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Anwendung der EN 60034-30-1 bei explosionsgeschützten elektrischen 
Maschinen 
 
Dipl. Ing. Manfred Sattler, VEM motors GmbH Wernigerode 
 
Kurzfassung 
 
Die umweltgerechte Konstruktion und Fertigung von Niederspannungsasynchronmotoren 
wird im wesentlichen im Leistungsbereich bis 1000kW durch die Einhaltung der 
Bestimmungen der  
VO 640/2009 sowie VO 04/2014 mit der Einhaltung von festgelegten 
Mindestwirkungsgraden realisiert.  
Zahlreiche Motoren sind jedoch von den Forderungen dieser Verordnungen ausgenommen 
und können nach wie vor ohne die Einhaltung von Mindestwirkungsgraden geliefert werden. 
Dies trifft unter anderem auf alle Motoren zu, die in explosionsgefährdeten Bereichen im 
Sinne der Richtlinie 2014/34/EU (früher: 94/9/EG) eingesetzt werden. Aus ökologischen und 
finanziellen Gesichtspunkten macht aber auch in diesen Bereichen der Einsatz 
energiesparender Elektromotoren Sinn, insbesondere wenn diese Motoren täglich hohe 
Betriebszeiten aufweisen.  
Die für die Wirkungsgradklassifizierung von netzgespeisten Drehstrommotoren zuständige 
Norm EN 60034-30-1 lässt eine IE-Kennzeichnung auch von Motoren für 
explosionsgeschützte Bereiche zu. 
Die Besonderheiten bei der Anwendung dieser Norm werden aufgezeigt. 
 
Rückblick 
 
Energiesparmotoren leisten seit vielen Jahren ihren Beitrag zur Einsparung elektrischer 
Energie in der Industrie. Dazu gab es bereits im Jahr 1998 innerhalb des europäischen 
Herstellerverbandes CEMEP eine freiwillige Vereinbarung. Hier wurden 2- und 4-polige 
Asynchronmotoren im Leistungsbereich 1,1kW bis 90kW in die 3 Effizienzklassen eff1, eff2 
und eff3 eingeteilt. Die Hersteller verpflichteten sich, nur noch Motoren in Verkehr zu 
bringen, die mindestens die Mindestwirkungsgrade der Effizienzklasse eff2 erfüllten, Motoren 
der Effizienzklasse eff3 durften nicht mehr verkauft werden. Bei dieser Verpflichtung waren 
Motoren zum Einsatz in explosionsgefährdeten Bereichen ausgenommen. Ende 2009 lief 
diese Vereinbarung aus, das EFF-Logo wurde von der CEMEP zurückgezogen. 
Seit 2008 stehen mit der Norm IEC 60034-30 neue Effizienzklassen mit der bekannten IE-
Klassifizierung zur Verfügung. Derzeit gültige Norm in Europa ist die  
EN 60034-30-1:2014.  
Diese Wirkungsgradklassen gelten für eintourige Niederspannungsmotoren der Polzahlen 2, 
4, 6 und 8 für den Betrieb am sinusförmigen Netz bei 50Hz oder 60Hz im Leistungsbereich 
0,12kW bis 1000kW. Im Unterschied zu den Mindestwirkungsgraden für die EFF-
Klassifizierung, die auf der Wirkungsgradbestimmung nach EN 60034-2 beruhten, ist für die 
EN 60034-30 die Wirkungsgradermittlung nach EN 60034-2-1 festgelegt. Dies ist beim 
Vergleich von Angaben zu Wirkungsgraden zwischen Motoren nach alter und neuer Norm zu 
beachten. 
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Beispiel: Wirkungsgradklassen 4-poliger 50Hz-Motoren 
 
 
VO (EG) 640/2009 und VO (EU) 4/2014 
 
Die ehemalige freiwillige Verpflichtung der europäischen Hersteller, nur noch Motoren in den 
Effizienzklassen eff 1 und eff 2 zu verkaufen wurde ersetzt durch die VO (EG) 640/2009 vom 
22. Juli 2009. Der Vertrieb energiesparender Motoren erhielt damit eine gesetzliche 
Grundlage. In 3 Stufen soll erreicht werden, dass bei 2-, 4- und 6-poligen 
Niederspannungsmotoren innerhalb Europas nur noch Motoren mit der 
Mindestwirkungsgradklasse IE3 oder optional Motoren der Wirkungsgradklasse IE2 mit 
Frequenzumrichter verkauft werden: 
 

Stufe 1: 
Mindestwirkungsgrad (MEPS) IE2 ab 16. Juni 2011  
  

Stufe 2: 
Verschärfung auf  IE3 zum 01.01.2015 für den Leistungsbereich 7,5 kW bis 375 kW.  
Optionale Möglichkeit: IE2 + Umrichter 
  

Stufe 3: 
Erweiterung des Leistungsbereichs auf 0,75 kW bis 375 kW zum 01.01.2017  
Optionale Möglichkeit: IE2 + Umrichter 
 
Für den verpflichtenden Einsatz von Motoren in den festgelegten Wirkungsgradklassen gibt 
es in der VO (EG) 640/2009, ergänzt durch die  
VO (EU) 04/2014 nachfolgende Ausnahmereglungen: 
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„Diese Verordnung gilt nicht für 
 
(a) Motoren, die dafür ausgelegt sind, ganz in eine Flüssigkeit   
      eingetaucht betrieben zu werden 
(b) vollständig in ein Produkt (z. B. ein Getriebe, eine Pumpe,  
      einen Ventilator oder einen Kompressor) eingebaute Motoren, deren  
      Wirkungsgrad nicht unabhängig von diesem Produkt erfasst werden kann 
(c) Motoren, die speziell für den Betrieb unter folgenden  
      Bedingungen ausgelegt sind:  
     (i) in Höhen über 4 000 Meter über dem Meeresspiegel 
     (ii) bei Umgebungstemperaturen über 60 °C 
    (iii) bei Betriebshöchsttemperaturen über 400 °C 
    (iv) bei Umgebungstemperaturen unter −30 °C (beliebiger  
           Motor) bzw. bei Umgebungstemperaturen unter 0 °C (luftgekühlter Motor)  
    (v) bei Kühlflüssigkeitstemperaturen am Einlass eines Produkts unter  0 °C   
         oder über 32 °C 
   (vi) in explosionsgefährdeten Bereichen im Sinne der RL 94/9/EG (2014/34/EU) 
(d) Bremsmotoren.“ 
 
Motoren, die in explosionsgefährdeten Bereichen im Sinne der RL94/9/EG bzw.  2014/34/EU 
eingesetzt werden, sind also von der VO 640/2009 komplett ausgenommen und brauchen 
somit keine Mindestwirkungsgrade einhalten. Dies ergibt sich zum einen aus den besonderen 
Anforderungen an die durch die Motoren und deren Einsatz zu realisierende 
Explosionssicherheit. Damit verbunden können Einschränkungen in der Motorauslegung wie 
beispielsweise erhöhter Luftspalt, ein begrenzter Bereich des Anlaufstromverhältnisses oder 
des Materialeinsatzes sein. Ein weiterer Grund ist der teilweise hohe zeitliche Aufwand bei 
der Zertifizierung, insbesondere der Motoren für die Kategorie 2 nach RL 2014/34/EU.  
 
Die Fertigung explosionsgeschützter Motoren in energiesparender Ausführung und der 
entsprechenden Kennzeichnung ist jedoch auf freiwilliger Basis möglich, da der 
Anwendungsbereich der EN 60034-30-1 die explosionsgeschützten Motoren nicht 
ausschließt. Und so verwundert es auch nicht, dass etliche Kunden, insbesondere große 
Konzerne aus der Chemieindustrie,  von Anfang an auch Motoren nach RL 94/9/EG in 
Energiesparausführung gefordert haben. Gerade bei Motoren mit einer hohen täglichen 
Laufzeit ist es ökonomisch sehr sinnvoll, auch im Ex-Bereich Energiesparmotoren 
einzusetzen. Der höhere Preis kann sich hier in einem relativ kurzen Zeitraum amortisieren. 
 
