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IE4-Produktliicke bei

AC-Line-Start-Motoren

PM-Line-Start-Motoren statt Asynchronmotoren bei IE4 | Mit der Einfithrung der
Premium-Effizienzklasse [E4 und der Erweiterung um den unteren Leistungsbe-
reich (120 bis 750 W) stellt sich die Frage, wie solche Motoren zu realisieren sind. Im
unteren Leistungsbereich ist es kaum moglich, ausreichend effiziente Asynchron-
motoren zu bauen. Diese Luicke lasst sich mit PM-Line-Start-Motoren schliessen.

TEXT GERHARD HUTH

irektam Drehstromnetz betrie-
D bene Antriebe besitzen weiter-

hin eine beachtliche Stiickzahl-
bedeutung, z.B. bei Pumpen- und
Liifterantrieben. Da die Drehmoment-
bildung des bei Line-Start-Antrieben
eingesetzten Asynchronmotors die
Stromwérmeverluste im  Liufer
bedingt, sind der Wirkungsgradsteige-
rung physikalische Grenzen gesetzt.
Mit hochwertigen Elektroblechen, der
Ausfiihrung des Kifiglaufers mit Kup-
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ferdruckguss sowie einer deutlichen
Reduzierung der Aktivteilausnutzung
ist es moglich, Kafiglaufermotoren in
Effizienzklasse IE4 sicher bis AH 100
zu realisieren. Fiir den sich anschlies-
senden unteren Baugrossenbereich
AH90-63istdie Realisierung von Effi-
zienzklasse IE4 in Asynchrontechnik
sehr schwer bis nicht mehr moglich. Es
besteht somit eine IE4-Produktliicke
(Bild 1), die mit PM-Line-Start-Moto-
ren geschlossen werden kann. [2]

PM-Line-Start-Motoren vereinigen
die Netzstartfahigkeit des Kéafiglaufer-
motors mit der hohen Energieeffizienz
des PM-Synchronmotors. Der Hoch-
lauf erfolgt iiber den Anlaufkifig und
nach dem Intrittfall arbeitet der Motor
als PM-Synchronmotor mit einem ent-
sprechend hohen Wirkungsgrad. Beide
Wirkungsprinzipien gilt es bei der Ent-
wicklung ausgewogen zu kultivieren.

Das Prinzip der PM-Line-Start-Mo-
toren (PMLS-Motoren) geht auf Ent-
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wicklungen aus den 1960er-Jahren
zurlick. [3] PM-Synchronmotoren mit
Anlaufkafig wurden zunéchst fiir dreh-
zahlverinderbare Gruppenantriebe
entwickelt, die zum Beispiel in Anlagen
zur Produktion von Natur- oder Che-
miefasern in hohen Stiickzahlen zum
Einsatz kommen. Wegen des Betriebs
am Gruppenumrichter mitssen die
PM-Synchronmotoreninder Lage sein,
auch selbsttitig anlaufen zu konnen,
wenn sie zum Beispiel nach einem Stor-
fall wieder an den Gruppenumrichter
zugeschaltet werden.

PMLS-Motoren konnen an U-f-Um-
richtern ohne Sensorik und Regelung
als drehzahlverinderbare Motoren
betrieben werden. Sie lassen sich damit
problemlos in die bestehende Antriebs-
plattform als Ersatz fiir Kafigldufermo-
toren mit nicht ausreichender Energie-
effizienz integrieren. Der Beitrag zeigt,
was zu beachtenist, damit einerseits der
gewiinscht hohe Wirkungsgrad im syn-
chronen Betrieb und andererseits ein
ausreichendes Hochlauf- und Intritt-
fallverhalten erreicht werden konnen.

