufluss der Nut), die von dem Strom erzeugt werden, dringen durch die 
Nut und die Kupferstange. Die Stromverdrängung wird signifikant, wenn die Eindringtiefe δp 
(2.5) kleiner als die Höhe h der Stange ist. In diesem Fall wird der Strom im oberen Teil δp 
konzentriert. Der äquivalente Widerstand der Stange erhöht sich mit dem Faktor h/δp. 

Die graue Farbe stellt die 
effektiv stromführende 

Fläche dar. 

Eisen 

Magnethub 
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Wir können damit die Gleichung des Rotorwiderstands in Funktion der Rotorfrequenz 
schreiben: 

' ' '

0

( )r r r r
p

r

h h
R f R R

f

δ ρ
π µ

= ⋅ = ⋅

⋅ ⋅

 wenn δp < h ist. (2.8) 

 
Der resultierende Widerstand lässt sich mit Hilfe der Gleichung (2.8) skizzieren: 

  
Abbildung 13: Skizze der Stromverdrängung mit Kupferstange 

 
Mit dem Modell (Abbildung 1 Seite 8) kann die Frequenz im Rotor berechnet werden. Sie 
beträgt ausgedrückt durch den Schlupf s: 

r sf s f= ⋅  (2.9) 

 
In der Gleichung (3.8) werden der Schlupf und die Statorfrequenz eingesetzt: 

' '

0

( )r s r

s

h
R f R

s f

ρ
π µ

= ⋅

⋅ ⋅ ⋅

 wenn δp < h ist. (2.10) 

 
Die Wirkung der Stromverdrängung muss in unserem Modell berücksichtigt werden, falls sie 
einen Einfluss hat. 
 
Es ist zu beachten, dass die Frequenzumrichter keine perfekte sinusförmige 
Ausgangspannung haben, weil diese mit einer PWM erzeugt wird. Deshalb wäre es 
interessant, diese Modulationsfrequenzen zu berücksichtigen, denn sie ergeben weitere 
Verluste in Stator und Rotor. 
 

z.B. h= 20 mm 
 ρ= 17*10-9 Ωm (Kupfer) 

 R’r= 0.8 Ω 

δp < h 
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Messung der Stromverdrängung 
 
Für die Messungen wird der Rotor blockiert und  bei verschiedenen Frequenzen gemessen. 
Wie im Unterkapitel „Identifikation einer Asynchronmaschine„ gezeigt, ist der 
Rotorwiderstand viel kleiner als der Eisenwiderstand. Deshalb kann das Modell vereinfacht 
werden. Es wird gleich wie beim Kurzschlussversuch (Abbildung 5 Seite 13). 
 
Für den Versuch wird wieder die Labormaschine (Anhang [2] Seite 70) benutzt. Die 
Ergebnisse der Rotorwiderstandmessung sind im Anhang [2.3]  Seite 72 zu finden. 

 
Abbildung 14: Stromverdrängung einer 5.5 kW ASM 

 
 
Die Messung zeigt, dass die Näherung für den Einfluss der Stromverdrängung (Abbildung 
13, Seite 18) qualitativ stimmt. Deshalb lässt sich sagen, dass diese Asynchronmaschine 
wahrscheinlich eine Stange von etwa 20mm Höhe hat, wie in unsere Skizze angenommen. 
Man sieht, dass der Rotorwiderstand für Frequenzen kleiner als 10Hz fast „konstant“ ist. Die 
Abweichung kommt von den Berechnungen, weil wir das Modell des Kurzschlussversuchs 
benutzten. Dieses Modell vernachlässigt die Hauptimpedanz und den Eisenwiderstand. 
Das für die weitere Arbeit wichtige Resultat ist, dass die Grenze, an der die Wirkung der 
Stromverdrängung beginnt, ungefähr bei 14Hz liegt. Damit lässt sich jetzt der  Schlupf bei 
Nennfrequenz im Stator bestimmen, bei dem die Stromverdrängung beginnt: 

14
0.28

50
r

s

f Hz
s

f Hz
= = =  

Dieser sehr grosse Schlupf kann nicht gefahren werden, weil die Grenzen des Drehmoments 
und des Stroms der Maschine überschritten würden. Dies kann In Kapitel 6 Seite 28 
„Theoretische Ergebnisse“ nachvollzogen werden. 
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2.5. Identifizierung der mechanischen Verluste 
 
In der Leistungsbilanz einer Asynchronmaschine, können vier verschiedene Verluste 
identifiziert werden: 
 

1) Ohmsche Verluste im Stator 
2) Magnetische Verluste im Stator (Eisenverluste) 
3) Ohmsche Verluste im Rotor 
4) Mechanische Verluste 

 

 
Abbildung 15: Leistungsbilanz 

 
 
Bis jetzt wurden die drei ersten Verluste analysiert. Nun interessieren die mechanischen 
Verluste, Betrachtet wird eine typische Asynchronmaschine: 

 
Abbildung 16: Explosionszeichnung der ASM 

 
 
In der Abbildung 16 sind drei verschiedene Ursachen für Verlust sichtbar: 
 

1) Reibung der Kugellager → konstant 
2) Gegenkraft des Innenventilators → abhängig der Drehzahl im Quadrat 
3) Gegenkraft des Aussenventilators → abhängig der Drehzahl im Quadrat 

Kugellager 

Innenventilator 

Aussenventilator 
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Mit diesen Informationen ist es jetzt möglich, ein Modell der mechanischen Verluste zu 
erstellen. Das Modell entspricht einem elektrischen Schema: 
 

 
Abbildung 17: Modell der mechanischen Verluste 

 
Messungen der mechanischen Verluste 
 
Für diesen Versuch, wurde eine andere Labormaschine (Anhang [2] Seite 70) von 5.5kW 
(IE2) verwendet. Die Baugrösse ist gleich, wie die der Maschine für den Kurzschluss- und 
den Leerlaufversuch, jedoch kann der Aussenventilator entfernt werden. Diese Möglichkeit 
ist wichtig um die Verluste des Aussenventilators zu bestimmen. 
Im ersten Schritt wurden die elektrischen Messungen bei einer kleinen konstanten Belastung 
(3.5% der Nennbelastung) durchgeführt. Dazu wurden Messpunkte für verschiedene 
Drehzahlen aufgenommen. Die Messungen sind im Anhang [2.4] Seite 72 
zusammengefasst. 
Im zweiten Schritt werden gemäss dem Diagramm der Leistungsbilanz (Abbildung 15 Seite 
20), die mechanischen Verluste isoliert. 
 
Um die Eisenverluste zu bestimmen, muss der Leerlaufversuch für verschiedene 
Frequenzen durchgeführt werden, da die Eisenverluste abhängig vom Magnetisierungsstrom 
und der Frequenz sind. Damit können die zwei Wirkungen getrennt werden: 
 

1) Verluste nach Foucault (Wirbelstromverluste) 
2

ˆ
100F F

f
P B d mσ  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 
 (2.11) 

  
2) Hystereseverluste 

2ˆ
100H H

f
P B mσ= ⋅ ⋅ ⋅  (2.12) 

 

[ ]H FP P W=    0
2

ˆ[ ]
n I Vs

B
L m

µ ⋅ ⋅ = =  
 [ ]f Hz=  

    
[ , ] Material KonstantenH Fσ σ =  ( )[ ] Blechdicked mm=  [ ]m kg=  

 
 
Diese zwei Wirkungen ergeben die Gleichung der gesamten Eisenverluste: 

2
2ˆ

100 100Fe F H H F

f f
P P P B m dσ σ

  = + = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  
   

 (2.13) 

 
Die Materialkonstanten Hσ  und Fσ  sind im Anhang [5] Seite 75 ersichtlich. 

Ventilatorverluste Reibungsverluste 
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Abbildung 18 zeigt die elektrischen Leistungen und die Belastung. Es zeigt sich, wie 
erwartet, dass die Verluste des Aussenventilators von der Drehzahl im Quadrat abhängig 
sind. 
 

_ _ _ _ExtV elek mit AussV elek ohne AussVP P P= −  
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Abbildung 18: Elektrische Leistung mit und ohne Aussenventilator und Belastung 

 
Die Reibungs- und Innenventilatorverluste entsprechen der elektrischen Leistung minus 
Aussenventilator, Eisenverluste und Kupferverluste: 
 

Rei _ _InnenV elek ohne AussV Fe KupferP P P P P+ = − −  

 

 
Abbildung 19: Reibungs- und Innenventilatorverluste 

 
Reibungsverluste:  
Bei kleinen Drehzahlen sind die Ventilatorverluste vernachlässigbar. In diesem Punkt können 
die drehzahlproportionalen Reibungsverluste bestimmt und die Abschätzung der 
Reibungsverluste gemacht werden. Die Software-Routine zur Verlustbestimmung ist im 
Anhang [7] Seite 95 ersichtlich. 

PExtV 
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Reibungsverluste 
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Mit der Trennung der verschiedenen Verluste ergeben sich die Rosa Punkte (Messungen) in 
Abbildung 20. Um die Abschätzungskurve (blau) zu berechnen, wird auf einen minimalen 
quadratischen Fehler optimiert. Man sieht, dass es für einige Punkte eine maximale 
Abweichung von 4 Watt gibt. Obwohl dies, bezogen auf den Maximalwert der Verluste von 
400W, ein kleiner Wert ist, kann er in der Aufteilung in die Teilverluste einen relativ grossen 
Einfluss haben.  
. 
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Abbildung 20: Mechanische Verluste 

 
 
Aufgrund der Messungen kann jetzt ein vollständiges Modell der mechanischen Verluste 
erstellt werden. Die Gleichungen der Funktionen sind bekannt und damit ist es möglich, die 
Koeffizienten des Modells zu bestimmen: 
 
Gleichung der Reibungsverluste:   

Rei 0.2387 mecP ω= ⋅  → [ ]Rei 0.2387M Nm=  

 
Gleichung der Innenventilatorverluste:  

3 20.7064 10InnenV mecP ω−= ⋅ ⋅  → int 3

1
1416

0.7064 10

Nm s

rad
β −

⋅ = ≈  ⋅  
 

 
Gleichung der Aussenventilatorverluste: 

3 20.4368 10InnenV mecP ω−= ⋅ ⋅  → 
3

1
2289

0.4368 10ext

Nm s

rad
β −

⋅ = ≈  ⋅  
 

Rei InnenV AussenV
P P P+ +
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3. Typische Steuerung eines Frequenzumrichters mit U/f = konstant 
 
In den meisten Fällen wird für die Versorgung einer Asynchronmaschine ein 
Frequenzumrichter mit U/f = konstant eingesetzt (U: Grundschwingungsspannung, f: 
Statorfrequenz). Dies ergibt in der Maschine etwa konstanten Fluss. Der Vorteil dieses 
Verfahrens ist, dass der Algorithmus sehr einfach zu implementieren ist. Auch bei 
flussorientierten Reglungen wird den Fluss normalweise konstant gehalten. 
Das Konstanthalten des Flusses bedeutet, dass der Magnetkreis näherungsweise immer im 
gleichen Zustand für fmin ≤ f < fNenn ist. Wenn die Frequenz sinkt, sinkt der Effektivwert der der 
Spannungsgrundschwingung im gleichen Verhältnis. Mit dieser Flussführung resultiert für 
den Statorfrequenzbereich -fNenn ≤ f ≤ fNenn immer die gleiche Drehmomentkurve in Funktion 
des Schlupfes. Der Wirkungsgrad ist für den ganzen Drehzahlbereich verhältnismässig gut. 
Wird die Frequenz grösser als die Nennfrequenz |f | > fNenn (Feldschwächung, im Beispiel 
oberhalb 50 Hz), sinkt die Drehmomentkurve und der Wirkungsgrad. 
 
 
Definition: , , ,S N s N s h N h

Nennfluss

I Iδψ = ⋅ Χ + ⋅ Χ
14243

 

 

 
Abbildung 21: Frequenzumrichter mit U/f = konstant (Quelle: [6] Energie.ch,2008) 

  
 
 
Bemerkung: 
 
Bei kleinen Statorspannungen muss von der Funktion U/f = konstant abgewichen werden, 
um den Spannungsabfall über dem ohmschen Statorwiederstand zu kompensieren. Das hat 
bei den folgenden Betrachtungen aber keine Relevanz, und wird deshalb weggelassen! 
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4. Flussführung für maximale Wirkungsgrad 
 
Es wäre sehr angenehm, wenn ein einfacher analytischer Ausdruck für die Führung des 
Flusses für maximalen Wirkungsgrad bekannt wäre. Leider ist die Herleitung an der 
Komplexität der Ausdrücke gescheitert. Deshalb wird der optimale Wirkungsgrad mittels 
numerischer Berechnung ermittelt: 
Der Algorithmus startet mit einem Arbeitspunkt Drehzahl(x), Drehmoment(y). Er berechnet 
die Wirkungsgrade in Funktion des Schlupfes und bestimmt daraus den höchsten Wert. Dies 
ist der optimale Wirkungsgrad für den gewählten Arbeitspunkt. Die Berechung wir für den 
ganzen vorgegebenen Bereich der  Arbeitspunkte durchgeführt. 
 