Maßnahmen zur Verlustreduzierung von Elektromotoren 
 
Die prinzipielle Herangehensweise an die Konstruktion energiesparender 
explosionsgeschützter Motoren unterscheidet sich nicht von der der Standardmotoren. 
Die Grundlage bildet die Analyse der auftretenden Verluste im Motor.  
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Die Verlustaufteilung der Asynchronmotoren 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vges = V Fe + V Cu1 + V Cu2 + V R + V zu 
 

- Eisenverluste V Fe  (Stator/Rotorpaket/Gehäuse) 

- Stromwärmeverluste (Statorwicklung V Cu1, Rotorwicklung V Cu2) 

- Reibungsverluste V R (Lüfterreibungsverluste, Lagerreibungsverluste) 

- Zusatzverluste V zu 
 
 
 
 
 
 
 
Damit ergeben sich folgende Möglichkeiten der Energieeinsparung: 
 
- Einsatz von höherwertigem Elektroband zur Senkung der Eisenverluste  
- Optimierung des Statordesigns zur Senkung der Stromwärmeverluste im Stator 
- Optimierung des Rotordesigns zur Senkung der Stromwärmeverluste im Rotor 
- Optimierung der Lagerung zur Senkung der Lagerreibungsverluste 
- Optimierung des Belüftungskonzeptes zur Senkung der Lüfterreibung 
- Optimierung der Gesamtverlustbilanz durch weitere konstruktive und technologische 

Maßnahmen 
- Einsatz neuer Motortechnologien auch im Ex-Bereich, beispielsweise der Einsatz von 

permanenterregten Motoren oder Reluktanzmotoren 
- Einsatz von Frequenzumrichtern  
 
Während bei der Konstruktion von Energiesparmotoren im Standardmotorenbereich der 
Hauptaugenmerk auf die Senkung der Verluste gerichtet werden kann, stehen bei Motoren 
zum Einsatz in explosionsgeschützten Bereichen die Anforderungen an den Explosionsschutz 
durch Einhaltung der Normen der Reihe EN 60079 oder gleichwertiger Lösungen an erster 
Stelle.  
Fast alle Maßnahmen zur Senkung der Verluste bei Standardmotoren können ohne große 
Einschränkungen auch für Motoren der Zündschutzarten druckfeste Kapselung „db“und „db 
eb“, erhöhte Sicherheit „ec“ (bisher Zündschutzart „n“) sowie Schutz durch Gehäuse „tb“ und 

VerlusteP
P

P
P

mechanisch

mechanisch

elektrisch

mechanisch

+
==η

P elektr. = √3⋅UN⋅IN⋅cosϕ 

P mechn.= M⋅n 
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„tc“ zur Anwendung kommen. Positiver Nebeneffekt der Erhöhung der Wirkungsgrade für 
den Explosionsschutz ist die in der Regel damit einhergehende Senkung des 
Temperaturniveaus im Motor. Nachdem entsprechend RL 2014/34/EU die für die Motoren 
der Kategorie 2 erforderlichen Nachträge zu den vorhandenen EG-
Baumusterprüfbescheinigungen vorlagen, konnten wir bei der VEM motors GmbH sehr 
frühzeitig nach Inkrafttreten der EN 60034-30 komplette Reihen Energiesparmotoren mit IE2- 
und IE3- Klassifizierung in den oben genannten Zündschutzarten anbieten. 
Schwieriger gestaltete sich die Entwicklung und Zertifizierung der Reihe für Motoren der 
Zündschutzart erhöhte Sicherheit „eb“.  
Bereits bei der Auslegung der neuen Reihen musste der Einhaltung des zulässigen 
Anlaufstromverhältnisses große Beachtung geschenkt werden. Die EN 60079-7 lässt zwar den 
unkritischen Wert von maximal 10-fach zu. Da die Motoren jedoch unverändert auch der 
VIK-Empfehlung VE 01 entsprechen sollen,  galt bisher ein maximaler Wert von 8,0. Die 
neue VE 01, die ab 01.07.2018 gültig ist, erhöht diesen Wert auf 9,0.  
Auch zeitlich stellt die Entwicklung einer neuen Reihe Energiesparmotoren für die 
Zündschutzart erhöhte Sicherheit „eb“ erhöhte Anstrengungen. Nach dem Entwurf der Reihe 
gilt es, für jede Motorausführung entsprechende Prüfmuster zu bauen, bei 
Bemessungsspannung und an den gewünschten Spannungsgrenzen sowie in 
Kurzschlussversuchen zu testen und die Messwerte zur Erlangung der nach den ATEX-
Richtlinien geforderten EG- bzw. EU-Baumusterprüfbescheinigungen bei einer notifizierten 
Stelle einzureichen. Dies ist erforderlich, da sich neben einer eventuellen Änderung der 
Typbezeichnung nicht nur einzelne elektrische Werte aus den zugehörigen Datenblättern 
sondern auch die sicherheitsrelevanten Kenngrößen  
tE-Zeit und IA/IN ändern werden. 
VEM hat sich auch diesen Anforderungen an die Betriebsmittel gestellt, die Baureihen 
technisch überarbeitet und bietet heute komplette Reihen in  
IE2- und IE3-Ausführung  zum Einsatz in Zone 1 an. 
 
Zusammenfassung 
Wirkungsgradklassifizierung nach EN 60034-30-1 bei Ex-Motoren? 
 

- Unter Berücksichtigung der besonderen sicherheitstechnischen Anforderungen aus der RL 
2014/34/EU sind die Maßnahmen zur Verbesserung des Wirkungsgrades elektrischer 
Maschinen auch bei Motoren zum Einsatz in explosionsgeschützten Bereichen umsetzbar. 

- In Zukunft ist eine Erweiterung der Forderung zum Einsatz von IE3-Motoren oder 
optional IE2-Motoren am Frequenzumrichter auch für den Geltungsbereich der  
RL 2014/34/EU denkbar. Bereits heute kaufen beispielsweise große Chemiekonzerne ihre 
Motoren zum Einsatz in explosionsgeschützten Bereichen in der Wirkungsgradklasse IE3 
und/oder zum Einsatz am Frequenzumrichter. 

- Jeder Hersteller muß sich intensiv mit den Problemen der Wirkungsgradbestimmung bei 
elektrischen Maschinen beschäftigen.  
Mit den höheren Wirkungsgradklassen IE3 und IE4 (IE5) kommt der Betrachtung der 
Messunsicherheit eine immer größere Bedeutung zu. Es gilt, die nach 
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EN 60034-30-1 geforderten Mindestwirkungsgrade sicher einzuhalten aber auch 
einen zu hohen Materialeinsatz zu vermeiden. 

- Die Mehrzahl der Maßnahmen zur Einhaltung der Wirkungsgradklassen 
bringen eine Herabsetzung des Temperaturniveaus mit sich und wirken  
damit positiv auf die Explosionssicherheit. 

- Vorhandene EU-(EG-) Baumusterprüfbescheinigungen nach RL 2014/34/EU in den 
Zündschutzarten druckfeste Kapselung „d“, erhöhte Sicherheit „ec“ sowie  
Schutz durch Gehäuse „t“ lassen sich in der Regel problemlos auf neu entwickelte 
Baureihen mit Wirkungsgradklassifizierung erweitern. 

- Beim Austausch vorhandener ‚alter‘ Ex-Motoren durch Motoren mit 
Wirkungsgradklassifizierung sind die teilweise vergrößerten Hüllmaße sowie größere 
Trägheitsmomente zu beachten.  
Bei Motoren der Zündschutzart erhöhte Sicherheit „eb“ kann eine Neueinstellung 
und/oder Austausch des Schutzschalters erforderlich werden. 

- Da sich die elektrischen Werte einschließlich tE-Zeiten und Anlaufstromverhältnisse IA/IN 
in den Datenblättern der 
EU-Baumusterprüfbescheinigungen in der Regel ändern, entsteht bei Motoren der 
Zündschutzart erhöhte Sicherheit „eb“ ein sehr hoher Aufwand sowohl bei der 
Konstruktion, bei den notwendigen Prüfungen und bei der Zertifizierung durch die 
notifizierten Stellen. Die Einhaltung des von der VIK-Empfehlung VE 1 (2018) 
geforderten maximalen IA/IN von 9 kann Sondermaßnahmen erfordern. 
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Die Messunsicherheit bei der Wirkungsgradmessung an permanentmagneterregten 
Synchronmaschinen – ein Vergleich des direkten und indirekten Messverfahrens 

Dr.-Ing. Christian Lehrmann, Nijan Yogal, Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
Braunschweig 

 

Kurzfassung 

Im Rahmen dieses Beitrages werden die indirekte Bestimmung des Wirkungsgrades über das 
Einzelverlustverfahren und die direkte Wirkungsgradbestimmung an einer 
permanentmagneterregten Synchronmaschine der Bemessungsleistung 7,5 kW mit 
Oberflächenmagneten verglichen. Hierbei wurde gemäß des „Guide of the uncertainty of 
measurement” /1/ eine detaillierte Messunsicherheitsanalyse durchgeführt und die Ergebnisse 
gegenübergestellt und bewertet.   

 

Überblick 

Die permanentmagneterregte Synchronmaschine erobert sich als industrielle Antriebslösung 
wegen der im Vergleich zur Asynchronmaschine gerade im Teillastbereich deutlich höheren 
Energieeffizienz immer breitere Anwendungsfelder. Ein weiterer Aspekt ist hierbei gerade bei 
Antrieben mit hohen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit oder den Synchronlauf die 
deutlich bessere Regelbarkeit im Vergleich zum Induktionsmotor. 

Ein wichtiges Kriterium bei der Charakterisierung elektrischer Antriebe allgemein - und auch 
der permanentmagneterregten Synchronmaschine – ist der Wirkungsgrad des Antriebes, der 
die abgegebene mechanische Leistung und die aufgenommene elektrische Leistung ins 
Verhältnis setzt.  

Von der messtechnischen Seite her betrachtet ist die Ermittlung des Wirkungsgrades eine 
Herausforderung, da hier zwei Größen ins Verhältnis gesetzt werden, deren Differenz – die 
Verlustleistung des Antriebes – oftmals um zwei Zehnerpotenzen kleiner ist als die Größen 
selbst. Dieses bedeutet aber auch praktisch, dass die Messunsicherheiten bei der elektrischen 
Leistungsmessung „P1“ und der mechanischen Leistungsmessung „P2“ einen großen Einfluss 
auf das Ergebnis, die Verlustleistung bzw. den Wirkungsgrad, hat. Wenn die betrachtete 
Maschine unter eine Energieeffizienzrichtlinie der Europäischen Union, wie z.B. die 
Asynchronmaschinen unter die Richtlinie 640/2009/EU fallen, kann der ermittelte 
Wirkungsgrad unter Umständen darüber entscheiden, ob eine elektrische Maschine innerhalb 
der EU in Verkehr gebracht werden darf oder nicht – mit den entsprechenden wirtschaftlichen 
Konsequenzen für den Hersteller der Maschine. 