PM-Line-Start-Motoren

PMLS-Motoren bieten in idealer
Weise die Moglichkeit der Bauteile-
kopplung mit Kifigldufermotoren,
denn beide Motorkonzepte konnen
nach dem Baukastenprinzip gefertigt
werden. Ausgehend von einem
Basis-Kifigldufermotor miissen ledig-
lich das Lauferaktivteil getauscht und
die Stidnderwicklung beziiglich der
Windungszahl angepasst werden. Der
Stinder wird so mit einer verteilten
Drehstromwicklung ausgefithrt, im
einfachsten Fall mit einer Ein-
schicht-Ganzlochwicklung. Fiir den
Laufer sind zwei grundsitzliche
Designvarianten zu unterscheiden.
Beim bisher fast ausschliesslich
genutzten Liuferdesign werden die
Seltenerdmagnete (SE-Magnete) in
Magnettaschen eingebracht, dieinden
Lauferblechschnitt gestanzt sind. [4,5]
Diese Liauferausfithrung, fiir die ein
eigenstindiger Lauferblechschnitt
erforderlich ist, eignet sich aufgrund
der einfachen Fertigungstechnik
besonders fiir die Serienproduktion.
Am Beispiel eines 4-poligen Laufers
zeigt Bild 2a hierzu eine von vielen
Anordnungsmoglichkeiten der
SE-Magnete im Lauferblechschnitt.

Bei einer zweiten Designvariante,
die erst durch die Entwicklung dusserst
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Bild 1 IE4-Produktliicke bei AC-Line-Start-Motoren.

gegenfeldstabiler SE-Magnete moglich
wurde, sind die SE-Magnete an der
Lauferoberflache in Form von Magnet-
schalen angeordnet. [6, 7]

Bild 2b zeigt hierzu ebenfalls einen
4-poligen Laufer, bei dem die finale
Lauferbandage noch fehlt. Eine beson-
ders enge Bauteilekopplung mit dem
Basis-Kifiglaufermotor wird erreicht,
wenn der bestehende Kafiglaufer durch
einfache Weiterbearbeitung um die
Luftspaltmagnete erginzt wird.

Bei der Drehbearbeitung des Kifig-
laufers wird, zusatzlich zum mechani-
schen Luftspalt, noch eine Eindrehung
vorgenommen, in die die Magnetscha-
len eingeklebt und mit einer finalen
Bandage versehen werden. Zur Redu-
zierung der Rastmomente werden die
Magnetschalen, &hnlich wie bei
AC-Servomotoren [8], gestaffelt auf
den Liufer geklebt.

Die beidseitigen Kurzschlussringe
dienen beim Anlegen der Lauferban-
dage als Anfangs- und Endpunkt.
Durch das zusitzliche Abdrehen des
Lauferpakets um die Hohe von Mag-
netschale und Bandage geht allerdings
der obere Teil der Kafigstibe verloren
und die Laufernuten sind, je nach kon-
kreter Stabgeometrie, mehr oder weni-
ger stark geoffnet. Das verschlechtert,
wie auch schon der grossere magne-
tisch wirksame Luftspalt, die Wirk-
samkeit des Anlaufkafigs.

Die unter Einhaltung von Effizienz-
klasse IE4 erreichbare Leistungs-
dichte ist bei PMLS-Motoren weitge-
hend unabhingigvonderentsprechend
Bild 2 gewidhlten Designvariante des
Laufers. Wird von einem 4-poligen

IEC-Normmotor der Baugrdsse AH 90
mit einer Bemessungsleistung von
1,5 kW ausgegangen, so fihrt die
Abwandlung zu einem PMLS-Motor
durch alleinigen L&ufertausch und
angepasst ausgefithrter Stinderwick-
lung bei konstanter Leistungsdichte
aufeine Steigerung der Effizienzklasse
von IE2 auf IE4 (Bild 3).