Maschineneigenschaften
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(Mec = 200 Werte) und 
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Drehzahbereichanalyse ist 

fertig (m=200)

Nein

Berechnung des 

Wirkungsgrades mit 

dem Schlupfbereich für 

ein Drehmoment(v) und 

eine Drehzahl(m)

Ergebenise Einführung

Us=0

s=0

Best Wirkungsgrade

best_eta=0

n=0

Schlupfbereichanalyse 

ist fertig

(n=7000)

Nein

If

eta mit Schlupfbereich(n)

>best_eta

&&

Us(n)<=230V

best_eta= eta mit 
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Merkmale:

Maschineneigenschaften

Drehmoment, Drehzahl 

und Schlupf

Frequenz

p=   Polpaar

Rs=  Widerstand der Statorwicklung

Lts= Stator-Streuinduktivität

Rfer=Verlustwiderstand

Lh=  Hauptinduktivität

Lptr=Rotor-Streuinduktivität

Rpr= Widerstand der Rotorwicklung

Mmec=Drehmoment

fmec=Rotorfrequenz

s=   Schlupfbereich(7000 Werte)

eta= Wirkungsgrad(7000 Werte)

Us=  Spannungsversorgung(7000 Werte)

Funktion:

[eta,Us]=Calcul_1_etat3(p,Rs,Lts,Rfer,Lh,Lptr

,Rpr,Mmec,fmec,s)

Rotordrehzahl

Belastung

Reaktanz

Spannung über Xh

Berechnung von Rfer 

und Lh

Reaktanz

Berechnung der Ströme

Ergebnisse:
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Spannungsversorgung
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Funktion:
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(n=7000)
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Scheinleistung

Wirkungsgrad
Das Ergebnis ist 

unmöglich

Nein

0η =

Ja

Kontrolle, ob die Ergebnisse möglich sind.

 
Bemerkung: Die Berechung der Funktion „Recherche_Rfer_Lh“ ist im Anhang [3] Seite 73 
beschrieben. 
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5. Beschreibung des Algorithmus für Konstantfluss 
 
Wie auf Seite 24 beschrieben, wird eine Simulation für eine Steuerung mit U/f = konstant 
benötigt, um einen Vergleich mit dem Algorithmus für den besten Wirkungsgrad zu erstellen. 
 

l 
Bemerkung: Die zwei Funktionen „Calcul_psy_nom und Calcul_Flux_eta“ sind zusammen 
mit diesem Algorithmus im Anhang [3 und 4] Seite 73 beschrieben. 
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6. Theoretische Ergebnisse 
 
Es gibt zwei Gruppen von Ergebnissen: Im ersten Schritt wurden die Simulationen ohne 
Sättigung des Eisens gemacht und im zweiten Schritt mit Sättigung. Die Versuche (vgl. 
Kapitel 2 „Bestimmung und Modellierung der Ersatzelemente einer ASM“ Seite 13) zeigen 
den Einfluss der Sättigung für die Labormaschine (Anhang [2] Seite 70). 
 
 

6.1. Ohne Berücksichtigung der Eisensättigung 
 
Die Abbildung 22 zeigt den Wirkungsgrad, wie er mit dem Algorithmus eines konventionellen 
Frequenzumrichters (Fluss gleich Nennfluss) bestimmt wurde. Zur besseren Sichtbarkeit ist 
die Darstellung einmal als 3D-Plot und einmal mit Einfärbung gemacht. Das Bild stimmt 
überein mit Bildern in den Quellen [5] topotors.ch, [6] BFE und [7] energie.ch. 

 
Abbildung 22: Wirkungsgrad ohne Sättigung des Eisens (der Fluss ist konstant) 

 
Die Abbildung 23 zeigt den Wirkungsgrad mit dem Algorithmus für den besten Wirkungsgrad. 
 

 
Abbildung 23: Wirkungsgrad ohne Sättigung des Eisens (bester Wirkungsgrad) 

 
Der Vergleich der beiden Betriebsarten zeigt, dass sich das Verhalten vor allem für kleine 
Drehmomente zwischen den Abbildungen 22 und 23 unterscheidet. (Da ein quantitativer 
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Vergleich aufgrund der Bilder schwierig ist, werden nachfolgend ausgewählte Arbeitspunkte 
betrachtet.) 
 
Auch Schlupf und Spannung unterscheiden sich, wenn mit Nenn- oder optimalem Fluss 
gefahren wird. Dies illustrieren die folgenden beiden Abbildungen 24 und 25.  
 

 
Abbildung 24: Schlupf und Phasenspannung ohne Sättigung des Eisens (der Fluss ist konstant) 

 
 

 
Abbildung 25: Schlupf und Phasenspannung ohne Sättigung des Eisens (bester Wirkungsgrad) 
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Wie schon erwähnt, sind die vorhergehenden Darstellungen für quantitative Betrachtungen 
schwierig zu interpretieren. Um die Verständlichkeit der Ergebnisse zu verdeutlichen, werden 
deshalb vier Drehzahlen gewählt und die Resultate dafür dargestellt: 10%, 30%, 50% und 
100% der Nenndrehzahl: 
 

 
Abbildung 26: Wirkungsgrad (eta, η) in Funktion des Drehmoments  

für 10% 30% 50% und 100% der Nenndrehzahl (ohne Sättigung des Eisens) 
 
 
Es zeigt sich, dass der beste Wirkungsgrades von 10% bis 100% des Nenndrehmoments 
praktisch konstant ist. 
Die rechte Kolonne stellt den Gewinn dar, welcher später im Kapitel 10 Seite 51 
„Einsparpotential in der Schweiz“ verwendet wird. Der Gewinn ist gross für die Drehmomente 
kleiner als 20% des Nenndrehmoments.  
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Mit der Hilfe der Abbildung 27 können wir das Verhalten von Spannung und Schlupf bei 
Steuerung mit dem besten Wirkungsgrad sehen:  
Für Drehmomente kleiner als etwa 35% werden die Spannungen kleiner und der Schlupf 
grösser und umgekehrt für Drehmomente grösser als 35%.  
 

 
Abbildung 27: Spannung und Schlupf (ohne Sättigung des Eisens) 

 
 
Es ist interessant, dass der Schlupf bei bestem Wirkungsgrad fast konstant wird. Daraus 
lässt sich auch die Aussage ableiten, dass keine wesentliche Stromverdrängung auftreten 
wird.  
Beispiel Nenndrehzahl (maximale Rotorfrequenz): 50 0.03 1.5r sf f s Hz Hz= ⋅ = ⋅ =  
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Wie bei der Betrachtung der Spannung festgestellt, ist diese bei bestem Fluss und kleinen 
Drehmomenten kleiner als bei Führung mit Nennfluss. Dies führt entsprechend auch zu einer 
Flussreduktion, was sich vor allem für Maschinen die eine grosse Sättigung haben in einer 
wesentlichen Wirkungsgradverbesserung äussert. Im nächsten Unterkapitel 6.2 zeigt sich, 
dass der Wirkungsgrad tatsächlich signifikant besser wird, wenn die Eisensättigung 
mitberücksichtigt wird. 
 

 
Abbildung 28: Fluss (ohne Sättigung des Eisens) 

 
 



 
  

33/99 

 
 

6.2. Mit Berücksichtigung der Eisensättigung 
 
Die folgende Abbildung 29 illustriert den Wirkungsgrad bei Nennfluss, wie das bei einem 
konventionellen Frequenzumrichter der Fall ist. 
 

 
Abbildung 29: Wirkungsgrad mit Sättigung des Eisens (Fluss konstant Nennfluss) 

 
Bemerkung: Die Abbildung 29, rechts zeigt knapp unterhalb 150rad/s eine feine Linie. Alle 
Punkte oberhalb dieser Linie verlangen eine Statorfrequenz grösser als die Nennfrequenz 
(50 Hz) aber die Spannung ist auf der Nennspannung festgehalten (Abbildung 31, rechts), 
weil die Grenze der Aussteuerung des Frequenzumrichters erreicht ist. 
  
 
Bei Flussführung für besten Wirkungsgrad resultieren die Verläufe in Abbildung 30. Es zeigt 
sich wieder die Verbesserung bei kleinem Moment und kleinen Drehzahlen.  
 

 
Abbildung 30: Wirkungsgrad mit Sättigung des Eisens (bester Wirkungsgrad) 

 
Bemerkung: Es ist sichtbar, dass der Wirkungsgrad in Abbildung 22 Seite 28 (ohne Sättigung 
des Eisens) ein bisschen schlechter als in Abbildung 29 ist. Dies wird nachfolgend in 
Abbildung 36, Seite 38 betrachtet. 
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Auch Schlupf und Spannung unterscheiden sich wieder, wenn mit Nenn- oder optimalem 
Fluss gefahren wird. Dies illustrieren die folgenden beiden Abbildungen 31 und 32.  
 

 
Abbildung 31: Schlupf und Spannung mit Sättigung des Eisens (der Fluss ist konstant) 

 

 
Abbildung 32: Schlupf und Spannung mit Sättigung des Eisens (bester Wirkungsgrad) 
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Um die Verständlichkeit der Ergebnisse zu verdeutlichen, werden wieder vier Drehzahlen 
genauer betrachtet. Als erstes ist wiederum der Wirkungsgrad in Abbildung 33 dargestellt: 
 

 
Abbildung 33: Wirkungsgrad im Funktion des Drehmoments für 10% 30% 50% und 100% % der Nenndrehzahl 

(mit Sättigung des Eisens) 
 
Verglichen mit den Ergebnissen ohne Sättigung (Abbildung 26, Seite 30) zeigt sich, dass der 
Gewinn bei Berücksichtigung der Sättigung grösser ist, wie dies auch die Abbildung 36 auf 
Seite 38 verdeutlicht.  
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Spannung und Schlupf bei Berücksichtigung der Sättigung zeigt Abbildung 34: 
 

 
Abbildung 34: Spannung und Schlupf (mit Sättigung des Eisens) 
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In Abbildugn 35 zeigt sich, dass der Fluss (blaue Kurve für 100% der Nenndrehzahl) als 
Folge der Sättigung früher den Nennfluss erreicht.  
 

 
Abbildung 35: Fluss (mit Sättigung des Eisens) 
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6.3. Vergleich der Gewinne mit und ohne Berücksichtigung der Eisensättigung 
 

 
Abbildung 36: Gewinne mit und ohne Berücksichtigung der Sättigung bei Nenndrehzahl 

 
Die Grafik zeigt, dass der Unterschied im Gewinn (Gelb) bei Nenndrehzahl im Bereich von 2 
bis 30% des Nenndrehmoments (zwischen den zwei Kurven) ungefähr 7% ist und 
anschliessend mit grösseren Drehmomenten kleiner wird. Die Abbildung illustriert, dass das 
Sparpotential für ASM, die im Bereich der Sättigung betrieben werden, gross ist. Bekanntlich 
gilt das aus ökonomischen Gründen für den grössten Teil aller ASM. 
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6.4. Gewinn bei Sättigung mit und ohne Berücksichtigung der Reibungen 
 
In den bisherigen Betrachtungen wurde die Reibung immer mit modelliert. Wird die Reibung 
nicht berücksichtigt, so lässt sich der Wirkungsgrad theoretisch, wie zu erwarten, im kleinen 
Leistungsbereich noch signifikant steigern. Dies ist in Abbildung 37 zu sehen. Die korrekte 
Berücksichtigung der Reibung ist entsprechend wichtig! 
 

 
Abbildung 37: Gewinne bei Sättigung des Eisens mit und ohne Berücksichtigung der Reibung 
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6.5. Welche Anpassung für optimalen Wirkungsgrad 
 
Gemäss den vorgestellten Ergebnissen ist es also möglich, eine Verbesserung des 
Wirkungsgrads für einen breiten Drehmoment und Drehzahlbereich zu erreichen (Abbildung 
33 Seite 35). Das bedeutet, dass Spannung und Frequenz angepasst werden müssen um 
die Verbesserung zu erzielen. 
 
Dies ist analog zu einer MPPT-Optimierung. 
 
 
  

7. Käufliche FU mit Wirkungsgradoptimierung 
 
Verschiedene Hersteller bieten Frequenzumrichter (FU) mit der Option zur 
Energieeinsparung im stationären Betrieb an. 
Das Ziel der Untersuchung war die Beantwortung der folgenden Fragen: 
 

- Wie funktioniert der Energiespar-Algorithmus dieser FU? 
- Gibt es eine wirkliche Verbesserung? 
- Ist der Gewinn gleich oder kleiner als bei den theoretischen Ergebnissen? 

 
In der Arbeit wurde versucht, diese Fragen in Zusammenarbeit mit FU-Herstellern (ABB, 
Siemens, Danfoss, Fuji, Mitsubishi, …) zu bearbeiten. Dabei wurde festgestellt, dass die 
Firmenvertreter den wirklichen Gewinn mit dieser neuen Option oft nicht kennen. Daraus 
resultierte ein grosses Interesse von beiden Seiten an Messungen. Drei Hersteller haben 
einer Zusammenarbeit zugestimmt. Aus Gründen der Vertraulichkeit werden diese nicht 
namentlich genannt - die Firmen werden im Bericht mit Firma A, Firma B, Firma C 
bezeichnet. 
Leider konnten die Messungen auch nicht mit identischen Maschinen durchgeführt werden. 
Es wurden die Maschinen gemessen, die von den Firmen zur Verfügung gestellt wurden.  
 