Bei der permanentmagneterregten Synchronmaschine bestehen bisher noch keine 
Anforderungen an den Mindestwirkungsgrad, allerdings ist auch hier der Wirkungsgrad ein 
wichtiges Instrument um eine elektrische Maschine im Vergleich verschiedener Hersteller 
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einordnen zu können und somit neben den technischen Daten und dem Preis auch eine 
wichtige Größe für den Käufer der Maschine beim Vergleich mehrerer Hersteller. 

Die Wirkungsgradmessung an Asynchronmaschinen sowie elektrisch erregten 
Synchronmaschinen ist in der Norm EN 60034-2-1 /2/ festgelegt. Dort wird bei der 
Asynchronmaschine die indirekte Wirkungsgradmessung empfohlen. 
 

Die direkte und die indirekte Messmethode 

Die Durchführung der direkten Bestimmung des Wirkungsgrades erfordert bei der PM-
Synchronmaschine, genau so wie bei der Asynchronmaschine, die Messung der beiden 
Größen „elektrische Leistung“ (P1) und „mechanische Leistung“ (P2), wobei bei den in der 
PTB durchgeführten Messungen der im folgenden skizzierte Versuchsaufbau eingesetzt 
wurde: 

 

Netzrückspeisung

Messdatenerfassung

Belastungsmaschine

Drehzahlgeber

Frequenzumrichter

Yokogawa
WT 3000

Prüfmuster

 

 

 Bild 1: Versuchsaufbau direkte Wirkungsgradmessung   

  

Der Wirkungsgrad der Maschine ergibt sich dann durch Quotientenbildung aus der 
abgegebenen mechanischen Leistung mit der aufgenommenen elektrischen Leistung. 

η = 𝑃𝑃2
𝑃𝑃1

=
� 𝑛𝑛60�∗2∗𝜋𝜋∗𝑀𝑀

√3∗𝑈𝑈∗𝐼𝐼∗cos𝜑𝜑
 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass es im Vergleich zur später beschriebenen indirekten 
Methode einfach durchführbar und auch für routinemäßige Prüfungen, z.B. im Prüffeld eines 
Motorherstellers, geeignet ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich mit der direkten 
Messmethode auch sehr einfach Wirkungsgradkennlinien in Abhängigkeit z.B. der Drehzahl 
oder des Belastungsdrehmomentes aufnehmen lassen und die Messwerte sofort zur Verfügung 
stehen. 
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Eine wichtige Frage neben dem Ergebnis, also dem Wirkungsgrad als Zahlenwert, ist hierbei 
auch die Messunsicherheit, mit der die Größe „Wirkungsgrad“ angegeben werden kann und 
dessen Optimierung. 
Und an dieser Stelle zeigen sich, sowohl bei der permanentmagneterregten Synchronmaschine 
als auch bei der Asynchronmaschine, die prinzipiellen Schwächen der direkten 
Wirkungsgradmessung:  
Da die Verlustleistung der Maschine durchaus um mehr als eine Zehnerpotenz kleiner ist als 
die aufgenommene und die abgegebene Leistung führen hier bereits kleine 
Messunsicherheiten bei der elektrischen und der mechanischen Leistungsmessung zu 
signifikanten Abweichungen der Messgröße „Wirkungsgrad“, welche durchaus über die 
Eingruppierung in die IE – Wirkungsgradklasse und der Frage, ob die Maschine innerhalb der 
Europäischen Union in Verkehr gebracht werden darf, entscheiden kann.  

Für die permanentmagneterregte Synchronmaschine ist bisher neben der direkten 
Wirkungsgradmessung kein alternatives Verfahren, wie z.B. die indirekte Methode bei der 
Asynchronmaschine, normativ festgeschrieben. Dieses ist zwar für die elektrisch erregte 
Synchronmaschine der Fall, jedoch lässt sich dieses Verfahren aufgrund der physikalischen 
Gegebenheiten nicht auf die permanentmagneterregte Synchronmaschine übertragen: 

Die Verlustaufteilung bei der Synchronmaschine 
 

 

Bild 2: Verlustaufteilung PM-Synchronmaschine 

So ist es z.B. bei der permanentmagneterregten Synchronmaschine nicht möglich, ohne 
aufwändigen Eingriff in die Maschine die Reibungsverluste zu bestimmen, da sich die 
Rotormagnete im Gegensatz zur Erregerwicklung einer elektrisch erregten Maschine nicht 
abschalten lassen und somit eine Rotation des Läufers zwangsläufig auch Eisenverluste im 
Statorblechpaket hervorruft. 
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Zur Anwendung der indirekten Wirkungsgradbestimmung müssen die folgenden 
Verlustquellen separiert werden: 

1. Statorwicklungsverluste – PvCu1 
2. Eisenverluste (Ummagnetisierung und Wirbelstrom), PFe 
3. Mechanische Reibungsverluste (Reibung und Lüfter), PVrbg 
4. Restverluste, PVr 
5. Oberschwingungsverluste, PvOS 

In der folgenden Tabelle 1 ist für die permanentmagneterregte Synchronmaschine 
beschrieben, auf welche Weise die Einzelverluste bestimmt werden können:  

Tabelle 1: Einzelverlustaufteilung Synchronmaschine 

Statorwicklungsverluste PvCu1 PVCu1 = 3∙IStrang²∙RStrang 
Eisenverluste PFe PLeerlauf - PVrbg 
Reibungsverluste PVrbg Generatorischer Leerlaufversuch ohne Erregung 
Restverluste PVr Bohrungsfeldversuch 
Oberschwingungsverluste PVos PVos = P1eff – P1H01 

 

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass im Gegensatz zur elektrisch erregten Synchronmaschine 
ein generatorischer Leerlaufversuch ohne Erregung nicht ohne zusätzliche Maßnahmen 
möglich ist, da sich bei den permanentmagneterregten Maschinen die Erregung von außen 
nicht abschalten lässt.   

Und genau dieser Punkt führt bei der praktischen Durchführung der Wirkungsgradmessung zu 
einem erheblich größeren Aufwand als bei der elektrisch erregten Synchronmaschine. 

   

 
 Bild 3: Generatorische Leerlaufmessung an der hier betrachteten PM- 
                        Synchronmaschine, Bemessungsleistung = 7,5 kW 
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In Bild 3 ist das Ergebnis einer mittels dem beispielhaft in Bild 4 dargestellten 
Versuchsaufbaus durchgeführten generatorischen Leerlaufversuches an einer PM-
Synchronmaschine der Bemessungsleistung P2 = 7,5 kW dargestellt. 
 

 
 

Bild 4: Foto eines beispielhaften Versuchsaufbaus zur Durchführung des   
            generatorischen  Leerlaufversuches 
 

 
Generatorischer Leerlaufversuch 
 
Für die permanentmagneterregte Synchronmaschine kann im generatorischen Leerlaufversuch 
dabei das folgende Ersatzschaltbild angegeben werden: 
 

 
 
Bild 5: Ersatzschaltbild der permanentmagneterregten Synchronmaschine beim     
            generatorischen Leerlaufversuch 

US = U0
UPRFe

XSσ Xh

Uh UP
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Für die Ersatzschaltbildgrößen kann dabei geschrieben werden: 
 
 Statorspannung US ≈ Reaktanzspannung Uh ≈ Polradspannung UP 
 Statorstrom IS = 0A 
 Messung: mechanische Antriebsleistung Pmech = 2π • n • MG = PFe + PRbg 

 
Eine weitere Aufteilung der generatorischen Leerlaufverlustleistung auf die Reibungsverluste 
und die Eisenverluste ist ohne eine zusätzliche Messung nicht möglich. 
 
Die Bestimmung der Reibungsverluste muss dabei über einen separaten Rotor mit nicht 
aufmagnetisierten Magneten erfolgen, der für diesen Versuch im Austausch gegen den 
Originalrotor in die Maschine eingesetzt wird. Alternativ ist auch eine Berechnung möglich, 
wobei hier die Angabe einer „Messunsicherheit“ sehr schwierig werden wird. Die gesamten 
Leerlaufverluste setzen sich dann nur noch aus den Luftreibungs- den Lagerreibungs- und den 
Lüfterverlusten zusammen. Somit entspricht das Ergebnis dieser Messung direkt den 
gesamten mechanischen Reibungsverlusten Pfr.  
 
Die unsicherheitsbehafteten Messgrößen dieses Versuches sind das Antriebsdrehmoment MG 
und die Antriebsdrehzahl n. Hinzu kommt der Einfluss der Motortemperatur über die 
temperaturabhängigen Lagerreibungsverluste und die temperaturabhängige, im betrachteten 
Temperaturbereich reversible Abnahme der Magnetisierung der Rotormagnete bei der 
Messung mit dem originalen, magnetisierten Rotor. Ein ganz wichtiger Punkt sind hier aber 
auch die z.B. durch Lagerverspannungen nach der Demontage und Montage des Rotors auf 
die Lagerreibung hervorgerufenen Einflüsse. Dieses ist auch ein Erklärungsansatz für die 
beobachteten Abweichungen zwischen der direkten und der indirekten 
Wirkungsgradbestimmung. 
 
Motorischer Leerlaufversuch 
 
Nach der Bestimmung der Reibungsverluste der Maschine mittels der Verwendung eines 
nicht magnetisierten Rotors können über einen motorischen Leerlaufversuch am 
Frequenzumrichter die Eisenverluste PFe und die Oberschwingungsverluste PVos bestimmt 
werden. 
Hierbei ist es wichtig, möglichst einen baugleichen Frequenzumrichter mit der gleichen 
Parametrierung wie bei der späteren Maschine in der Anwendung, für die der Wirkungsgrad 
bestimmt werden soll zu verwenden. Dieser Punkt ist hier relevant um zusätzliche und schwer 
quantifizierbare Messunsicherheiten durch unterschiedliche Umrichtereigenschaften 
möglichst zu vermeiden. 
Des Weiteren ist wegen des im Vergleich zur Asynchronmaschine fehlenden 
Magnetisierungsstromes der Leerlaufstrom der permanentmagneterregten Synchronmaschine 
sehr gering, dieses muss bei der Auswahl der Messtechnik berücksichtigt werden um eine 
ausreichende Aussteuerung der Stromkanäle zu gewährleisten. 
 
Die Ermittlung der Oberschwingungsverluste erfolgte dann gemäß Tabelle 1 durch die 
Subtraktion der Grundschwingungsleistung vom Effektivwert der Leistung. 
Da sich aber sowohl der PM-Synchronmaschine als auch bei der Asynchronmaschine die 
umrichterbedingten Oberschwingungsverluste als belastungsunabhängig darstellen, können 
die hier ermittelten Oberschwingungsverluste auch für den Betrieb mit Bemessungslast 
angenommen werden. 
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Die durch die Spannungsgrundschwingung hervorgerufenen Eisenverluste PFe lassen sich 
dann gemäß der Formel PFe = PVLeerlauf – PVRbg durch Subtraktion der über den generatorischen 
Leerlaufversuch mit nicht magnetisiertem Rotor ermittelten mechanischen Reibungsverlusten 
von den gesamten Leerlaufversuchen ermitteln. 
Die aus dem motorischen Leerlaufversuch in die spätere Wirkungsgradmessung eingehenden, 
messunsicherheitsbehafteten Größen sind die Grundschwingungsleistung PH01 und der 
Effektivwert der Leistung Peff. Da es sich hier um rein elektrische Messgrößen handelt, lassen 
sich mit der aktuell am Markt verfügbaren Messtechnik sehr geringe 
Messunsicherheitsbeiträge realisieren, eine Herausforderung bleiben hierbei jedoch die hohen 
Frequenzanteile insbesondere in der für die Leistungsmessung benötigten Spannung an den 
Motorklemmen. 
 

 
 

Bild 6: Ersatzschaltbild zur Korrekturrechnung für die Eisenverluste bei Belastung des     
            Motors. 
 

Als weiterer Punkt muss berücksichtigt werden, dass die Eisenverluste gemäß dem in Bild 6 
dargestellten Ersatzschaltbild im Eisenverlustwiderstand RFe umgesetzt werden und somit von 
der Spannung Ux über dem Widerstand abhängig sind. Bedingt durch den in Reihe geschalteten 
ohmschen Widerstand der Statorwicklung führt ein belastungsabhängiger Stromfluss von der 
Quelle US zu einer Abnahme der Spannung Ux und der Eisenverluste gemäß folgendem 
Zusammenhang 

 

PFe ≈ 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙  �𝑈𝑈𝑋𝑋
𝑈𝑈0
�
2
, UX = US – RS ∙ IS   

 

Hierbei ist allerdings auch zu berücksichtigen, dass der Statorwiderstand RS ebenfalls von der 
Statortemperatur abhängig ist. 
Die Eisenverluste bei Leerlauf der Maschine, PFe, LL wurden aus der generatorischen und 
motorischen Leerlaufmessung bestimmt. 
 
Ermittlung der Restverluste 
 
Die für die Einzelverlustaufteilung bisher noch nicht vorliegenden lastabhängigen 
Zusatzverluste wurden mittels des sogenannten Bohrungsfeldversuches ermittelt: 
 

US = U0
UPRFe

XSσ Xh

Uh UP
US UX

RS

IS
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Bild 6: Ersatzschaltbild der Maschine im Bohrungsfeldversuch  
 
Für den Bohrungsfeldversuch wurde der Rotor der Maschine entfernt und der Stator mit 
sinusförmiger Spannung variabler Frequenz gespeist. Die gemessene elektrische Leistung setzt 
sich dabei gemäß dem Zusammenhang P1,B = PCU,S + PVr + PFe,B  zusammen.  
 
Es gilt weiterhin:  
 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐵𝐵 ≈ 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ �
𝑈𝑈𝑋𝑋,𝐵𝐵
𝑈𝑈0
�
2
   und   𝑈𝑈𝑋𝑋,𝐵𝐵 = 𝑈𝑈𝑆𝑆 − 𝑅𝑅𝑆𝑆 ∙ 𝐼𝐼𝑆𝑆 

 
Hieraus folgt für die Zusatzverluste der Zusammenhang PVr = P1,B – PFe,B – Pcu,S 

 
 
Bestimmung des Motorwirkungsgrades 
 
In der folgenden Abbildung 7 sind zusammenfassend die in den vorherigen Abschnitten 
beschriebene Vorgehensweise zur indirekten Wirkungsgradmessung an der 
permanentmagneterregten Synchronmaschine zusammengestellt. Hieraus ist auch gut 
ersichtlich, dass die Unterschiede der Verlustleistungen und somit die Wirgungsgrade für den 
Betrieb am Umrichter und für den Betrieb am Netz, sofern die Maschine hierfür ausgelegt ist, 
lediglich über die lastunabhängigen, umrichterbedingten Oberschwingungsverluste begründet 
sind. Es kann somit geschrieben werden: 
 

 
ηMot = 𝑃𝑃1 −𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 −𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑃𝑃𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 − 𝑃𝑃𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝑃𝑃1
= 𝑃𝑃2

𝑃𝑃1
  (Netzbetrieb) 

 
η

Mot
 = 𝑃𝑃1 −𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 −𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑃𝑃𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 −𝑃𝑃𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉1−𝑃𝑃𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

 𝑃𝑃1
= 𝑃𝑃2

𝑃𝑃1
  (Umrichterbetrieb) 

 
 

US = U0 RFe

XSσ XSB

US UX,B

RS

IS
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 Bild 7: Flussdiagramm zum hier angewandten indirekten Verfahren zur    
              Wirkungsgradmessung 
 
 
Ergebnisse der durchgeführten Wirkungsgradmessungen 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der an einer permanentmagneterregten Maschine der 
Bemessungsleistung P2 = 7,5 kW für die Drehzahlen 1000 1/min, 1500 1/min und 1800 1/min 
im Motorprüffeld der PTB durchgeführten Wirkungsgradmessungen vorgestellt und die 
Ergebnisse der direkten Wirkungsgradmessung mit den Ergebnissen der indirekten Messung 
bei Umrichterbetrieb ohne Sinusfilter am Umrichterausgangverglichen. 
 
Es zeigte sich dabei zum einen wie erwartet ein Anstieg des Wirkungsgrade bei 
Bemessungsleistung mit steigender Frequenz, zum anderen auch die bei allen elektrischen 
Maschinen auftretende Abnahme des Wirkungsgrades im Teillastbetrieb. 
 
Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist hierbei auch die für alle drei untersuchten Drehzahlen und 
über den gesamten untersuchten Teillastbereich beobachtete gute Übereinstimmung der mittels 
der direkten und der indirekten Methode ermittelten Maschinenwirkungsgrade. 
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 Bild 8: Ermittelter Wirkungsgrad im Drehzahlbereich 1000 1/min – 1800 1/min, direkte und  
              indirekte Messung 
 
 
Diese zahlenmäßigen Ergebnisse für die Messgröße „Wirkungsgrad“ ist allerdings ohne die 
Angabe einer Messunsicherheit insbesondere für die Einordnung der Maschine in die IE-
Wirkungsgradklassen nur eingeschränkt verwendbar und sagt noch nichts über die 
Vertrauenswürdigkeit der Messergebnisse aus.  
 
In einem nächsten Schritt wurden dann zunächst die in die Messgröße „Wirkungsgrad“ 
eingehenden, messunsicherheitsbehafteten Größen identifiziert und für die spätere Analyse 
mittels der Software GUM Workbench die Unsicherheiten und Verteilungsfunktionen der 
einzelnen Messgrößen mittels der für die verwendeten Geräte vorhandenen Spezifikationen und 
Kalibrierprotokolle ermittelt. 
 Anschließend wurde unter Anwendung des „Guide to the uncertainty of measurement“ /1/ 
mittels der GUM Workbench die Verknüpfung der einzelnen Messgrüßen hergestellt und die 
Messunsicherheit für die Ergebnisgröße „Wirkungsgrad“ bestimmt. In der folgenden Tabelle 2 
ist das Ergebnis der Berechnung für den Wirkungsgrad eta und die entsprechenden 
Zwischenergebnisse für die indirekte Methode dargestellt: 
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Tabelle 2: Ergebnis der Messunsicherheitsberechnung der indirekten 
Wirkungsgradbestimmung, Drehzahl = 1500 1/min, Bemessungslast 7,5 kW. 
 