In diesem Kapitel werden nur die Kurven des Wirkungsgrades dargestellt. Die kompletten 
Messungen und Ergebnisse sind im Anhang [6] Seite 77 ersichtlich. 
Um einfache Vergleiche zu ermöglichen, wurden die gleichen Darstellungen wie in Kapitel 8 
gewählt, soweit das möglich war (10%, 30%, 50% und 100% der Nenndrehzahl). 
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7.1.1. Firma A (Nenndrehzahl 1460 U/min, 11kW) 

 

 
Abbildung 38: Firma A - 10% der Nenndrehzahl 

 

 
Abbildung 39: Firma A - 30% der Nenndrehzahl 

 

 
Abbildung 40: Firma A - 50% der Nenndrehzahl 

 

 
Abbildung 41: Firma A - 100% der Nenndrehzahl 
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7.2. Firma B (Nenndrehzahl 1410 U/min, 1.5kW) 
 
Mit dieser Maschine war keine Messung mit 10% der Nenndrehzahl möglich, da es Probleme 
mit der Eigenerwärmung des Motors gab. 
In  den nächsten Abbildungen sind drei Kurven dargestellt: Eine für eine konventionelle 
Steuerung und zwei mit neuen Algorithmen. Der Unterschied zwischen den beiden 
Algorithmen konnte nicht in Erfahrung gebracht werden. Es wurden beide gemessen. 
 

 
Abbildung 42: Firma B - 30% der Nenndrehzahl 

 

 
Abbildung 43: Firma B - 50% der Nenndrehzahl 

 

 
Abbildung 44: Firma B - 100% der Nenndrehzahl 

 
Ein Unterschied zwischen den beiden neuen Algorithmen lässt sich aufgrund der 
vorliegenden Daten nicht klar angeben. Dazu wären weitere, sehr spezifische Messungen 
nötig. 
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7.3. Firma C (Nenndrehzahl 1465 U/min, 5.5kW) 
 
Der Hersteller C schlägt ebenfalls zwei neuen Algorithmen vor. Es waren auch keine 
Messungen für 10% der Nenndrehzahl möglich, da es Probleme mit der Belastung bei 
kleinen Drehzahlen gab. 
 

 
Abbildung 45: Firma C - 30% der Nenndrehzahl 

 

 
Abbildung 46: Firma C - 50% der Nenndrehzahl 

 

 
Abbildung 47: Firma C - 100% der Nenndrehzahl 

 
Zum Unterschied zwischen den beiden Algorithmen stellen sich die gleichen Fragen wie bei 
Hersteller B. 
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7.4. Vergleich und Diskussion der Resultate 
 
In den nachfolgenden Grafiken wird der Gewinn (Wirkungsgrad bei Nennfluss minus 
Wirkungsgrad mit dem Energiespar-Algorithmus des Herstellers) dargestellt. Als Referenz für 
den Gewinn sind zusätzlich die Gewinne der theoretischen Untersuchungen in den Grafiken 
dargestellt.   
 
 

 
Abbildung 48: Firma A Vergleich (Nennpunkt 1460 rpm 11kW) 

 
 

 
Abbildung 49: Firma B Vergleich (Nennpunkt 1410 rpm 1.5kW) 

 
 

 
Abbildung 50: Firma C Vergleich (Nennpunkt 1465 rpm 5.5kW) 
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Die theoretischen Kurven in den Abbildungen 48 bis 50 Seite 44 gelten für eine 
Asynchronmaschine von 5.5kW. Allerdings hat nur die Asynchronmaschine der Firma C 
diese Nennleistung. Die anderen haben 1.5kW (Firma A) und 11kW (Firma B).  
Die theoretischen Kurven stimmen erstaunlich gut für den Umrichter der Firma C!  
 
Eine genauere Untersuchung der Eigenschaften der anderen Motoren wäre interessant um 
die Abweichungen entweder dem Modell oder dem Algorithmus zuordnen zu können. Dies 
würde aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen!  
 
Interessant sind bei allen Messungen die Abweichungen bei sehr kleinen Momenten.  
 
Wie bereits erwähnt, war das Ziel dieser Untersuchung nicht den besten FU zu finden. Als 
Folge der nachstehenden Gegebenheiten kann darüber auch keine klare Aussage gemacht 
werden: 
 

- Die Messungen wurden nicht auf der gleiche Anlage durchgeführt 
- Die Motoren hatten nicht die gleiche Leistung 
- Die Temperaturen waren nicht gleich 
- … 

 
Das Ziel war zu untersuchen, ob die neuen Algorithmen einen Gewinn liefern lassen. Die 
Messungen zeigen, dass bei kleinen Drehmomenten ein Gewinn resultiert - er ist aber 
kleiner als erwartet.  
 
Wie die Algorithmen der Optimierung funktionieren konnte nicht herausgefunden werden. Es 
scheint, dass auch die Firmenvertreter nicht wirklich wissen, wie ihre Algorithmen 
funktionieren, da dies Firmengeheimnisse sind, und der Verkäufer keine Information darüber 
hat. Nur ein Hersteller gab an, dass sie mit der Motorspannung „spielen“ - aber wie? 
 
Bei der Suche nach Frequenzumrichtern zum Ausmessen wurde deutlich, dass diese neuen 
Optionen noch nicht lange erhältlich sind. Entsprechend bieten auch noch nicht alle 
Hersteller diese Möglichkeit an. 
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8. Einfluss auf den Wirkungsgrad eines speisenden F U’s 
 

8.1. Theorie 
 
Die Verluste von Frequenzumrichtern können wir in drei grosse Gruppen unterteilen: 
 

- Schaltverluste 
- Leitverluste 
- Verbrauch der Elektronik 

 
Betrachtet wird das Modell eines IGBT’s: 
 

 
 
 
Für dieses Modell resultiert die Gleichung der Leitverluste pro Brückenzweig: 
 

2 2
0 0D D I IL F d F eff F d F eff

Diode Transistor

P U I r I U I r I= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
144424443 1442443

  (8.1) 

 
Für die Schaltverluste wird die Annahme gemacht, dass sie konstant und gleich gross wie 
die Nennleitverluste sind. Dieser Ansatz hat sich in der Praxis als gute Näherung erwiesen.  
 

NennS LP P≈  (8.2) 

 
Um den Verbrauch der Steuerelektronik zu bestimmen, wurde eine Messung am FU der 
Firma C gemacht. Dieser verbraucht bei ausgeschalteter Leistungsstufe konstant 25 Watt. 
Dazu muss noch die Leistungen der zwei Ventilatoren (11W) für die Kühlung des 
Frequenzumrichters hinzu gefügt werden.  
 
 

8.2. Abschätzung 
 
Für die Verluste des FU‘s im Nennbetrieb bei Nennleistung, werden die typischen Daten 
eines IGBT / Diode -Moduls eingesetzt. 
 
IGBT: UF0 = 1.8V 
 rF = 38mΩ 
Diode: UF0 = 1.2V 
 rF = 26mΩ 
Strom: 11ARMS 
 9AMittel 
 

Diode 

Transistor 
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( )tot L S Elek KühlP P P m P P= + ⋅ + +  (8.3) 

2 21.2 9 26 11 1.8 9 38 11 2 3 25 11 245

LNenn

L SNenn

tot
Diode Transistor

P

P P

P V A m A V A m A W W W

+

 
   = ⋅ + Ω⋅ + ⋅ + Ω⋅ ⋅ ⋅ + + = 
  
 
 

14444244443 14444244443

144444444424444444443

14444444444244444444443

 (8.4) 

Im Vergleich mit der Nennleistung der  5.5kW Asynchronmaschine entsprechen die FU-
Verluste ungefähr 4.5%. 
 
Beachte: 
Bei optimalen Wirkungsgrad ist der Strom in der Maschine kleiner als bei Nennfluss, deshalb 
werden die Verluste in den Transistoren und in den Dioden kleiner. D.h. die Reduktion der 
Maschinenverluste ergibt auch eine Reduktion der Stromrichtsverluste! 
 
 

9. Synchron- versus Asynchronmaschine 
 

9.1. Ausgangslage 
 
Bis jetzt wurden nur Asynchronmaschinen behandelt. Bekanntlich sind aber auch 
Synchronmaschinen im Einsatz. Deshalb sollen die erhaltenen Wirkungsgrade, und die 
erhaltenen Verbesserungen, mit den Wirkungsgradkurven von verschiedenen Asynchron- 
(IE1…IE3) sowie Synchronmotoren verglichen und bewertet werden. 
 

9.2. Synchronmotor mit Permanentmagneterregung 
 
Als Quelle, wurden die Kurven von Synchronmotoren mit Permanentmagneterregung von 
„Leroy Somer“ studiert. Dieser Hersteller ist eine der grössten Firmen für Motoren „kleinerer“ 
Leistung (0.75 bis 400 kW). 
Mit dem Typ 5.4 kW LSPRM 100 L wurde ein Motor mit der gleichen Leistung wie die bisher 
verwendete ASM gefunden. Von dieser Maschine sind zwei Kennlinensätze verfügbar: Das 
zulässige Drehmoment in Funktion der Drehzahl und der Wirkungsgrad bei Nennmoment. 
 

  
Abbildung 51: Drehmoment MS (Quelle: [14] Leroy Somer) Abbildung 52: Wirkungsgrad MS 
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Mit den Wirkungsgradkurven aus den Datenblättern  wurde ein mathematisches Modell 
geschätzt. Es werden vier Teilleistungen angenommen: 
 
 Die Belastung mecP  

 Die Kupferverluste 2
1 meck M⋅  (9.1) 

 Die Reibungsverluste 2 meck ω⋅  (9.2) 

 Die Ventilationsverluste 2
3 meck ω⋅  (9.3) 

 
Die Gleichung des Wirkungsgrades ergibt sich wie folgt: 
 

2 2
1 2 3

in

mec

mec mec mec mec

P

P

P k M k k
η

ω ω
=

+ ⋅ + ⋅ + ⋅
144444424444443

 (9.4) 

2 2

1 2 3

1

1 mec mec mec

mec mec mec

M
k k k

P P P

η
ω ω

=
+ ⋅ + ⋅ + ⋅

  (9.5) 

2

1 2 32

1
1 mec mec mec

mec mec mec

P
k k k

P P

ω ω
η ω

= + ⋅ + ⋅ + ⋅  (9.6) 

 
Mit Hilfe der Wirkungsgradkurven auf Seite 47 lassen sich die Koeffizienten k1, k2 und k3 
bestimmen. Dazu werden die Kurven in ein Simulationsprogram übernommen aus einigen 
Punkten die Koeffizienten berechnet. 
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Abbildung 53: Mathematische Nachbildung der Messungen 
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Im nächsten Bild sind die Messungen von Leroy Somer und die Resultate der Abschätzung 
dargestellt. 
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Abbildung 54: Abschätzung der Messungen Leroy Somer 

 
 
Der maximale Unterschied zwischen den Kurven beträgt 0.33% (Abbildung 54), was 
genügend genau ist. 
Die Resultate werden mit der Bezugs-ASM (Labormaschine der FHNW (IE2)) verglichen. 
Abbildung 55 Seite 50 zeigt drei verschiedene Kurven: 
 

- Synchronmaschine mit Permanentmagnet 
- Asynchronmaschine mit Nennfluss 
- Asynchronmaschine mit optimiertem Wirkungsgrad 

 
Anmerkung: Es ist anzunehmen, dass der Wirkungsgrad einer ASM entsprechend IE3 oder 
IE4 Motor noch höher ist. 
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Da die Drehzahlbereiche der beiden Maschinen nicht identisch sind, werden die Achsen in 
p.u. skaliert. Es zeigt sich, dass es für Drehmomente kleiner als 0.5 p.u. kaum einen 
Unterschied gibt. Oberhalb von 0.5 p.u. wird der Wirkungsgrad für die Synchronmaschine 
aber besser.  
Beachte: 
Um einen exakten Vergleich zu machen, müssten von der Synchronmaschine genauere 
Daten verfügbar sein, insbesondere Kennlinien bei reduziertem Drehmoment. Aus 
Zeitgründe konnte leider dieser Frage nicht weiter nachgegangen werden. 
 

 
Abbildung 55: SM vs ASM 
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10. Einsparpotential in der Schweiz 
 
Mit den Ergebnissen der Untersuchung sind die Werte des möglichen Einsparpotentials bei 
Verwendung der Feldschwächung bekannt. Um das gesamte Potential zu schätzen, werden 
Statistiken verwendet. Weil die neuesten Statistiken noch nicht vorliegen, wird auf die Werte 
der Jahre 2006 und 2007 abgestützt. 
Es interessieren der Endverbrauch aller ASM, sowie der Endverbrauch pro Leistungsklasse. 
Annahmen und Verteilungsstatistiken werden erklärt. Schliesslich wird das ökonomische 
Potential der Schweiz abgeschätzt 
 
 

10.1. Endverbrauch der ASM 
 
Laut Quelle [11] BFE, beträgt der Endverbrauch der elektrischen Energie in der Schweiz für 
die Jahre 2006 und 2007: 
 

 
 
Dieser Verbrauch lässt sich gemäss verschiedenen Graphiken weiter aufschlüsseln.  
 
 

10.1.1. Motorverbrauch 

 
Laut den Quellen [6] BFE und [8] A+B International, beträgt der Motorverbrauch für die Jahre 
2006-2007 ungefähr 45 - 46% des totalen Verbrauchs. 
 