 

Größe Wert Erw.-Mess- 
unsicherheit 

Erweiter- 
ungsfaktor 

Überdeckungs- 
wahrscheinlichkeit 

PRbg0 54.00 0.73 2.00 95% (Normal) 
PFe0 366.4 1.8 2.00 95% (Normal) 
UxB 30.4070 4.8·10-3 2.00 95% (Normal) 
PeinB 267.02 0.36 2.00 95% (Normal) 

PcusPad 264.06 0.36 2.00 95% (Normal) 
Ux 343.271 0.039 2.00 95% (Normal) 
PFe 376.6 1.8 2.00 95% (Normal) 
Pe1 8246 11 2.00 95% (Normal) 

Pein0ad 59.99 0.45 2.00 95% (Normal) 
Peinrms 487.67 0.42 2.00 95% (Normal) 
PeinH01 427.68 0.16 2.00 95% (Normal) 

Pin 8306 11 2.00 95% (Normal) 
Pout 7551 11 2.00 95% (Normal) 

etaind 0.90914 240·10-6 2.00 95% (Normal) 
  
 
Beim Vergleich der beiden Messunsicherheitsbudgets für die direkte und indirekte 
Wirkungsgradbestimmung, deren detaillierte Betrachtung den Rahmen dieses Beitrages 
sprengen würde, zeigen sich die folgenden Unterschiede 
 
 
 
Tabelle 3: Vergleich der Messunsicherheiten direkten mit der indirekten 
Wirkungsgradbestimmung 

 
 Direkte  

Wirkungsgradmessung 
Indirekte 

Wirkungsgradmessung 
Wirkungsgrad η 0,910707 0,909143 
Messunsicherheit η 207∙10-6 , k = 2 122∙10-6 , k = 2 
größter MU - Beitrag Mk (Drehmoment), 33,5 % Mg (generatorischer 

Leerlauf), 66,3 % 
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 Bild 9: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Messgröße „Wirkungsgrad“ im Vergleich der 
direkten und der indirekten Messmethode für verschiedene Drehzahlen 
 

 
 

Bild 10: Darstellung der Intervallgrenzen des 95 % Vertrauensniveaus für die in Bild 9 
dargestellten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen 
 
Bei der Betrachtung der Ergebnisse des hier durchgeführten Vergleiches der direkten und 
indirekten Wirkungsgradbestimmung an einer permanentmagneterregten Synchronmaschine 
konnten gemäß der Tabelle 3 und den Abbildungen 8, 9 und 10 die folgenden Ergebnisse 
beobachtet werden: 
 
Bei den hier untersuchten Drehzahlen von 1000 1/min, 1500 1/min und 1800 1/min zeigte sich  
bei der Anwendung der indirekten Methode zur Wirkungsgradbestimmung durchgehend eine 
geringere Messunsicherheit, was in Bild 9 an den Kurvenverläufen (kleineres 
Überdeckungsintervall) für die direkte und die indirekte Messung bei allen betrachteten 
Drehzahlen deutlich sichtbar ist. Dieses schlägt sich gleichermaßen auch in Bild 10 in den 
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kleineren Intervallgrenzen des 95% Vertrauensniveaus bei der indirekten Messung nieder. Die 
Intervallgrenzen sagen ja aus, dass sich 95 % der ermittelten Wirkungsgradwerte innerhalb 
dieser Grenzen befinden, wodurch ein breiteres Intervall somit für eine größere 
Messunsicherheit steht. 
 
Zusammenfassung 
 
Im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen wurde für das in der Literatur unter /3/ 
beschriebene indirekte Verfahren zur Wirkungsgradbestimmung an permanentmagneterregten 
Synchronmaschinen eine detaillierte Messunsicherheitsbetrachtung mittels der Software GUM-
Workbench durchgeführt.  
Hierbei zeigten sich zum einen eine gute Übereinstimmung der über das indirekte und das 
direkte Verfahren ermittelten Wirkungsgrade sowie bei dem indirekten Verfahren insgesamt 
betrachtet eine geringere Messunsicherheit als bei der Anwendung der direkten Messmethode 
über die elektrische Leistungsaufnahme und die mechanische Leistungsabgabe der Maschine.  
 
Diese Beobachtung entspricht dem in der Veröffentlichung /4/ dargestellten Vergleiches der 
direkten und der indirekten Messmethode für die Asynchronmaschine. Die Ursache ist bei der 
permanentmagneterregten Synchronmaschine ebenfalls die Tatsache, dass die im Vergleich zu 
den elektrischen Messgrößen mit einer größeren Messunsicherheit behaftete Größe 
„Drehmoment“ bei der indirekten Methode zu einem deutlich geringeren Anteil in die gesamte 
Messunsicherheit eingeht. 
Dieser Gewinn bei der Messunsicherheit wird sich bei der permanentmagneterregten 
Synchronmaschine jedoch durch einen immens hohen Messaufwand erkauft (Wechsel des 
Maschinenrotors, Bereitstellung eines zusätzlichen, nicht magnetisierten Rotors), so dass diese 
Methode für die routinemäßigen Wirkungsgradmessungen im Prüffeld nicht attraktiv ist. 
Im Unterschied zu /4/ zeigte sich bei den hier an einer permanentmagneterregten 
Synchronmaschine durchgeführten Untersuchungen, , dass h direkt geringfügig größer als h 
indirekt ermittelt wurde. Dieses deutet auf einen Offsetfehler bei der Drehmomentmessung hin, 
der Gegenstand weitergehender Untersuchungen ist. 
 
Zukünftig soll das indirekte Messverfahren auch an Synchronmaschinen anderer 
Bemessungsleistungen und Maschinen mit „vergrabenen“ Rotormagneten durchgeführt 
werden.   
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Dreiphasenmessungen nach verschiedenen Methoden im Vergleich 
Matthias Schöberle, Yokogawa Deutschland GmbH, Herrsching  
 

 

Bild 1: Präzisions Leistungsanalysator Yokogawa WT1800E 

 

Kurzfassung 
Der Beitrag zeigt auf, wie elektrische Leistungsmessungen funktionieren. Die verschiedenen 
Möglichkeiten die Summenleistungen P, S und Q mehrphasiger Systeme zu bestimmen 
werden verifiziert und diskutiert. Dabei wird insbesondere auf die Frage eingegangen, 
welchen Einfluss die verschiedenen Methoden auf die Genauigkeitsbetrachtung haben. Ein 
Genauigkeitsvergleich rundet das Thema ab. 

1 Leistungsmessung, einphasiges System 
Bei rein sinusförmigen Spannungs- und Stromverläufen ist es ausreichend, die Amplituden 
und den Phasenwinkel zu kennen. Die Wirkleistung ist dann P = Urms × Irms × cosφ. Doch 
Leistung ist Arbeit pro Zeit, also eine Zeitintervall bezogene Größe. Wo findet man in o.g. 
Formel die Zeitkomponente? Sie versteckt sich hinter den Anfügungen „rms“ für Root Mean 
Square, denn die korrekte Effektivwertbildung setzt die Betrachtung kompletter Perioden 
voraus. In diesem Sinne ist auch die Umrechnung „Effektivwert = 0,707 × Spitzenwert“ nur 
für komplette Sinusschwingungen korrekt. 
Wie messen Leistungsanalysatoren die Wirkleistung beliebiger Kurvenformen? Allgemein 
lässt sich eine elektrische Leistungsmessung auf die Integration der Leistungskurve 
zurückführen. Dies ist in Bild 2 dargestellt. 
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Bild 2: Prinzip der breitbandigen Leistungsmessung, Leistungsfaktor 1 

Der zeitliche Verlauf der Leistungskurve resultiert aus der Multiplikation von Spannungs- und 
Stromverlauf. Das Integral der Leistungskurve ist die breitbandige Wirkleistung. 
Frequenzanteile und Phasenlagen werden bei der Integration nicht differenziert. Allerdings ist 
klar: Bei sinusförmigen Verläufen wird das Ergebnis der Integration nur dann dem erwarteten 
Wert (entsprechend U × I × cosφ) entsprechen, wenn auch hier komplette Perioden erfasst 
werden. Deshalb werden Leistungsmessungen meist auf die Grundschwingungsfrequenz 
synchronisiert. 
In der praktischen Umsetzung wird aus der Integration eine Mittelwertbildung, siehe Bild 3. 

 

Bild 3: Wirkleistungsmessung durch Mittelwertbildung 

Bei ausreichend großer Anzahl von Abtastwerten entspricht der Mittelwert dem Integral und 
somit der Wirkleistung. Dies gilt auch für Leistungsfaktoren kleiner 1, siehe Bild 4. 
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Bild 4: Leistungskurve mit hohem Blindleistungsanteil 

Durch die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom ist der Mittelwert nach unten 
verschoben. 
Neben der einfachen Mittelwertbildung über komplette Grundschwingungsperioden gibt es 
auch exponentiell mittelnde Verfahren, die ohne Synchronisation funktionieren. Dies erfordert 
aufwendige Rechenoperationen (Yokogawa WT3000E). 

Wie werden Schein- und Blindleistung bei einphasiger Leistungsmessung bestimmt? 

Bild 5 zeigt die geometrische Darstellung der Schein-, Wirk- und Blindleistungskomponenten 
im Leistungsdreieck. 

 

Bild 5: Geometrische Darstellung der Leistungskomponenten S, P, Q 
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Die Scheinleistung kann einfach durch Multiplikation der Effektivwerte von Spannung und 
Strom berechnet werden. Die Blindleistungskomponente steht senkrecht zur 
Wirkleistungskomponente und lässt sich mit Hilfe des Satzes des Pythagoras einfach 
ermitteln. 
Nulldurchgangsdetektoren in den Spannungs- und Strompfaden ermitteln die Phasenlage. 
Daraus lässt sich ableiten, ob es sich um kapazitive oder induktive Blindleistung handelt. 

Meist werden die Effektivwerte durch echte Effektivwertmessung (True rms) bestimmt. Es 
bestehen aber auch andere Konfigurationsmöglichkeiten. Mit einem Formfaktor von 1,11 
multiplizierte Gleichrichtwerte (Urmn, Irmn) ergeben bei sinusförmigen Kurvenverläufen 
ebenfalls exakt die gewünschten Effektivwerte (Umn, Imn). 

Bild 6 zeigt die verschiedenen Konfigurationsmöglichkeiten der einphasigen 
Leistungsmessung von Yokogawa Leistungsanalysatoren. 

 

Bild 6: Konfigurationsmöglichkeiten der einphasigen Leistungsmessung 

Besonders hervorzuheben ist die Formeleinstellung Typ 3. Hier wird die Blindleistung Q über 
die Harmonischen Analyse ermittelt und anschließend mit der Wirkleistung P zur 
Scheinleistung S verrechnet. Durch diese Vorgehensweise wird nur die 
Verschiebeblindleistung berücksichtigt, eventuell vorhandene Verzerrungsblindleistung wird 
ignoriert. 

Selbstverständlich können Verschiebe-, Verzerrungs- und Gesamtblindleistung auch 
gleichzeitig berechnet werden. Dies ist in Bild 7 dargestellt. 
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Bild 7: Berechnung von Verzerrungsblindleistung 

Benutzerdefinierte Funktionseinstellungen lassen sich flexibel einsetzen, um die gewünschten 
Größen zu ermitteln. In diesem Beispiel berechnen die Funktionen 1 bis 3 die 
Verzerrungsblindleistungen der drei Phasen. Funktion 4 berechnet die 
Verzerrungsblindleistung des kompletten Verdrahtungssystems. 

2 Von der einphasigen zur dreiphasigen Leistungsmessung 
Leistungsmessungen im dreiphasigen System basieren auf zwei oder drei einphasigen 
Leistungsmessungen. Steht ein Neutralleiter zur Verfügung, so werden die drei Phasen am 
besten separat gemessen. Dies zeigt Bild 8. 

 

Bild 8: Verdrahtungssystem 3P4W 
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3P4W steht für „Three Phase Four Wire“. Jede Phase kann, wie im vorherigen Kapitel 
beschrieben, konfiguriert werden. Die Ergebnisse der drei Einphasenmessungen werden 
anschließend zu den Gesamtergebnissen des Verdrahtungssystems kombiniert. Für die 
Summenwirkleistung ist nur eine Möglichkeit sinnvoll: P∑ = P1 + P2 + P3. 

Zur Berechnung von Schein- und Blindleistung bestehen drei Möglichkeiten: 

(1) Die Leistungswerte der drei einzelnen Phasen werden zu den Summenwerten S∑ und Q∑ 
addiert. 

(2) Die Scheinleistungen der drei einzelnen Phasen werden zu dem Summenwert S∑ addiert. 
Anschließend wird Q∑ via Pythagoras aus P∑ und S∑ ermittelt. 

(3) Die Blindleistungen der drei einzelnen Phasen werden zum Summenwert Q∑ addiert. 
Anschließend wird S∑ via Pythagoras aus P∑ und Q∑ ermittelt. 

Bild 9 beschreibt die Möglichkeiten. Im symmetrischen System spielt es natürlich keine 
Rolle, ob nach (1), (2) oder (3) vorgegangen wird. Die Ergebnisse sind immer gleich. 

 

Bild 9: Scheinleistung, Wirkleistung, Blindleistung im symmetrischen System 

Doch wie sieht es bei unsymmetrischen Systemen aus, bei denen z. B. die 
Blindleistungsanteile unterschiedlich groß sind? Dies ist in Bild 10 dargestellt. 
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Bild 10: Scheinleistung, Wirkleistung, Blindleistung bei Unsymmetrie 

Im unsymmetrischen System werden die drei Berechnungsmöglichkeiten prinzipbedingt zu 
etwas unterschiedlichen Ergebnissen für die Scheinleistung sowie breitbandig ermittelte 
Blindleistungswerte führen. 

Die kombinierten Wirkleistungswerte P∑ sowie die kombinierten Blindleistungswerte 
Q∑(Total) aus der Harmonischen Analyse (wie bereits erwähnt, reine 
Verschiebeblindleistung) werden jedoch auch im unsymmetrischen System eindeutig 
bestimmt. 

Bild 11 zeigt die Konfigurationsmöglichkeiten für das Verdrahtungssystem 3P4W. 
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Bild 11: Konfigurationsmöglichkeiten bei 3P4W 

Mit den im vorhergehenden Kapitel beschriebenen, benutzerdefinierten 
Funktionseinstellungen lässt sich das Verdrahtungssystem 3P4W leicht für fünf- oder 
sechsphasige Systeme erweitern. Für ein fünfphasiges System addiert man beispielsweise die 
Wirkleistungen P4 und P5 der Leistungselemente 4 und 5, um die Summenwirkleistung zu 
erhalten. Ein sechsphasiges System lässt sich messtechnisch einfach realisieren, indem zwei 
Dreiphasenmessungen durchgeführt und deren Ergebnisse durch benutzerdefinierte 
Funktionseinstellungen addiert werden. Ist kein Neutralleiter bzw. Sternpunkt vorhanden, 
bietet sich die Kombination von zwei dreiphasigen künstlichen Sternpunktadaptern an. 
Künstliche Sternpunktadapter werden im übernächsten Kapitel ausführlich beschrieben. 

3 Zweiwattmetermethode (Aronschaltung) 
Im dreiphasigen System ohne Sternpunkt können die Summenleistungen prinzipiell auch 
durch Messung von zwei Außenleiterspannungen (Dreieckspannungen, verkettete 
Spannungen) und zwei Strömen ermittelt werden. Somit sind zwei Leistungselemente zur 
Leistungsmessung ausreichend. Dies ist in Bild 12 dargestellt. Die Gesamtwirkleistung des 
Verdrahtungssystems 3P3W ist die Summe der Einzelleistungen der Leistungselemente 1 und 
2. 

 

Bild 12: Zweiwattmetermethode mit zwei oder drei Leistungselementen 

Daran ändert sich auch nichts, wenn der Aufbau mit einem dritten Leistungselement zu dem 
Verdrahtungssystem 3P3W(3V3A) ergänzt wird. Auch hier ist die Wirkleistung des 
Gesamtsystems die Summe der zwei Einzelleistungen der Leistungselemente 1 und 2. Das 
dritte Leistungselement ist kaum von Nutzen und in beiden Fällen ist kein Rückschluss auf 
die Leistungen der drei Phasen möglich. 
Ein ernstzunehmendes Problem ist die Tatsache, dass nur zwei Ströme in die 
Wirkleistungsmessung eingehen. Bei Herleitung der Aronschaltung wird davon ausgegangen, 
dass es sich um ein Dreidrahtsystem handelt und die Summe der drei Ströme zu jedem 
Zeitpunkt null ist. Anders ausgedrückt: Der dritte Strom ergibt sich aus den beiden 
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gemessenen Strömen. Er lässt sich anhand nachfolgender Formel für jeden Zeitpunkt 
berechnen. 

  i1(t) + i2(t) + i3(t) = 0 -> i3(t) = – i1(t) – i2(t) 

In der Praxis ist die Summe der drei Ströme jedoch meistens nicht null. So muss man bei 
Inverterbetrieb mit Ableitströmen (Leckströmen) rechnen, die das Messergebnis verfälschen. 

Welche Vorteile hat 3P3W(3V3A) gegenüber 3P3W? 
(1) Die Messung aller drei Phasenströme ermöglicht die Berechnung des Ableitstroms und 
weiterer nützlicher Größen (Delta-Berechnungen) 

(2) Die Scheinleistung wird genauer berechnet 

(3) Die Messung aller Außenleiterspannungen und der drei Ströme ermöglicht eine 
Beurteilung der Symmetrie 

Leistungsfaktoren bei der Zweiwattmetermethode 
Neben einem eventuellen Messfehler durch Ableitströme gibt es bei der Aronschaltung ein 
weiteres, etwas unangenehmes Thema zu berücksichtigen. Wie bereits erwähnt werden zur 
Leistungsmessung keine Phasenspannungen (Sternspannungen, Strangspannungen) sondern 
Außenleiterspannungen verwendet. Phasenspannungen und Außenleiterspannungen haben 
jedoch unterschiedliche Phasenlagen. Die Leistungsdreiecke in Bild 13 zeigen das Beispiel 
einer Wirkleistungsmessung bei einem Leistungsfaktor von 1 für das Gesamtsystem. Trotz 
Leistungsfaktor 1 müssen die beiden für die Wirkleistungsmessung relevanten 
Leistungselemente bei Phasenwinkeln von ±30° messen. Leistungsmessungen bei 
Phasenwinkeln ungleich 0 sind jedoch prinzipiell nicht so genau wie Leistungsmessungen bei 
Leistungsfaktor 1. 