 
Abbildung 56: Electricity Demand 2006 (Quelle: [8] A+B International 2009) 

 
Motoren sind die grösste Verbraucher-Gruppe für Elektrizität! Sie sind in vielen Geräten 
eingesetzt: z.B. Kühlschränken, Ventilatoren, Pumpen, elektrische Türen, Rolladen, 
Waschmaschine, Herd, …. 
 



 
  

52/99 

 
 

10.1.2. Anteil der ASM 

 
Die nächste Abbildunge ist von der IEA (International Energy Agency), aus der Quelle [7] 
„A+B International“. 
 

 
Abbildung 57: Electric motor definitions (Quelle: [7] A+B International) 

 
Die Grafik zeigt, dass im mittleren Leistungsbereich 68% der gesamten elektrischen Leistung 
für Motoren bezogen wird (die speziellen Motoren haben keinen wesentlichen Anteil). 
Konservativ wird der Anteil für ASM‘s auf 60% geschätzt, was 27.6% des Gesamtverbrauchs 
entspricht. (Es ist zu vermuten, dass der Wert bis zu 65% betragen könnte, aber dazu 
konnten keine Informationen gefunden werden.) 
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10.1.3. Leistungsklasse der ASM 

 
Die Werte der Leistungsklassen werden wieder aus der Tabelle der Quelle [8] „A+B 
International“ genommen, diese bezieht sich auf die Quelle [9] „Eurostat 2008“. 
Diese Statistiken stellen den Anteil der verkauften ASM pro Jahr in Europa dar. Es wird 
angesetzt, dass dieser auch in etwa den Maschinen in Betrieb entspricht. Interessant ist 
dabei der sehr hohe Anteil an Motoren unter 10kW! 
 

 
Abbildung 58: Motor demand in the EU-27 for 2006 (Quelle: [9] Eurosat, 2008) 

 
Abbildung 59: Motor demand in the EU-27 for 2007 (Quelle: [9] Eurosat, 2008) 

 

 
Abbildung 60: Verbrauch der Elektrizität für ASM für 2006 
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10.2. Einsparungpotential pro Leistungsklasse 

10.2.1. Lastfaktor und Statistik der Benutzung 

 
Es sind kaum Informationsquellen über die Belastungsverteilung bei Maschinen auffindbar. 
Deshalb werden zwei Annahmen gemacht: Laut der Quelle [10] topmotors.ch, ist die mittlere 
Auslastung pro Leistungsklasse bekannt, aber keinen Daten über die Verteilung. Deshalb 
stellen wir die Annahme auf, dass es sehr wenige Maschinen gibt, die in kleiner Teillast oder 
in Überlast (max. 110%) funktionieren. Mit dieser Annahme, und mit der Information des 
Lastfaktors, wird die Statistikverteilung mit zwei cosinusformigen Kurven modelliert. Das 
Ergebnis ist eine unsymmetrische „Gauss“-Kurve. In den nächsten Abbildungen werden die 
zwei Annahmen im Detail erklärt. 
 

 
Abbildung 61: Mittlere  Auslastung der Leistungsklassen (Quelle: [10] topmotors.ch) 

 
Beispiel: Die mittlere Auslastung sei 40%. In den Formeln, wird das Mittel der Auslastung β 
[%] genannt. Die Statistikverteilung wird mit zwei cosinusformigen Kurven, A und B, mit 
einem „Offset“ modelliert. 

 
Abbildung 62: Unsymmetrische Verteilungskurve 

 
Die Gleichungen der zwei Kurven lauten: 
 

A 1 cos 0
x

x
π π β

β
 ⋅+ − < =< 
 

 (10.1) 

( )
B 1 cos 110

110

x
x

β π β
β

 − ⋅+ < =< − 
 (10.2) 

Das Integral der Verteilungskurve muss gleich 100% sein. 
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Damit kann die Gleichung 10.4 angesetzt werde: 
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110

( )
1 cos 1 cos 100

110

110 100

110 100

x x
dx dx

β

β

β β

π β ππ
β β

β β
−

   ⋅ − ⋅+ − ⋅ + + ⋅ =   −   

+ − =
≠

∫ ∫
14444244443 14444244443

 (10.4) 

 
Es zeigt sich, dass die Gleichung 10.4 nicht 100% ergibt. Dies wird mit einem Korrekturfaktor 
von 1.1 korrigiert. 
 

1 cos

A 0
1.1

x

x

π π
β β
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( )
1 cos

110
B 110

1.1

x

x

β π
β β

 − ⋅+  −  < =<  (10.6) 

 
Mit diesem Vorgehen resultieren die nachfolgenden Verteilungskurven für die verschiedenen 
Leistungsklassen: 

 
Abbildung 63: Unsymmetrische Verteilungskurven für die verschiedenen Leistungsklassen 
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10.2.2. Potential pro Leistungklasse 

 
Jetzt liegen alle Werkzeuge und Daten vor, um ein Modell des Potentials pro 
Leistungsklasse zu machen. Dazu wird die Belastungsverteilungskurve mal die Kurve des 
Einsparpotentials multipliziert, um eine Kurve des Potentials in % der Nennleistung zu haben 
(Abbildung 65 Seite 57). 
Mit dem Beispiel des Unterkapitels 10.2.1 „Lastfaktor und Statistik der Benutzung“ mit dem 
Lastfaktor der Leistungsklasse < 100 kW (Abbildung 63, Seite 55) und der Gleichungen der 
Gewinne der letzten Seite erhält man das folgende Bild. 

 
Abbildung 64: Graphik des Gewinns und der Verteilungskurve  

für die Leistungsklasse < 100 kW  
 
Man sieht, dass der grosse Teil des Potentials bei Leistungen kleiner als 50 % der Nennlast 
sein wird. 
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Die Resultate von diesen Multiplikationen zeigt das nachfolgende Bild: 
 

 
Abbildung 65: Potential des Gewinns für die Leistungsklasse < 100 kW (Graphik) 

 
 
Man kann einige „Zähne“ auf der roten Kurve mit Sättigung bemerken. Diese werden durch 
die begrenzte Zahl von Messpunkten verursacht. 
Um das endgültige Ergebnis des Potentials pro Leistungsklasse zu finden, müssen wir das 
Integral der Kurven berechnen.  
 
 
 
 

110

0

( )f x dx⋅∫  

 
 
 
 
Es resultiert: 
 

 
Abbildung 66: Potential des Gewinns für die Leistungsklasse < 100 kW (Tabelle) 
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Um die Einsparungen aller Maschinen zu berechnen, wurden eine Sofware-Routine (Anhang 
[7] Seite 99) geschrieben, mit welcher das Potential der verschiedenen Leistungsklassen 
ermittelt wurde: 
 

 
Abbildung 67: Potential pro Leistungsklasse (Graphik) 

 
 
 

 
Abbildung 68: Potential pro Leistungsklasse (Tabelle) 
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10.3. Wirtschaftliches Potential 
 
Mit den vorhergehenden Resultaten, lässt sich das wirtschaftliche Potential in der Schweiz 
für die Jahre 2006 und 2007 bei einem optimalen Betrieb evaluieren. Dazu eine kleine 
Zusammenfassung der Berechnung:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Für jede Leistungsklasse, 
multipliziert man den 
Verbrauch mit dem 
Einsparpotential 

Mit Sättigung 
GWh pro Jahr 

Ohne Sättigung 
GWh pro Jahr 

Mit Sättigung 
Frs pro Jahr 

Ohne Sättigung 
Frs pro Jahr 

Endverbrauch 
der ASM pro 

Leistungsklasse 
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10.4. Zusammenstellung für das Jahr 2006 
 
Aufschlüsselung des Verbrauchs der Elektrizität 
 

 
 

 
 

 
 

Einsparpotential pro Leistungsklasse 
 

 
 
Die Werte des Einsparpotentials sind aus der Abbildung 68 Seite 58 „Potential pro 
Leistungsklasse“. 
 
 
Zusammenstellung über die verschiedenen Leistungsklassen 
 
Um eine optimale Darstellung des Potentials zu erhalten, wird ein Vergleich mit dem 
Endverbrauch, dem Motorverbrauch und dem Asynchronmaschinenverbrauch gemacht. 
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10.5. Zusammenstelleung für das Jahr 2007 
 
Aufschlüsselung des Verbrauchs der Elektrizität 
 
 

 
 
 
 
Einsparpotential pro Leistungsklasse 
 

 
 
 
 
Zusammenstellung über die verschiedenen Leistungsklassen 
 

 
 

 
 
 
Da der Endverbrauch der Elektrizität und die Anteilen der Leistungsklassen der ASM wenig 
ändern, sind die resultierenden Ergebnisse der Jahren 2006 und 2007 fast gleich. Der 
Unterschied von 4 GWh ist belanglos. 
 



 
  

62/99 

 
 

10.6. Finanzielle Bedeutung der Ergebnisse 
 
 
Um eine Vorstellung über das Potential zu vermitteln, wird ein Vergleich mit der Produktion 
des Kernkraftwerkes Leibstadt gemacht.  
Dieses hat eine installierte Leistung von 1165 MW für eine mittlere Jahresproduktion von 
7660 GWh.  
Für das Jahr 2007 können bei Berücksichtigung der Sättigung theoretisch bis zu 643GWh 
eingespart werden. 
 
Diese Einsparung entspricht ungefähr einer Monatsproduktion, was, bei einem 
angenommenen Preis von 15 Rappen pro kWh, für die Kunden einem Gewinn von 95 
Millionen Schweizer Franken darstellt.  
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D. Bewertung 
 
Der Vergleich der theoretischen Resultate mit den Resultaten der Messung hat gezeigt, dass 
beides tendenziell übereinstimmt. Die Messresultate erreichen aber nicht die Werte, die 
gemäss Theorie möglich sein sollten. Die Messungen ergaben insbesondere, dass ein 
Verbesserungspotenzial der Algorithmen bei Drehmomenten kleiner 10% des 
Nenndrehmoments vorliegt. Leider bieten noch nicht viele Firmen die Option des optimierten 
stationären Motorbetriebes an.  
 
Was völlig offen ist, sind Verfahren, bei denen auch dynamisch optimal gefahren werden 
könnte. 
 
Unter verschiedenen Annahmen wurde ein Sparpotential beim Endverbrauch der Elektrizität 
von bis zu 1.1% für stationären Motorbetrieb ermittelt. Bezogen auf alle ASM ist das 
Potential sogar 4%. An dieser Stelle sei festgehalten, dass die ökonomische Untersuchung 
für den gesamten ASM-Bestand der Schweiz gemacht wurde. Diese Maschinen werden aber 
nur zu einem begrenzten Teil über FU gespeist und für diese FU ist oft noch für längere Zeit 
kein Ersatz geplant. Entsprechend muss das ausgewiesene Potential als langfristiger 
Zielwert verstanden werden.  
 
Umgekehrt ist es schade, dass nicht alle FU’s diese Möglichkeit zur Wirkungsgrad-
Verbesserung automatisch ausschöpfen. Im Aufbau der FU’s würde diese keine zusätzlichen 
Kosten verursachen. Hier besteht noch ein signifikantes Entwicklungspotential! 
 
Das ermittelte Einsparpotential ist nicht zu vernachlässigen, wenn man bedenkt, dass der 
Verbrauch der Elektrizität stetig steigt und der Verbrauch in anderen Ländern ebenfalls 
zunimmt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nick Beeli 
 
 
 
__________________________
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E. Symbolverzeichnis 
 
 

η, eta [%] Wirkungsgrad 
Us [V] Stator-Spannungsversorgung der Asynchronmaschine 
Uh [V] Spannung über der Hauptinduktivität 
Ue [V] Ersatz-Spannung 
Is [A] Stator-Strom 
IFe [A] Strom im Modellwiderstand des Eisens 
Ih [A] Strom in der Hauptinduktivität 
Ir

‘ [A] Strom im Rotor 
Rs [Ω] Widerstand der Statorwicklung 
RFe [Ω] Widerstand des Eisens 
Rr

‘ [Ω] Widerstand der Rotorwicklung 
Lσs [H] Stator-Streuinduktivität 
Lσr [H] Rotor-Streuinduktivität 
Lh [H] Hauptinduktivität 
Re [Ω] Ersatz-Widerstand 
Xe [Ω] Ersatz-Reaktanz 
Ze [Ω] Ersatz-Impedanz 
s  Schlupf 

Xσr [Ω] Reaktanz in der Rotor-Streuinduktivität 
Xσs [Ω] Reaktanz in der Stator-Streuinduktivität 
Xh [Ω] Reaktanz der Hauptinduktivität 
m  Phasenzahl 

Pmec [W] Mechanische Belastung 
Pδ [W] Luftspaltleistung 
Po [W] Leerlaufwirkleistung 
PV [W] Verluste 
Qo [Var] Leerlaufblindleistung 
S [VA] Scheinleistung 
ns [U/min] Feld-Drehzahl im Stator (f/p) 
η [%] Wirkungsgrad 

Mmec [Nm] Drehmoment 
Mδ [Nm] Luftspalt-Moment (Mmec + mechanische Verluste) 

ωmec [rad/s] Kreisfrequenz des Rotors  
fs [Hz] Stator-Frequenz 

fs,Nenn [Hz] Stator-Nennfrequenz 
fr [Hz] Rotor-Frequenz 
p  Polpaarzahl 
*  Konjugiert-komplex 
‚  Auf die Statorseite umgerechnet 
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J. Anhänge 
 