 

Bild 13: Links die geometrische Darstellung der Leistungskomponenten bei 3P3W 

In Bild 13 kann man auch erkennen, dass die Blindleistungsanteile der Leistungselemente 1 
und 2 unterschiedliche Richtungen aufweisen. Element 1 misst bei -30° kapazitiv, Element 2 
jedoch bei +30° induktiv. Warum das so ist zeigt der zeitliche Verlauf der Spannungen und 
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Ströme in Bild 14. Z. B. Leistungselement 2 misst die Außenleiterspannung u23 sowie den 
Strom i2 und bildet daraus die Leistungswerte. 

Was passiert wenn das Gesamtsystem induktiv wird, z. B. um 10°? In diesem Fall 
verschieben sich die Winkel beider Elemente 1 und 2 um 10° in induktive Richtung. Aus den 
-30° des Leistungselements 1 werden somit -20°, aus den +30° des Leistungselements 2 
werden +40°. Da der Phasenwinkel die Genauigkeit einer Wirkleistungsmessung beeinflusst, 
müssen die Ergebnisse der Leistungselemente 1 und 2 nun separat betrachtet werden. Aus 
diesem Grund ist die Genauigkeitsberechnung für das Gesamtsystem bei der 
Zweiwattmetermethode mit zusätzlichem Aufwand verbunden. 

 

Bild 14: Phasenbeziehungen der Spannungen und Ströme bei 3P3W(3V3A) 

Die Konfigurationsmöglichkeiten bei Verdrahtungssystemen 3P3W und 3P3W(3V3A) zeigt 
Bild 15. Wie bei Verdrahtungssystem 3P4W gibt es auch hier verschiedene Möglichkeiten, 
um die Summenwerte der Schein- und Blindleistungen für das Gesamtsystem zu bestimmen. 
Die einfache Addition der Blindleistungswerte von Element 1 und Element 2 kann nur bei 
sinusförmigen Verhältnissen und symmetrischem System empfohlen werden. 
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Bild 15: Konfigurationsmöglichkeiten bei 3P3W und 3P3W(3V3A) 

 

4 Künstlicher Sternpunkt 
Die vorangegangenen Ausführungen zeigen, dass eine Messung mit Verdrahtungssystem 
3P4W einige Vorteile gegenüber der Zweiwattmetermethode bietet. Doch was tun, wenn es 
keinen Sternpunkt gibt? Dies ist z. B. am Ausgang eines Inverters der Fall. Hier wird gerne 
ein künstlicher Sternpunkt eingesetzt. Er lässt sich sehr einfach bilden, indem die Low-
Buchsen der drei Spannungseingänge des Leistungsanalysators miteinander verbunden 
werden, siehe Bild 16. 

 

Bild 16: Künstliche Sternpunktbildung über die Low-Buchsen des Leistungsanalysators 
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Man sollte sich allerdings im Klaren darüber sein, dass ein solcher Sternpunkt ein sehr 
hochohmiges Gebilde ist, da die Eingangsimpedanzen der Spannungseingänge eines 
Yokogawa Leistungsanalysators 2 MΩ (z. B. WT1800E, WT500) oder sogar mehr betragen 
(WT3000E). Selbst kurze Verbindungskabel zwischen den Low-Buchsen können in EMV-
gestörter Umgebung Probleme bereiten. Deshalb ist ein künstlicher Sternpunktadapter 
entsprechend Bild 17 zu bevorzugen. 

 

Bild 17: Künstlicher Sternpunkt mit Sternpunktadapter 

Die im Vergleich zu den Spannungseingängen deutlich niedrigeren Impedanzen des 
künstlichen Sternpunktadapters sorgen für stabile Verhältnisse. 

Welchen Einfluss hat ein künstlicher Sternpunktadapter auf die Messung? Kann man dem 
Messergebnis vertrauen? 

Der künstliche Sternpunkt bildet das Bezugspotential für die drei Spannungsmessungen. Es 
wird durch die drei Außenleiterspannungen und die Symmetrie des Sternpunktadapters 
bestimmt. Der künstliche Sternpunktadapter (zusammen mit den parallelen 
Eingangsimpedanzen der Spannungseingänge) wirkt wie ein Spannungsteiler, der durch drei 
Eingangsgrößen gespeist wird. Wo genau sich dieses Sternpunktpotential befindet ist für die 
Messung der Gesamtleistung des Dreiphasensystems allerdings nicht relevant. Und auch 
wenn die Last über einen eigenen, nicht zugänglichen Sternpunkt verfügt, werden die 
Leistungswerte des Gesamtsystems mit einem künstlichen Sternpunktadapter korrekt 
gemessen. 

Was bewirkt die Belastung des Messaufbaus durch den Sternpunktadapter? 
Hohe Motorleistungen erfordern sowohl hohe Spannungen als auch hohe Ströme. Die 
pulsweitenmodulierten Spannungen des Inverters weisen hohe Flankensteilheiten auf. 
Demzufolge sind auch hohe Frequenzanteile an der Pulsweitenmodulation beteiligt. In Bild 
18 sind die Impedanzen, Ströme und Leistungswerte für einen einzelnen Strang des 
Sternpunktadapters nach Bild 17 für verschiedene Frequenzen dargestellt. 



 35 Dreiphasenmessungen nach verschiedenen Methoden im Vergleich 

 

Bild 18: Belastung durch einen KSTP (z. B. Rechteck) 

Aufgrund der parallelen Kapazität von 220 pF würde der Strom im Frequenzbereich von 50 
Hz bis 50 kHz bei 600 V auf 41,5 mA ansteigen. Doch ist das realistisch? Nein. Denn die 
Amplituden nehmen zu höheren Frequenzanteilen hin ab. Wenn wir beispielhaft ein 
rechteckförmiges Signal mit einer Grundschwingung von 600 V bei 10 kHz betrachten, so 
findet man nach Fourier z. B. bei 9-facher Frequenz eine Oberschwingung mit 1/9 der 
Grundschwingungsamplitude. 

Hier wirken also zwei Effekte gegenläufig: Mit höher werdender Frequenz nehmen die 
Impedanzen der Kapazitäten des künstlichen Sternpunktadapters ab. In gleichem Maße 
reduzieren sich jedoch auch die Amplituden der Oberschwingungen, sodass die Ströme nicht 
ansteigen. Die Tabelle zeigt die Berechnungen für einzelne Frequenzen. In der Praxis handelt 
es sich um ein Frequenzgemisch, der Gesamteffektivwert des Stroms ergibt sich durch die 
geometrische Addition der Harmonischen. Auf die Wirkleistungsmessung selbst haben diese 
Ströme praktisch keinen Einfluss, weil sie vorwiegend kapazitiven Ursprungs sind. Im 
Vergleich zu den meist hohen Ausgangsströmen des Inverters sind sie ohnehin 
vernachlässigbar. 

Die Vorteile einer Messung mit künstlichem Sternpunktadapter gegenüber der 
Zweiwattmetermethode: 

(1) Es wird mit Verdrahtungssystem 3P4W gemessen 

(2) Alle drei Ströme gehen in die Wirkleistungsberechnung ein, es gibt kein Problem mit 
Ableitstrom 

(3) Es werden drei Strangleistungen ermittelt, dies hat mehr Aussagekraft 

(4) Genauigkeitsberechnungen sind einfacher 
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Die Verwendung eines künstlichen Sternpunktadapters am Ausgang eines Inverters ist sehr 
weit verbreitet und führt i.d.R. zu genaueren Ergebnissen als die Zweiwattmetermethode. 

5 Delta-Berechnungen, Umrechnung Dreieck -> Stern 
Delta-Berechnungen haben, je nach eingestelltem Verdrahtungssystem, etwas 
unterschiedliche Funktionen. Bei 3P3W(3V3A) können aus den drei gemessenen 
Dreieckspannungen drei Sternspannungen gegen einen virtuellen Sternpunkt berechnet 
werden, siehe Bild 19. 

 

Bild 19: Berechnung der Sternspannungen aus den Dreieckspannungen 

Die Delta-Berechnungen basieren auf Augenblickswerten (Abtastwerten). Zeitgleich und 
kontinuierlich werden alle Augenblickswerte der Dreieckspannungen zu Sternspannungen 
umgerechnet. Als Ergebnis erhält man die Spannungsverläufe u1N, u2N und u3N in Bild 20. Sie 
entsprechen den Spannungsverläufen an einem idealen Sternpunktadapter. Durch die 
Multiplikation dieser Spannungen mit den Strömen und der anschließenden Mittelwertbildung 
wird die Wirkleistung des Dreiphasensystems in bereits beschriebener Art und Weise 
ermittelt. 
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Bild 20: Spannungsverläufe für Dreieck und Stern (Sinus) 

Obwohl die Sternspannungen aus den Außenleiterspannungen berechnet werden ist die 
Wirkleistungsbestimmung so genau wie bei direkter Messung der Sternspannungen. Die von 
der Zweiwattmetermethode bekannte Fehlerquelle durch Ableitströme gibt es hier nicht. 