1.Schweizernorm 
 
(Art. 7 Abs. 1 und 2, 10 Abs. 1–4, 11 Abs. 1 und 21a Abs. 1 Bst. c) 
Anforderungen an die Energieeffizienz von netzbetriebenen, elektrischen Normmotoren 
 
http://www.admin.ch/ch/d/sr/730_01/app16.html 
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2.Versuch an einer Maschine  
 
Maschine: 
Asynchronmaschine 
Werder Elektromaschinen LEA-M2 
No. 146696 
5.5 kW  
1450 U/min 
50 Hz 
380-420 D 
 
 
2.1.Kurzschlussversuch 

 

ASM 
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2.2.Leerlaufversuch  
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2.3.Rotorwiderstand 
 

 
 

 
2.4.Mechanische Verluste 
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3.Gleichung der Kurven der Sättigung  
 
Lh 
 
if (Uh(u)<=62.27310847)  

  
            Lh(u)=0.157;  
        else  
            Lh(u)=-2e-8.*Uh(u).^3+4e-6.*Uh(u).^2-3e -4.*Uh(u)+0.1647;  
            if (Lh(u)<0)  
                Lh(u)=0;  
            end  
        end ; 
else 
        Lh=  0.157 ;  
End 
 

RFe 
 
if (Uh(u)<=165.468)  
            Rfer(u)=765.755836;  
        else  
            Rfer(u)=-0.0902.*Uh(u).^2+29.81.*Uh(u)- 1697.2;  
            if (Rfer(u)<0)  
                Rfer(u)=0;  
            end  
        end ; 
else  
        Rfer=765.755836 ;  
end  

 
 
Calcul_psy_nom  
 
function  [eta,psy,Ih,Uh]=Calcul_psy_nom(p,Rs,Lts,Rfer,Lh,Lp tr,Rpr,Pmec,Us,f,vnom,saturation)  
%-------------------------------------------------- ------------------------  
%        Input                                  Out put  
%-------------------------------------------------- ------------------------  
% Merkmals von dem Motor            eta= Wirkungsgr ad 
% Mmec= Drehmoment                  Uh=  Spannung ü ber die Hauptinduktivität  
% fmec= Frequenz von dem Rotor      psy= Fluss in d er Hauptinduktivität  
% s   = Schlupf                     Ih=  Strom in d er Hauptinduktivität  
%                                   
%-------------------------------------------------- ------------------------  
  
s=((f.*60./p)-vnom)./(f.*60./p);  
wmec=vnom./60.*2.*pi;  
Mmec=Pmec./wmec;  
  
% Berechnung des Reactanzs  
Xts =Lts*2*pi.*f;  
Xptr=Lptr*2*pi.*f;  
  
Uh=abs(sqrt(Mmec.*s.*wmec./(3.*(1-s).*Rpr)).*(Rpr./ s+i.*Xptr))  
[Rfer,Lh]=Recherche_Rfer_Lh(Uh,saturation)  
Xh =Lh.*2.*pi.*f;  
  
        Ir=Uh./(i.*Xptr+Rpr./s);  
        Ifer=Uh./Rfer;  
        Ih=Uh./(i.*Xh);  
        % Stator-Strom  
        Is=Ir+Ifer+Ih;  
        % Stator-Spannung  
        Us=Uh+Is.*(Rs+i.*Xts);  
        % Scheinleistung  
        S=3*Us.*conj(Is);  
        % Wirkungsgrad  
        eta=Pmec./real(S)*100;  
        % Psy  
        psy=Lh.*abs(Ih)  
end  
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4.Algorithmus  
 

Merkmalen:

Machineeigenschaften

Drehmoment, Drehzahl 

und Schlupf

Stator-Frequenz

p=   Polpaar

Rs=  Widerstand der Statorwicklung

Lts= Stator-Streuinduktivität

Rfe= Widerstand des Eisens

Lh=  Hauptinduktivität

Lptr=Rotor-Streuinduktivität

Rpr= Widerstand der Rotorwicklung

Mmec=Drehmoment

fmec=Rotorfrequenz

s=   Schlupf

eta= Wirkungsgard

Us=  Stator-Spannung

psy= Fluss in der Hauptinduktivität

Ih=  Strom in der Hauptinduktivität

Uh=  Spannung über die Hauptinduktivität

Funktion:

[eta,Us,psy,Ih,Uh]=Calcul_Flux_eta(p,Rs,Lts,Rfer

,Lh,Lptr,Rpr,Mmec,fmec,s)

Belastung

Berechung der 

Reactanzen

Widerstand und 

Reactanz von Thevenin

Magnetischeleistung

Spannung von Thevenin

Stator-Spannung

Stator-Spannung

Scheinleistung

Wirkungsgrad

Ergebenisse:

Wrikungrad

Stator-Spannung

Fluss in Lh

Strom in Lh

Spannung über Lh
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5.Koeffizienten σH und σF 
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6.Frequenzumrichter von Herstellern 
 
6.1.Firma A 
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6.2.Firma B 
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6.3.Firma C 
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7.Simulations-Code  
 
Rs=  1.005 ;       %Widerstand der Statorwicklung  
Lts= 0.00572705 ;  %Stator-Streuinduktivität  
Lh=  0.157 ;       %Hauptinduktivität  
Lptr=0.00572705 ;  %Rotor-Streuinduktivität  
Rpr= 0.92 ;        %Widerstand der Rotorwicklung  
Rfer=765.755836 ;  %Widerstand des Eisens  
p=2;               %Polpaarzahl  
Pnom=5500;         %Belastung [W]  
vnom=1450;         %Drehzahl u/min  
Snom=7503.24       %Scheinleistung [VA]  
fnom=50            %Nennfrequenz  
saturation=1;      %=0 ohne Sättigung   =1 mit Sättigung  
Usnom=230;  

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Verhalten mit einem Frequenzumrichter  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% Frequenz    0.25 à 50Hz  
% Drehmoment  0.2 à 40Nm  
[Mmec,fm]=meshgrid(0.2:0.2:40,0.25:0.25:50);  
% Wirkunsgradeberechnung  
[eta,Us,s]=Rech_Optim_M_Fm(p,Rs,Lts,Rfer,Lh,Lptr,Rp r,Mmec,fm,saturation);  
% Drehzah  
Omega_rot=(fm.*2.*pi)./p;  

 
%-------------------------------------------------- ------------------------  
% Berechnung  
[eta_temp,Pmec_temp]=RechercheEta_pour_PmecConnu(et a,Mmec,Omega_rot); 
[eta_f10,Pmec_f10,M_f10,Us_f10,s_f10,fm_f10]=Recher cheEta_pour_fmecConnu(eta,Mmec,fm,p,vnom,10,Us,s); 
[eta_f30,Pmec_f30,M_f30,Us_f30,s_f30,fm_f30]=Recher cheEta_pour_fmecConnu(eta,Mmec,fm,p,vnom,30,Us,s); 
[eta_f50,Pmec_f50,M_f50,Us_f50,s_f50,fm_f50]=Recher cheEta_pour_fmecConnu(eta,Mmec,fm,p,vnom,50,Us,s); 
[eta_f100,Pmec_f100,M_f100,Us_f100,s_f100,fm_f100]= RechercheEta_pour_fmecConnu(eta,Mmec,fm,p,vnom,100, Us,s)
;  

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Verhalten mit einem Frequenzumrichter (Nennfluss)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
% Frequenz    1 à 50Hz  
% Drehmoment   0.5 à 40Nm  
[Mmec3,fm3]=meshgrid(0.2:0.2:40,0.25:0.25:50);  
  
% Wirkunsgradeberechnung  
[eta3,Us3,s3,ecart3]=Rech_Optim_Flux(p,Rs,Lts,Rfer, Lh,Lptr,Rpr,Mmec3,fm3,Pnom,vnom,saturation,fnom);  
  
% Drehzah  
Omega_rot3=(fm3.*2.*pi)./p;  
 
 
[eta_Flux_f10,Pmec_Flux_f10,M_Flux_f10,Us_Flux_f10, s_Flux_f10,fm_Flux_f10]=RechercheEta_pour_fmecConnu (eta3
,Mmec3,fm3,p,vnom,10,Us3,s3); 
[eta_Flux_f30,Pmec_Flux_f30,M_Flux_f30,Us_Flux_f30, s_Flux_f30,fm_Flux_f30]=RechercheEta_pour_fmecConnu (eta3
,Mmec3,fm3,p,vnom,30,Us3,s3); 
[eta_Flux_f50,Pmec_Flux_f50,M_Flux_f50,Us_Flux_f50, s_Flux_f50,fm_Flux_f50]=RechercheEta_pour_fmecConnu (eta3
,Mmec3,fm3,p,vnom,50,Us3,s3); 
[eta_Flux_f100,Pmec_Flux_f100,M_Flux_f100,Us_Flux_f 100,s_Flux_f100,fm_Flux_f100]=RechercheEta_pour_fme cConn
u(eta3,Mmec3,fm3,p,vnom,100,Us3,s3);  
  
%-------------------------------------------------- ------------------------  
% Zeichnung des Ergebenis  
figure(1)  
surf(Omega_rot,Mmec,eta, 'FaceColor' , 'interp' , 'EdgeColor' , 'none' , 'FaceLighting' , 'phong' )  
xlabel( 'Drehzahl [rad/s]' )  
xlim([0 150])  
ylabel( 'Drehmoment [Nm]' )  
zlabel( 'eta [%]' )  
title( 'Verhalten mit einen Frequenzumrichtern ( Beste Wir kunsgrad )' )  
%view([0 90])  
view([0 90])  
colorbar  
figure(2)  
surf(Omega_rot,Mmec,Us, 'FaceColor' , 'interp' , 'EdgeColor' , 'none' , 'FaceLighting' , 'phong' )  
xlabel( 'Drehzahl [rad/s]' )  
ylabel( 'Drehmoment [Nm]' )  
zlabel( 'Us [V]' )  
title( 'Spannung [V]' )  
view([0 90])  
colorbar  
xlim([0 150])  
figure(3)  
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surf(Omega_rot,Mmec,s, 'FaceColor' , 'interp' , 'EdgeColor' , 'none' , 'FaceLighting' , 'phong' )  
xlabel( 'Drehzahl [rad/s]' )  
ylabel( 'Drehmoment [Nm]' )  
zlabel( 'Schlupf [p.u.]' )  
title( 'Schlupf [p.u.]' )  
view([0 90])  
colorbar  
xlim([0 150]) 
 
figure(5)  
surf(Omega_rot3,Mmec3,eta3, 'FaceColor' , 'interp' )  
xlabel( 'Drehzahl [rad/s]' )  
ylabel( 'Drehmoment [Nm]' )  
zlabel( 'eta [%]' )  
xlim([0 150])  
figure(6)  
surf(Omega_rot3,Mmec3,ecart3, 'FaceColor' , 'interp' )  
xlabel( 'Drehzahl [rad/s]' )  
ylabel( 'Drehmoment [Nm]' )  
xlim([0 150])  
zlabel( 'Abstand den MagnetisierungFluss mit dem Magnetisie rungnennFluss' )  
title( 'Verhalten mit einen Frequenzumrichtern ( Der Fluss  ist konstant )' )  
colorbar  
figure(7)  
surf(Omega_rot3,Mmec3,s3, 'FaceColor' , 'interp' , 'EdgeColor' , 'none' , 'FaceLighting' , 'phong' )  
xlabel( 'Drehzahl [rad/s]' )  
ylabel( 'Drehmoment [Nm]' )  
xlim([0 150])  
zlabel( 's' )  
title( 'Schlupf [p.u.]' )  
view([0 90])  
colorbar  
figure(8)  
surf(Omega_rot3,Mmec3,Us3, 'FaceColor' , 'interp' , 'EdgeColor' , 'none' , 'FaceLighting' , 'phong' )  
xlabel( 'Drehzahl [rad/s]' )  
ylabel( 'Drehmoment [Nm]' )  
xlim([0 150])  
zlabel( 'Us [V]' )  
title( 'Spannung [V]' )  
view([0 90])  
colorbar 

 
%-------------------------------------------------- ------------------------  
%%  
Messungen=get(0, 'ScreenSize' );  
fnom=50;  
Mref=Snom*p/(2*pi*fnom);  
M_f10_pu=M_f10./Mref;  
M_Flux_f10_pu=M_Flux_f10./Mref;  
M_f100_pu=M_f100./Mref;  
M_Flux_f100_pu=M_Flux_f100./Mref;  
M_f30_pu=M_f30./Mref;  
M_Flux_f30_pu=M_Flux_f30./Mref;  
M_f50_pu=M_f50./Mref;  
M_Flux_f50_pu=M_Flux_f50./Mref;  
fnom=vnom*p/60;  
 
% ------------------------------------------------- ------------------------  
figure( 'Position' ,Messungen, 'Name' , 'Spannung und Schlupf mit einem Drehmomentbereich 
[p.u.]' , 'NumberTitle' , 'off' )  
subplot(4,2,1)  
plot(M_f10_pu,Us_f10./Usnom, 'b' ,M_Flux_f10_pu,Us_Flux_f10./Usnom, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Spannung [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 10% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 1]);  
subplot(4,2,3)  
plot(M_f30_pu,Us_f30./Usnom, 'b' ,M_Flux_f30_pu,Us_Flux_f30./Usnom, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Spannung [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 30% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 1]);  
subplot(4,2,5)  
plot(M_f50_pu,Us_f50./Usnom, 'b' ,M_Flux_f50_pu,Us_Flux_f50./Usnom, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Spannung [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 50% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 1]);  
subplot(4,2,7)  
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plot(M_f100_pu,Us_f100./Usnom, 'b' ,M_Flux_f100_pu,Us_Flux_f100./Usnom, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Spannung [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 100% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 1]);  
subplot(4,2,2)  
plot(M_f10_pu,fnom.*0.1./(1-s_f10), 'b' ,M_Flux_f10_pu,fnom.*0.1./(1-s_Flux_f10), 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Frequenz [Hz]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 10% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
subplot(4,2,4)  
plot(M_f30_pu,fnom.*0.3./(1-s_f30), 'b' ,M_Flux_f30_pu,fnom.*0.3./(1-s_Flux_f30), 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Frequenz [Hz]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 30% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
subplot(4,2,6)  
plot(M_f50_pu,fnom.*0.5./(1-s_f50), 'b' ,M_Flux_f50_pu,fnom.*0.5./(1-s_Flux_f50), 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Frequenz [Hz]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 50% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
subplot(4,2,8)  
plot(M_f100_pu,fnom./(1-s_f100), 'b' ,M_Flux_f100_pu,fnom./(1-s_Flux_f100), 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Frequenz [Hz]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 100% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  

 

% ------------------------------------------------- ------------------------  
%%  
Messungen=get(0, 'ScreenSize' );  
fnom=50;  
Mref=Snom*p/(2*pi*fnom);  
M_f10_pu=M_f10./Mref;  
M_Flux_f10_pu=M_Flux_f10./Mref;  
M_f100_pu=M_f100./Mref;  
M_Flux_f100_pu=M_Flux_f100./Mref;  
M_f30_pu=M_f30./Mref;  
M_Flux_f30_pu=M_Flux_f30./Mref;  
M_f50_pu=M_f50./Mref;  
M_Flux_f50_pu=M_Flux_f50./Mref;  
  
fnom=vnom*p/60;  
figure( 'Position' ,Messungen, 'Name' , 'Spannung und Schlupf mit einem Drehmomentbereich 
[p.u.]' , 'NumberTitle' , 'off' )  
subplot(4,2,1)  
plot(M_f10_pu,Us_f10./Usnom, 'b' ,M_Flux_f10_pu,Us_Flux_f10./Usnom, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Spannung [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 10% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 1]);  
  
subplot(4,2,3)  
plot(M_f30_pu,Us_f30./Usnom, 'b' ,M_Flux_f30_pu,Us_Flux_f30./Usnom, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Spannung [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 30% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 1]);  
  
subplot(4,2,5)  
plot(M_f50_pu,Us_f50./Usnom, 'b' ,M_Flux_f50_pu,Us_Flux_f50./Usnom, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Spannung [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 50% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
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ylim([0 1]);  
  
subplot(4,2,7)  
plot(M_f100_pu,Us_f100./Usnom, 'b' ,M_Flux_f100_pu,Us_Flux_f100./Usnom, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Spannung [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 100% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 1]);  
subplot(4,2,2)  
plot(M_f10_pu,fnom.*0.1.*s_f10, 'b' ,M_Flux_f10_pu,fnom.*0.1.*s_Flux_f10, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Rotorfrequenz [Hz]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 10% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
subplot(4,2,4)  
plot(M_f30_pu,fnom.*0.3.*s_f30, 'b' ,M_Flux_f30_pu,fnom.*0.3.*s_Flux_f30, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Rotorfrequenz [Hz]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 30% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
subplot(4,2,6)  
plot(M_f50_pu,fnom.*0.5.*s_f50, 'b' ,M_Flux_f50_pu,fnom.*0.5.*s_Flux_f50, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Rotorfrequenz [Hz]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 50% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
subplot(4,2,8)  
plot(M_f100_pu,fnom.*s_f100, 'b' ,M_Flux_f100_pu,fnom.*s_Flux_f100, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Rotorfrequenz [Hz]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 100% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%%  
  
fnom=50;  
Mref=Snom*p/(2*pi*fnom);  
M_f10_pu=M_f10./Mref;  
M_Flux_f10_pu=M_Flux_f10./Mref;  
M_f100_pu=M_f100./Mref;  
M_Flux_f100_pu=M_Flux_f100./Mref;  
M_f30_pu=M_f30./Mref;  
M_Flux_f30_pu=M_Flux_f30./Mref;  
M_f50_pu=M_f50./Mref;  
M_Flux_f50_pu=M_Flux_f50./Mref;  
figure( 'Position' ,Messungen, 'Name' , 'Wirkungsgard mit einem Drehmomentbereich [p.u.]' , 'NumberTitle' , 'off' )  
subplot(4,1,1)  
plot(M_f10_pu,eta_f10, 'b' ,M_Flux_f10_pu,eta_Flux_f10, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Wirkungsgrad [%]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 10% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 100]);  
subplot(4,1,2)  
plot(M_f30_pu,eta_f30, 'b' ,M_Flux_f30_pu,eta_Flux_f30, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Wirkungsgrad [%]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 30% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 100]);  
subplot(4,1,3)  
plot(M_f50_pu,eta_f50, 'b' ,M_Flux_f50_pu,eta_Flux_f50, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Wirkungsgrad [%]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 50% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 100]);  
subplot(4,1,4)  
plot(M_f100_pu,eta_f100, 'b' ,M_Flux_f100_pu,eta_Flux_f100, 'r' )  
grid  
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xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Wirkungsgrad [%]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 100% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 100]);  

 
%-------------------------------------------------- -----------------------  

 
%%  
  
 [eta7_f10,Us7,psy7_f10,Ih7,Uh7]=Calcul_Flux(p,Rs,L ts,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,M_f10,fm_f10,s_f10,0);  
[eta7_f10,Us7,psy7_Flux_f10,Ih7,Uh7]=Calcul_Flux(p, Rs,Lts,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,M_Flux_f10,fm_Flux_f10,s_Fl ux_f1
0,0);  
[eta7_f30,Us7,psy7_f30,Ih7,Uh7]=Calcul_Flux(p,Rs,Lt s,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,M_f30,fm_f30,s_f30,0);  
[eta7_f30,Us7,psy7_Flux_f30,Ih7,Uh7]=Calcul_Flux(p, Rs,Lts,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,M_Flux_f30,fm_Flux_f30,s_Fl ux_f3
0,0);  
[eta7_f50,Us7,psy7_f50,Ih7,Uh7]=Calcul_Flux(p,Rs,Lt s,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,M_f50,fm_f50,s_f50,0);  
[eta7_f50,Us7,psy7_Flux_f50,Ih7,Uh7]=Calcul_Flux(p, Rs,Lts,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,M_Flux_f50,fm_Flux_f50,s_Fl ux_f5
0,0);  
[eta7_f100,Us7,psy7_f100,Ih7,Uh7]=Calcul_Flux(p,Rs, Lts,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,M_f100,fm_f100,s_f100,0);  
[eta7_f100,Us7,psy7_Flux_f100,Ih7,Uh7]=Calcul_Flux( p,Rs,Lts,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,M_Flux_f100,fm_Flux_f100, s_Flu
x_f100,0);  
figure( 'Position' ,Messungen, 'Name' , 'Fluss mit einem Drehmomentbereich [p.u.]' , 'NumberTitle' , 'off' )  
subplot(4,1,1)  
plot(M_f10./Mref,psy7_f10./0.7299, 'b' ,M_Flux_f10./Mref,psy7_Flux_f10./0.7299, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Fluss [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 10% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 2]);  
subplot(4,1,2)  
plot(M_f30./Mref,psy7_f30./0.7299, 'b' ,M_Flux_f30./Mref,psy7_Flux_f30./0.7299, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Fluss [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 30% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 2]);  
subplot(4,1,3)  
plot(M_f50./Mref,psy7_f50./0.7299, 'b' ,M_Flux_f50./Mref,psy7_Flux_f50./0.7299, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Fluss [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 50% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 2]);  
subplot(4,1,4)  
plot(M_f100./Mref,psy7_f100./0.7299, 'b' ,M_Flux_f100./Mref,psy7_Flux_f100./0.7299, 'r' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' )  
ylabel( 'Fluss [p.u.]' )  
legend( 'eta_m_a_x' , 'Nennfluss' )  
title( 'Drehzahl: 100% der Nenndrehzahl' );  
xlim([0 1]);  
ylim([0 2]);  

 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [eta,Us,s,ecart]=Rech_Optim_Flux(p,Rs,Lts,Rfer,Lh, Lptr,Rpr,Mmec,fm,Pnom,vnom,saturation,fnom)  
% Schupfbereich  0.001 bis 50%  
s_Plage=linspace(0.0001,0.5,5000);                             
eta=zeros(200,200);  
Us =zeros(200,200);  
s  =zeros(200,200);  
psy=zeros(200,200);  
ecart=zeros(200,200);  
 [eta_n,psy_n,Ih_n,Uh_n]=Calcul_psy_nom(p,Rs,Lts,Rfe r,Lh,Lptr,Rpr,Pnom,230,fnom,vnom,saturation)  
for  f=1:200  
    for  m=1:200 
[eta_temp,Us_temp,psy_temp]=Calcul_Flux_eta(p,Rs,Lt s,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,Mmec(f,m),fm(f,m),s_Plage,satura tion)
;  
        best_ecart=99999999;  
        ecart_temp=0;  
        for  n=1:5000  
            if (psy_temp(n)>=psy_n)  
                ecart_temp=psy_temp(n)-psy_n;  
            end  
            if (psy_temp(n)<psy_n)  
                ecart_temp=psy_n-psy_temp(n);  
            end  
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            if (ecart_temp<best_ecart && Us_temp(n)<=230)  
                best_ecart=ecart_temp;            
                eta(f,m)=eta_temp(n);  
                Us(f,m)=Us_temp(n);  
                s(f,m)=s_Plage(n);  
                psy(f,m)=psy_temp(n);  
            end  
        end  
        if (best_ecart==99999999)  
            ecart(f,m)=-1;  
        else  
            ecart(f,m)=best_ecart;  
        end  
    end  
end  
end  
 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [eta,Us,s]=Rech_Optim_M_Fm(p,Rs,Lts,Rfer,Lh,Lptr,R pr,Mmec,fm,saturation)  
% Schupfbereich  0.001 bis 50%  
s_Plage=linspace(0.0001,0.5,5000);             
eta=zeros(200,200);  
Us =zeros(200,200);  
s  =zeros(200,200);  
for  f=1:200  
    for  m=1:200 
[eta_temp,Us_temp]=Calcul_1_etat3(p,Rs,Lts,Rfer,Lh, Lptr,Rpr,Mmec(f,m),fm(f,m),s_Plage,saturation);  
        best_eta=0;  
        for  n=1:5000  
            if (eta_temp(n)>best_eta && Us_temp(n)<=230)  
                best_eta=eta_temp(n);  
                eta(f,m)=best_eta;  
                Us(f,m)=Us_temp(n);  
                s(f,m)=s_Plage(n);  
            end  
        end   
    end  
end  
end  
 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [eta,Us]=Calcul_1_etat3(p,Rs,Lts,Rfer,Lh,Lptr,Rpr, Mmec,fmec,s,saturation)  
f=fmec./(1-s);  
% Drehzahl  
wmec=fmec.*2.*pi./p;  
% Belastung  
Pmec=Mmec.*wmec;  
Mmec=Mmec+0.2387+(7.0635*10^-4+4.3676*10^-4).*wmec;  
Xts =Lts*2*pi.*f;  
Xptr=Lptr*2*pi.*f;  
Uh=abs(sqrt(Mmec.*s.*wmec./(3.*(1-s).*Rpr)).*(Rpr./ s+i.*Xptr));  
[Rfer,Lh]=Recherche_Rfer_Lh(Uh,saturation);  
Xh =Lh.*2.*pi.*f;  
taille=size(s);  
taille=taille(2);  
Ir=zeros(1,taille);  
Ifer=zeros(1,taille);  
Ih=zeros(1,taille);  
Is=zeros(1,taille);  
Us=zeros(1,taille);  
eta=zeros(1,taille);  
for  cp=1:taille  
     