Apropos Ableitstrom: Die Berechnung des Ableitstroms ist eine weitere wichtige Funktion 
der Delta-Berechnungen. Hierbei wird die Summe aus den drei in 3P4W- oder (3P3W)3V3A-
Verdrahtung gemessenen Strömen aus den Augenblickswerten (Abtastwerten) gebildet. Im 
Idealfall wäre die Summe null. 

6 Die Messmethoden im praktischen Vergleich 

Verdrahtung der Leistungselemente 
Für den Vergleich werden je drei Leistungselemente des Leistungsanalysators WT1800E für 
Verdrahtungssystem 3P4W und 3P3W(3V3A) konfiguriert. Alle Spannungseingänge sind auf 
der Lastseite verdrahtet, um eventuelle Einflüsse der Shuntwiderstände auf den Vergleich 
auszuschließen, siehe Bild 21. 
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Bild 21: Verdrahtung für vergleichende Messungen 

Der verwendete Messaufbau verfügt über einen Neutralleiter. Somit können die drei 
Phasenleistungen in 3P4W-Verdrahtung direkt gemessen werden. Da dies den „Best Case“ 
darstellt ist es sinnvoll, die Messergebnisse des 3P4W-Verdrahtungssystems als Referenz zu 
betrachten. 
Die Messergebnisse des 3P3W(3V3A)-Verdrahtungssystems werden mit dieser Referenz 
verglichen. 

Simultan zu den Messungen in 3P4W und 3P3W(3V3A)-Verdrahtung werden Delta-
Berechnungen durchgeführt, die aus den Abtastwerten (2 MS/s) der 3P3W(3V3A)-
Konfiguration Phasenleistungen, die Summenleistung und den Neutralleiterstrom ermitteln. 

Beispiel für die Darstellung der Ergebnisse 
Bild 22 zeigt links oben die Ergebnisse des Verdrahtungssystems 3P4W. Die 
Summenwirkleistung beträgt 1,1288 W. Rechts oben sind die Ergebnisse des 
Verdrahtungssystems 3P3W(3V3A) dargestellt. Hier ist die angezeigte Summenwirkleistung 
1,4 % kleiner. Warum ist das so? 

Im unteren Bereich sehen wir die Ergebnisse der Delta-Berechnungen. Die Delta-
Berechnungen beider Verdrahtungssysteme zeigen einen Neutralleiterstrom von ca. 5 % der 
Leiterströme. Dieser Neutralleiterstrom verfälscht das Ergebnis der Messung in 
3P3W(3V3A)-Verdrahtung und ist die Ursache für die Abweichung von 1,4 %. 
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Bild 22: Wirkleistung aus der Delta-Berechnung im Vergleich zu direkten Messungen 

Bei Inverterbetrieb mit hohen Spannungen ist mit Ableitströmen zu rechnen. Deren Einfluss 
ist mit dem hier dargestellten Einfluss des Neutralleiterstroms vergleichbar (andere Ursache, 
gleiche Wirkung). 

Die Delta-Berechnungen für das Verdrahtungssystem 3P3W(3V3A) liefern u. a. auch die 
gegen einen virtuellen Sternpunkt gerechneten Sternspannungen. Darauf wiederum basieren 
die drei gerechneten Phasenleistungen sowie die Summenwirkleistung. Die 
Summenwirkleistung stimmt exakt mit der Referenz überein. Es wird zwar mit 
Verdrahtungssystem 3P3W(3V3A) gemessen, eventuelle Neutralleiter- und Ableitströme 
verfälschen die Wirkleistungen aus den Delta-Berechnungen jedoch nicht. 

Genauigkeitsbetrachtungen 
Bild 23 stellt die Genauigkeiten der Messmethoden gegenüber. Die Messunsicherheiten 
wurden entsprechend den Spezifikationen des Leistungsanalysators WT1800E für die 
Messergebnisse aus Bild 22 berechnet. 
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Bild 23: Messunsicherheiten für 3P4W, 3P3W(3V3A) und Delta-Berechnungen 

Die Genauigkeitsberechnung nach 1) für Verdrahtungssystem 3P4W ist recht einfach. Da die 
drei Leistungselemente gleich ausgesteuert werden und auch die Leistungsfaktoren gleich 
sind ist eine einzige Berechnung für das Verdrahtungssystem ausreichend. Die Wirkleistung 
wird mit einer Messunsicherheit von 1,48 % gemessen. 

Rechnet man das separat für jedes Leistungselement, so erhält man selbstverständlich bis auf 
eine eventuelle Rundungsabweichung das gleiche Ergebnis. Diese Vergleichsrechnung ist in 
4) dargestellt. 

Für 2) Verdrahtungssystem 3P3W(3V3A) muss etwas mehr Aufwand betrieben werden. Da 
die Leistungselemente 4 und 5 unterschiedliche Wirkleistungen bei unterschiedlichen 
Leistungsfaktoren messen sind die Messunsicherheiten separat zu berechnen. Die daraus 
resultierenden absoluten Messunsicherheiten werden anschließend addiert und in einen 
Prozentwert umgerechnet. 

Ebenso einfach wie bei 3P4W ist die Genauigkeitsberechnung für die Ergebnisse der Delta-
Berechnungen unter 3), weil auch dieses System symmetrisch ist. Der Leistungsbereich 17,3 
W entspricht einer 100 %-Aussteuerung der Strom- und Spannungsbereiche und somit auch 
100 % des Wirkleistungsbereichs. 

Die berechneten Messunsicherheiten betragen in diesen Beispielen 1) bis 4) in etwa 1,5 %. 
Hier kommt vor allem zu tragen, dass die Strombereiche nur zu etwa 11 % ausgesteuert 
werden. Die Bereichskomponente der Genauigkeitsspezifikation ist bei Yokogawa 
Leistungsanalysatoren grundsätzlich der eingestellte Bereichsnennwert und entspricht 100 % 
Effektivwertaussteuerung. Bei einer Bereichsausnutzung von 11 % geht der Bereichsanteil 
deshalb mit Faktor 100/11 = 9,1 in die Messunsicherheitsberechnung ein. Dies zeigt wie 
wichtig es ist, die Spannungs- und Strombereiche möglichst gut auszusteuern. 
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Typisch erreichen Yokogawa Leistungsanalysatoren deutlich bessere Genauigkeiten. Dies 
lässt sich sehr einfach anhand der Ströme aufzeigen, weil sie in diesem Messaufbau immer 
doppelt gemessen werden. Leistungselemente 1 und 4, 2 und 5 sowie 3 und 6 messen jeweils 
gleiche Ströme. In Bild 22 ist zu sehen, dass die Abweichungen nur ein Digit betragen. 
Bezogen auf 112 mA entspricht dies einer Differenz von nur 0,09 %. Laut Spezifikation ist 
bei dieser geringen Bereichsaussteuerung eine Genauigkeit von 1,04 % garantiert. 

7 Zusammenfassung 
Im Dreiphasensystem lässt sich Wirkleistung und Verschiebeblindleistung (letztere via 
Harmonischen Analyse) prinzipiell mit hoher Genauigkeit messen. Für die 
Summenscheinleistung und die Summenverzerrungsblindleistung gilt das nur bei Symmetrie 
des Dreiphasensystems. 

Die Zweiwattmetermethode (Aronschaltung) erfordert keinen Sternpunkt, hat allerdings ihre 
Tücken. Bei Vorhandensein von Ableitströmen sind die gemessenen Wirkleistungen und 
Verschiebeblindleistungen mit Fehlern behaftet, die quantitativ kaum greifbar sind. Dies gilt 
sowohl für das Verdrahtungssystem 3P3W als auch 3P3W(3V3A). Ein weiterer Nachteil 
besteht darin, dass Genauigkeitsberechnungen bei der Zweiwattmetermethode mit 
zusätzlichem Aufwand verbunden sind. 

Mit künstlichem Sternpunkt lassen sich viele Messaufgaben einfacher lösen als ganz ohne 
Sternpunkt. Falschmessungen müssen durch einen künstlichen Sternpunktadapter nicht 
befürchtet werden. Für die Messung der Gesamtwirkleistung ist es unerheblich, wo sich das 
Sternpunktpotential genau befindet. 

In vielen Fällen ist es sinnvoll, das gewählte Verdrahtungssystem mit den Möglichkeiten der 
Delta-Berechnungen zu kombinieren. In Verbindung mit Verdrahtungssystem 3P3W(3V3A) 
sind Delta-Berechnungen in der Lage, die Wirkleistung des Gesamtsystems exakt zu 
bestimmen. Zusätzlich geben die Delta-Berechnungen Aufschluss über eventuell vorhandene 
Neutralleiter- bzw. Ableitströme. 

Die standardmäßig in einen Leistungsanalysator implementierten Verdrahtungssysteme 
können über benutzerdefinierte Funktionseinstellungen einfach und flexibel für vielphasige 
Verdrahtungssysteme erweitert werden. 
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