    if (Rfer(cp)>0 && Lh(cp)>0)  
        Ir(cp)=Uh(cp)./(i.*Xptr(cp)+Rpr./s(cp));  
        Ifer(cp)=Uh(cp)./Rfer(cp);  
        Ih(cp)=Uh(cp)./(i.*Xh(cp));  
        Is(cp)=Ir(cp)+Ifer(cp)+Ih(cp);  
        Us(cp)=Uh(cp)+Is(cp).*(Rs+i.*Xts(cp));  
        S=3*Us(cp).*conj(Is(cp));  
        eta(cp)=Pmec./real(S)*100;  
        Us(cp)=abs(Us(cp));  
    else  
        eta(cp)=0;  
        Us(cp)=8000;  
    end  
end  
end  
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%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [eta,Us]=Calcul_etat(Rs,Lts,Rfer,Lh,Lptr,Rpr,Pmec, s,f)  
Xts =Lts*2*pi.*f;  
Xh  =Lh*2*pi.*f;  
Xptr=Lptr*2*pi.*f;  
Ze=(Rfer.*i.*Xh.*(Rs+i.*Xts)) ./ ((Rs+i.*Xts).*Rfer +(Rs+i.*Xts).*i.*Xh+Rfer.*i.*Xh);  
Re=real(Ze);  
Xe=imag(Ze);  
Pd=Pmec./(1-s);  
Ue=sqrt((Pd.*((Re+Rpr./s).^2+(Xe+Xptr).^2).*s)./(3* Rpr));  
Us=abs(Ue.* ((Rfer.*i.*Xh)./(Rfer+i.*Xh)+Rs+i.*Xts) ./((Rfer.*i.*Xh)./(Rfer+i.*Xh)));  
Is=Us./ (Rs+i.*Xts+(Rfer.*i.*Xh.*(Rpr./s+i*Xptr)) . / 
((Rpr./s+i.*Xptr).*Rfer+(Rpr./s.*i.*Xptr).*j.*Xh+Rf er.*i.*Xh));  
S=3*Us.*conj(Is);  
eta=Pmec./real(S)*100;  
end  
 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [eta,Us,psy,Ih,Uh]=Calcul_Flux(p,Rs,Lts,Rfer,Lh,Lp tr,Rpr,Mmec,fmec,s,saturation)  
f=fmec./(1-s);  
wmec=fmec.*2.*pi./p;  
Pmec=Mmec.*wmec;  
Mmec=Mmec+0.2387+(7.0635*10^-4+4.3676*10^-4).*wmec;  
Xts =Lts*2*pi.*f;  
Xptr=Lptr*2*pi.*f;  
wmec=fmec.*2.*pi./p;  
Uh=abs(sqrt(Mmec.*s.*wmec./(3.*(1-s).*Rpr)).*(Rpr./ s+i.*Xptr));  
[Rfer,Lh]=Recherche_Rfer_Lh(Uh,saturation);  
Xh =Lh.*2.*pi.*f;  
        Ir=Uh./(i.*Xptr+Rpr./s);  
        Ifer=Uh./Rfer;  
        Ih=Uh./(i.*Xh);  
        Is=Ir+Ifer+Ih;  
        Us=Uh+Is.*(Rs+i.*Xts);  
        S=3*Us.*conj(Is);  
        eta=Pmec./real(S)*100;  
        Us=abs(Us);  
        psy=Lh.*abs(Ih);  
end  

 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [eta,Us,psy,Ih,Uh]=Calcul_Flux_eta(p,Rs,Lts,Rfer,L h,Lptr,Rpr,Mmec,fmec,s,saturation)  
f=fmec./(1-s);  
wmec=fmec.*2.*pi./p;  
Pmec=Mmec.*wmec;  
Mmec=Mmec+0.2387+(7.0635*10^-4+4.3676*10^-4).*wmec;  
Xts =Lts*2*pi.*f;  
Xptr=Lptr*2*pi.*f;  
Uh=abs(sqrt(Mmec.*s.*wmec./(3.*(1-s).*Rpr)).*(Rpr./ s+i.*Xptr));  
[Rfer,Lh]=Recherche_Rfer_Lh(Uh,saturation);  
Xh =Lh.*2.*pi.*f;  
taille=size(s);  
taille=taille(2);  
Ir=zeros(1,taille);  
Ifer=zeros(1,taille);  
Ih=zeros(1,taille);  
Is=zeros(1,taille);  
Us=zeros(1,taille);  
eta=zeros(1,taille);  
psy=zeros(1,taille);  
for  cp=1:taille  
    if (Rfer(cp)>0 && Lh(cp)>0)  
        Ir(cp)=Uh(cp)./(i.*Xptr(cp)+Rpr./s(cp));  
        Ifer(cp)=Uh(cp)./Rfer(cp);  
        Ih(cp)=Uh(cp)./(i.*Xh(cp));  
        Is(cp)=Ir(cp)+Ifer(cp)+Ih(cp);  
        Us(cp)=Uh(cp)+Is(cp).*(Rs+i.*Xts(cp));  
        S=3*Us(cp).*conj(Is(cp));  
        eta(cp)=Pmec./real(S)*100;  
        Us(cp)=abs(Us(cp));  
        psy(cp)=Lh(cp)*abs(Ih(cp));  
    else  
        eta(cp)=0;  
        Us(cp)=8000;  
        psy(cp)=-1;  
    end  
end  
end  
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%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [etat_correspondant]=Recherche_Best_Eta_pour_Drehz ahlbereich(eta,Mmec,fm,p,vnom,w_ref)  
M=Mmec(1,:);  
fm=fm(:,1)';  
w_Arechercher=(vnom.*w_ref)*p/60;  
etat_correspondant=zeros(1,size(w_Arechercher,2));  
for  m=1:size(w_Arechercher,2)    
    best_pr_vitesse=0;  
    best_pr_eta=0;  
    best_pr_moment=0;  
    for  n=1:200  
        if  w_Arechercher(m)>=fm(n)  
           best_pr_vitesse=n;  
        end  
    end  
    for  n=1:200  
        if  eta(best_pr_vitesse,n)>=best_pr_eta  
           best_pr_eta=eta(best_pr_vitesse,n);  
           best_pr_moment=n;  
        end  
    end  
    etat_correspondant(m)=eta(best_pr_vitesse,best_ pr_moment);  
end  
end 

 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [eta,psy,Ih,Uh]=Calcul_psy_nom(p,Rs,Lts,Rfer,Lh,Lp tr,Rpr,Pmec,Us,f,vnom,saturation)  
s=((f.*60./p)-vnom)./(f.*60./p);  
wmec=vnom./60.*2.*pi;  
Mmec=Pmec./wmec;  
Xts =Lts*2*pi.*f;  
Xptr=Lptr*2*pi.*f;  
Uh=abs(sqrt(Mmec.*s.*wmec./(3.*(1-s).*Rpr)).*(Rpr./ s+i.*Xptr))  
[Rfer,Lh]=Recherche_Rfer_Lh(Uh,saturation)  
Xh =Lh.*2.*pi.*f;  
        Ir=Uh./(i.*Xptr+Rpr./s);  
        Ifer=Uh./Rfer;  
        Ih=Uh./(i.*Xh);  
        Is=Ir+Ifer+Ih;  
        Us=Uh+Is.*(Rs+i.*Xts);  
        S=3*Us.*conj(Is);  
        eta=Pmec./real(S)*100;  
        psy=Lh.*abs(Ih)  
end  
 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [Rfer,Lh]=Recherche_Rfer_Lh(Uh,saturation)  
if (saturation==1)     
    taille=size(Uh);  
    taille=taille(2);  
    Rfer=zeros(1,taille);  
    Lh=zeros(1,taille);   
    for  u=1:taille  
        if (Uh(u)<=62.27310847)  
            Lh(u)=0.157;  
        else  
            Lh(u)=-2e-8.*Uh(u).^3+4e-6.*Uh(u).^2-3e -4.*Uh(u)+0.1647;  
            if (Lh(u)<0)  
                Lh(u)=0;  
            end  
        end ;  
        if (Uh(u)<=165.468)  
            Rfer(u)=765.755836;  
        else  
            Rfer(u)=-0.0902.*Uh(u).^2+29.81.*Uh(u)- 1697.2;  
            if (Rfer(u)<0)  
                Rfer(u)=0;  
            end  
        end ;  
    end  
else  
    taille=size(Uh);  
    taille=taille(2);  
    Rfer=765.755836*ones(1,taille);  
    Lh=  0.157*ones(1,taille);  
end  
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%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  [etat_correspondant]=RechercheEta_pour_Drehzahlber eich(eta,Mmec,fm,p,vnom,M_ref,w_ref)  
M=Mmec(1,:);  
fm=fm(:,1)';  
M_Arechercher=M_ref.*(5500/(vnom/60*2*pi));  
w_Arechercher=(vnom.*w_ref)*p/60;  
etat_correspondant=zeros(1,size(M_Arechercher,2));  
for  m=1:size(M_Arechercher,2)  
    best_pr_vitesse=0;  
    best_pr_Moment=0;  
    for  n=1:200  
        if  w_Arechercher(m)>=fm(n)  
           best_pr_vitesse=n;  
        end  
    end  
    for  n=1:200  
        if  M_Arechercher(m)<=M(n)  
           best_pr_Moment=n;  
        end  
    end  
    etat_correspondant(m)=eta(best_pr_vitesse,best_ pr_Moment);  
end  
end  

 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
Rs=0.91744;  
w=[100 150 200 300 400 500 700 900 1100 1300 1500];  
out=1.3.*w./60.*2.*pi;  
in=[56.58 65.88 79.93 106.7 131.17 161.37 216.2 275 .9 331.5 400.8 462.2];  
i=[2.397 2.182 2.207 2.286 2.38 2.42 2.574 2.776 2. 924 3.152 3.417];  
inV=[56.2 65.47 80.58 106.26 132.32 158.26 213.4 27 5.2 332 409.4 480.3];  
iV=[2.36 2.221 2.217 2.258 2.31 2.268 2.393 2.667 2 .869 3.234 3.529];  
perteOHNE=in-out;  
perteMIT=inV-out;  
perteV=inV-in;  
perteSANS=perteOHNE-3.*i.^2.*Rs*1.2;  
perteAVEC=perteMIT-3.*iV.^2.*Rs*1.2;  
figure(3)  
plot(w,perteAVEC, 'o-' )  
xlim([0 1500])  
hold on 
plot(w,perteSANS, 'ro' )  
grid  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Verlusten [W]' )  
title( 'Verluste' )  
legend( 'Mit Ventilator' , 'Ohne Ventilator' )  
figure(48)  
plot(w,in, 'ro-' )  
hold on 
plot(w,inV, 'o-' )  
plot(w,out, 'go-' )  
grid  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Leistung [W]' )  
title( 'Leistungen' )  
legend( 'Elektrische Leistung ohne Aussenventilator' , 'Elektrische Leistung mit Aussenventila-
tor' , 'Belastung' )  
figure(44)  
plot(w(1:5),perteSANS(1:5), 'bx' )  
grid  
hold on 
plot(w,perteSANS, 'ro-' )  
ylim([0 250])  
sigmaH=3;  
sigmaW=8;  
d=0.5;  
f=(50*w./1465);  
beta=sigmaH.*f./100+sigmaW.*(f./100.*d).^2;  
gamma=beta./beta(size(beta,2))  
PerteFER=152.* gamma;  
plot(w,PerteFER, 'bo-' )  
grid  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Verluste [W]' )  
title( 'Eisenverlusten' )  
PerteSansFER=perteSANS-PerteFER;  
figure(45)  
plot(w(1:5),PerteSansFER(1:5), 'bx' )  
hold on 
plot(w,PerteSansFER, 'ro-' )  
ylim([0 80])  
d=linspace(0,1500,100);  
dd=d.*0.025+13;  
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plot(d,dd, 'b' )  
grid  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Verluste [W]' )  
title( 'Reibungs- und Innenventilatorverluste' )  
legend( 'Reibungs- und Innenventilatorverluste' , 'Reibungsverluste' )  
Inconnu=15  
PerteReibung=0.025.*w;    
PerteVentilInterne=PerteSansFER-PerteReibung-Inconn u;  
figure(5)  
subplot(4,1,1)  
plot(w,PerteReibung)  
grid  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Verluste [W]' )  
title( 'Reibungsverluste' )  
w2=[0 w]';  
I=(w2.^2);  
y=[0 (PerteVentilInterne)]';  
O=( ((I'*I)^-1)*I' )*y;  
sortie=O.*I;  
subplot(4,1,2)  
plot(w2,sortie, 'x-' )  
hold on 
plot(w,PerteVentilInterne, 'mo' )  
grid  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Verluste [W]' )  
title( 'Verluste Innenventilator' )  
ylim([-3 20])  
yy=[0 (perteAVEC-perteSANS)]';  
OO=( ((I'*I)^-1)*I' )*yy;  
sortie2=OO.*I;  
subplot(4,1,3)  
plot(w2,sortie2, 'x-' )  
hold on 
plot(w,perteAVEC-perteSANS, 'mo' )  
grid  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Verluste [W]' )  
title( 'Verluste Aussenventilator' )  
ylim([-3 20])  
subplot(4,1,4)  
grid  
hold on 
plot(w,PerteSansFER+(perteAVEC-perteSANS)-Inconnu, 'mo' )  
PerteMecCalcul=sortie+sortie2+[0 (PerteReibung)]';  
plot(w2,PerteMecCalcul)  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Verluste [W]' )  
title( 'Vergleich der mechanischen Verluste' )  
figure(6)  
plot(w2,sortie+sortie2+[0 (PerteReibung)]', 'k--' )  
grid  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Verluste [W]' )  
title( 'Reibung- und Ventilatorverluste' )  
figure(49)  
s=sortie+sortie2+[0 (PerteReibung)]'+[0 (PerteFER)] '+Inconnu;  
plot(w2,s, 'bx-' )  
hold on 
plot(w,perteAVEC, 'mo' )  
grid  
xlabel( 'Drehzahl [rpm]' )  
ylabel( 'Verluste [W]' )  
title( 'Vergleich' )  
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%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
[Eco_satur,Eco_pas_satur]=Calcul_economie(100,40)  
Calcul_economie_RegarResult(100,40,M_f100_pu,diff_w irk_f100,Pas_diff_wirk_f100)  
x=linspace(0,0.9,50);  
 y=polyval(p,x);  
 for  n=1:50  
     if  x(n)>0.83  
         y(n)=0;  
     end  
 end   
plot(M_f100_pu_Mit,diff_wirk_f100_Mit, 'r' )  
hold on 
plot(x,y, 'g' )  
x2=linspace(0,0.9,50);  
y2=polyval(p2,x);  
 for  n=1:50  
     if  x2(n)>0.83  
         y2(n)=0;  
     end  
 end  
plot(M_f100_pu,diff_wirk_f100, 'b' )  
hold on 
plot(x2,y2, 'm' )  
grid  
xlabel( 'Drehmoment [p.u.]' );  
ylabel( 'delta eta [%]' );  
title( 'Drehzahl: 100% der Nenndrehzahl' )  
legend( 'Ergebnis: Mit Sättigung' , 'Gleichung: Mit Sättigung' , 'Ergebnis: Ohne Sättigung' , 'Gleichung: Ohne 
Sättigung' )  
Gwh_Art=100;  
Prozent_BeeliGauss_Mittel=40;  
[Eco_satur,Eco_pas_satur,Eco_sat_vec,Eco_Pas_sat_ve c]=Calcul_economie(Gwh_Art,Prozent_BeeliGauss_Mitte l,p,p
2);  
xx=linspace(0,110,7000); 
[Eco_satur_Resu,Eco_pas_satur_Resu,Eco_sat_vec_Resu ,Eco_Pas_sat_vec_Resu]=Calcul_economie_RegarResult( Gwh_A
rt,Prozent_BeeliGauss_Mittel,M_f100_pu,diff_wirk_f1 00_Mit,diff_wirk_f100);  
plot(xx,Eco_sat_vec, 'b' ,M_f100_pu.*100,Eco_sat_vec_Resu, 'r' )  
hold on 
plot(xx,Eco_Pas_sat_vec, 'b:' ,M_f100_pu.*100,Eco_Pas_sat_vec_Resu, 'r:' )  
grid  
xlabel( 'Teillast [%]' );  
ylabel( 'Potential des Gewinns [%]' );  
legend( 'Mit Gleichung der Kurve und mit Sättigung' , 'Mit Gleichung der Kurve und ohne Sättigung' , 'Mit Punkte 
der Ergebnisse von Matlab und mit Sättigung' , 'Mit Punkte der Ergebnisse von Matlab und ohne Sätt igung' );  
x=linspace(0,110,7000);  
b=Prozent_BeeliGauss_Mittel;  
y1=(1+cos(x.*pi./b-pi))/1.1;  
y2=(1+cos((x-b).*pi./(110-b)))/1.1;  
y1=y1./100.*Gwh_Art;  
y2=y2./100.*Gwh_Art;  
for  n=1:7000  
    if (x(n)<=Prozent_BeeliGauss_Mittel)  
        y(n)=y1(n);  
    else  
        y(n)=y2(n);  
    end  
end  
 [AX,H1,H2]=plotyy(M_f100_pu.*100,diff_wirk_f100_Mi t,x,y);  
hold on 
plot(M_f100_pu.*100,diff_wirk_f100, ':' )  
  
set(get(gca, 'YLabel' ), 'String' , 'delta eta [%]' )  
set(get(AX(2), 'Ylabel' ), 'String' , '[%]' )  
grid  
legend( 'Statistikverteilungskurve' , 'Gewinn mit Sättigung' , 'Gewinn ohne Sättigung' )  
xlabel( 'Teillast [%]' );  
Gwh_Art=100;  
Messungen=get(0, 'ScreenSize' );  
figure( 'Position' ,Messungen, 'Name' , 'chien' , 'NumberTitle' , 'off' )  
subplot(2,2,1)  
Prozent_BeeliGauss_Mittel=40;  
[Eco_satur,Eco_pas_satur,Eco_sat_vec,Eco_Pas_sat_ve c]=Calcul_economie(Gwh_Art,Prozent_BeeliGauss_Mitte l,p,p
2);  
xx=linspace(0,110,7000);  
[Eco_satur_Resu,Eco_pas_satur_Resu,Eco_sat_vec_Resu ,Eco_Pas_sat_vec_Resu]=Calcul_economie_RegarResult( Gwh_A
rt,Prozent_BeeliGauss_Mittel,M_f100_pu,diff_wirk_f1 00_Mit,diff_wirk_f100);  
plot(xx,Eco_sat_vec, 'b' ,M_f100_pu.*100,Eco_sat_vec_Resu, 'r' )  
hold on 
plot(xx,Eco_Pas_sat_vec, 'b:' ,M_f100_pu.*100,Eco_Pas_sat_vec_Resu, 'r:' )  
grid  
xlabel( 'Teillast [%]' );  
ylabel( 'Potential des Gewinns [%]' );  
legend( 'Mit Gleichung der Kurve und mit Sättigung' , 'Mit Gleichung der Kurve und ohne Sättigung' , 'Mit Punkte 
der Ergebnisse von Matlab und mit Sättigung' , 'Mit Punkte der Ergebnisse von Matlab und ohne Sätt igung' );  
title({ 'Leistungsklasse < 100kW' ; 'Mittel der Auslastung: 40%' })  
ylim([-0.01 0.13])  
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subplot(2,2,2)  
Prozent_BeeliGauss_Mittel=60;  
[Eco_satur,Eco_pas_satur,Eco_sat_vec,Eco_Pas_sat_ve c]=Calcul_economie(Gwh_Art,Prozent_BeeliGauss_Mitte l,p,p
2);  
xx=linspace(0,110,7000);  
[Eco_satur_Resu,Eco_pas_satur_Resu,Eco_sat_vec_Resu ,Eco_Pas_sat_vec_Resu]=Calcul_economie_RegarResult( Gwh_A
rt,Prozent_BeeliGauss_Mittel,M_f100_pu,diff_wirk_f1 00_Mit,diff_wirk_f100);  
plot(xx,Eco_sat_vec, 'b' ,M_f100_pu.*100,Eco_sat_vec_Resu, 'r' )  
hold on 
plot(xx,Eco_Pas_sat_vec, 'b:' ,M_f100_pu.*100,Eco_Pas_sat_vec_Resu, 'r:' )  
grid  
xlabel( 'Teillast [%]' );  
ylabel( 'Potential des Gewinns [%]' );  
legend( 'Mit Gleichung der Kurve und mit Sättigung' , 'Mit Gleichung der Kurve und ohne Sättigung' , 'Mit Punkte 
der Ergebnisse von Matlab und mit Sättigung' , 'Mit Punkte der Ergebnisse von Matlab und ohne Sätt igung' );  
title({ 'Leistungsklasse < 100kW bis 1''000kW' ; 'Mittel der Auslastung: 60%' })  
ylim([-0.01 0.13])  
subplot(2,2,3)  
Prozent_BeeliGauss_Mittel=80;  
[Eco_satur,Eco_pas_satur,Eco_sat_vec,Eco_Pas_sat_ve c]=Calcul_economie(Gwh_Art,Prozent_BeeliGauss_Mitte l,p,p
2);  
xx=linspace(0,110,7000);  
[Eco_satur_Resu,Eco_pas_satur_Resu,Eco_sat_vec_Resu ,Eco_Pas_sat_vec_Resu]=Calcul_economie_RegarResult( Gwh_A
rt,Prozent_BeeliGauss_Mittel,M_f100_pu,diff_wirk_f1 00_Mit,diff_wirk_f100);  
plot(xx,Eco_sat_vec, 'b' ,M_f100_pu.*100,Eco_sat_vec_Resu, 'r' )  
hold on 
plot(xx,Eco_Pas_sat_vec, 'b:' ,M_f100_pu.*100,Eco_Pas_sat_vec_Resu, 'r:' )  
grid  
xlabel( 'Teillast [%]' );  
ylabel( 'Potential des Gewinns [%]' );  
legend( 'Mit Gleichung der Kurve und mit Sättigung' , 'Mit Gleichung der Kurve und ohne Sättigung' , 'Mit Punkte 
der Ergebnisse von Matlab und mit Sättigung' , 'Mit Punkte der Ergebnisse von Matlab und ohne Sätt igung' );  
title({ 'Leistungsklasse 1''000kW bis 10''000kW' ; 'Mittel der Auslastung: 80%' })  
ylim([-0.01 0.13])  
subplot(2,2,4)  
Prozent_BeeliGauss_Mittel=90;  
[Eco_satur,Eco_pas_satur,Eco_sat_vec,Eco_Pas_sat_ve c]=Calcul_economie(Gwh_Art,Prozent_BeeliGauss_Mitte l,p,p
2);  
xx=linspace(0,110,7000);  
[Eco_satur_Resu,Eco_pas_satur_Resu,Eco_sat_vec_Resu ,Eco_Pas_sat_vec_Resu]=Calcul_economie_RegarResult( Gwh_A
rt,Prozent_BeeliGauss_Mittel,M_f100_pu,diff_wirk_f1 00_Mit,diff_wirk_f100);  
plot(xx,Eco_sat_vec, 'b' ,M_f100_pu.*100,Eco_sat_vec_Resu, 'r' )  
hold on 
plot(xx,Eco_Pas_sat_vec, 'b:' ,M_f100_pu.*100,Eco_Pas_sat_vec_Resu, 'r:' )  
grid  
xlabel( 'Teillast [%]' );  
ylabel( 'Potential des Gewinns [%]' );  
legend( 'Mit Gleichung der Kurve und mit Sättigung' , 'Mit Gleichung der Kurve und ohne Sättigung' , 'Mit Punkte 
der Ergebnisse von Matlab und mit Sättigung' , 'Mit Punkte der Ergebnisse von Matlab und ohne Sätt igung' );  
title({ 'Leistungsklasse > 10''000kW' ; 'Mittel der Auslastung: 90%' })  
ylim([-0.01 0.13])  
  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  
[Eco_satur,Eco_pas_satur,Eco_sat_vec,Eco_Pas_sat_ve c]=Calcul_economie(Gwh_Art,Prozent_BeeliGauss_Mitte l,p,p
2)  
x=linspace(0,110,7000);  
b=Prozent_BeeliGauss_Mittel;  
y1=(1+cos(x.*pi./b-pi))/1.1;  
y2=(1+cos((x-b).*pi./(110-b)))/1.1;  
y1=y1./100.*Gwh_Art;  
y2=y2./100.*Gwh_Art;  
for  n=1:7000  
    if (x(n)<=Prozent_BeeliGauss_Mittel)  
        y(n)=y1(n);  
    else  
        y(n)=y2(n);  
    end  
end  
Gain_Satur=polyval(p,x./100)./100;  
Gain_sans_Satur=polyval(p2,x./100)./100;  
Eco_sat_vec=0;  
Eco_Pas_sat_vec=0;  
Eco_satur=0;  
Eco_pas_satur=0;  
for  m=1:7000  
    if (x(m)<=83)  
        Eco_Pas_sat_vec(m)=Gain_sans_Satur(m)*y(m);  
        Eco_pas_satur=Eco_pas_satur+Eco_Pas_sat_vec (m)*110/7000;  
    else  
        Eco_Pas_sat_vec(m)=0;  
        Eco_pas_satur=Eco_pas_satur+Eco_Pas_sat_vec (m)*110/7000;  
    end  
    if (x(m)<=83)  
        Eco_sat_vec(m)=Gain_Satur(m)*y(m);  
        Eco_satur=Eco_satur+Eco_sat_vec(m)*110/7000 ;  
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    else  
        Eco_sat_vec(m)=0;  
        Eco_satur=Eco_satur+Eco_sat_vec(m)*110/7000 ;  
    end  
end  
end  
 
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
%-------------------------------------------------- -----------------------  
function  
[Eco_satur,Eco_pas_satur,Eco_sat_vec,Eco_Pas_sat_ve c]=Calcul_economie_RegarResult(Gwh_Art,Prozent_Beel iGaus
s_Mittel,M_f100_pu,diff_wirk_f100,Pas_diff_wirk_f10 0)  
xx=M_f100_pu.*100;  
b=Prozent_BeeliGauss_Mittel;  
y1=(1+cos(xx.*pi./b-pi))/1.1;  
y2=(1+cos((xx-b).*pi./(110-b)))/1.1;  
y1=y1./100.*Gwh_Art;  
y2=y2./100.*Gwh_Art;  
for  n=1:200  
    if (xx(n)<=Prozent_BeeliGauss_Mittel)  
        y(n)=y1(n);  
    else  
        y(n)=y2(n);  
    end  
end  
Gain_Satur=diff_wirk_f100./100;  
Gain_sans_Satur=Pas_diff_wirk_f100./100;  
Eco_sat_vec=0;  
Eco_Pas_sat_vec=0;  
Eco_satur=0;  
Eco_pas_satur=0;  
for  m=1:200  
        Eco_Pas_sat_vec(m)=Gain_sans_Satur(m)*y(m);  
        Eco_pas_satur=Eco_pas_satur+Eco_Pas_sat_vec (m)*xx(200)/200;  
  
        Eco_sat_vec(m)=Gain_Satur(m)*y(m);  
        Eco_satur=Eco_satur+Eco_sat_vec(m)*xx(200)/ 200;  
end  
end  
 
 