Bild 2 4-polige PM-Line-Start-Lauferaktiv-
teile mit a) innenliegenden SE-Magneten,
b) am Luftspalt angeordneten
SE-Magneten.
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Effizienzklase

Q als PMLS-Motor

Q als Kafiglaufermotor
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Bild 3 Steigerung der Effizienzklasse beim Umbau eines 4-poligen Basis-Kafiglaufer-
motors der Baugrésse AH 90 auf einen PMLS-Motor bei konstanter Leistungsdichte.
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Bild 4 Stationare synchrone Betriebsgréssen (Strangstrom, Wirkungsgrad, Leistungs-
faktor und Wicklungserwarmung) des 4-poligen PMLS-Motors der Bemessungsleistung
von 1,5 kW in Abhangigkeit der Last.
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Bild 5 Hochlaufvorgang mit finalem Intrittfall (@) und Hochlaufvorgang, der ohne Intritt-
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fall in einem asynchronen Grenzzyklus miindet (b).
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Als Elektroblech kommt hierbeiledig-
lich die Qualitat M§30-50A zum Einsatz,
und der Anlaufkifig besteht aus einfa-
chem Aluminium-Druckguss. Um diese
Effizienzsteigerung von IE2 auf IE4 als
Kifiglaufermotor zu erreichen, hitte das
Aktivteil um rund 70 % verlangert, die
Elektroblech-Qualitdt von Ms§30-50A
auf M330-50A gesteigert und der Laufer
von Aluminiumdruckguss auf Kupfer-
druckguss umgestellt werden miissen.

Zur Projektierung von
Antrieben mit PMLS-Motoren

Bei der Entwicklung oder angepassten
Auslegung von PMLS-Motoren muss
stets ein Kompromiss zwischen ange-
strebthohem Wirkungsgrad und robus-
tem Hochlauf- und Intrittfallverhalten
gefunden werden, da sich beide Ausle-
gungsziele weitgehend kontrar verhal-
ten. Neben dem stationdren synchro-
nen Betrieb ist es daher zusitzlich
notwendig, den transienten Hochlauf-
und Intrittfallvorgang unter Variation
der wesentlichen Lastparameter
Schwungmassenverhéltnis Jrast/Juotor
und Lastkennlinie W(n) des angetrie-
benen Prozesses zu beurteilen.

Die folgenden Betrachtungen sollen
am Beispiel eines 4-poligen PMLS-Mo-
tors der Baugrosse AH 90 erfolgen, der
die Basiskonstruktion eines entspre-
chenden IEC-Normmotors der Effizi-
enzklasse IE2 nutzt und iber die
Gehauseoberfliche eigengekiihlt ist.
Bei einer Bemessungsleistung von
1,5 kW, das entspricht einem Bemes-
sungsdrehmoment von rund 9,5 Nm,
wird der PMLS-Motor durch die in
Bild 4 dargestellten stationaren syn-
chronen Betriebsdaten beschrieben.

Mit einem fiir die Effizienzklasse [E4
geltenden Grenzwirkungsgrad (1,5 kW/
4-polig/ 50 Hz) von 88,2% besitzt der
PMLS-Motor das Potenzial fiir eine
noch hohere Effizienzklasse. Dieser
Wirkungsgradvorteil setzt sich, wie
von PM-Synchronmotoren bekannt,
bisin den Teillastbereich fort. Der hohe
Wirkungsgrad wird auch deshalb
erreicht, weil sich der Leistungsfaktor
im Bemessungspunkt aufgrund der
gewihlten Auslegung nur knapp unter
dem Wert cos¢=1bewegt. Damitistder
Blindleistungsbedarf auch im Teillast-
bereich gering.

Typisch fiir die Premium-Effizienz-
klasse ist auch die verhdltnisméssig
geringe thermische Ausnutzung, die
im Bemessungspunkt auf eine Stin-
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derwicklungserwidrmung von nur rund
20 K fithrt. Mit den in Bild 4 darge-
stellten Betriebsdaten erfolgt die Pro-
jektierung fiir den stationdren Arbeits-
punkt.

Neben dem stationédren synchronen
Betrieb muss noch das Hochlauf- und
Intrittfallverhalten tiberpriift werden.
Beirichtiger Projektierung findet nach
dem Hochlauf der finale Intrittfall auf
die synchrone Drehzahl statt. Bei
unzureichender Abstimmung der Last-
parameter findet der Intrittfall nicht
statt und der Hochlauf endet in einem
untersynchronen Grenzzyklus (Bild 5).
In diesem Storfall treten hohe Pendel-
momente auf, die auf die periodischen
Drehzahlschwankungen des Antriebes
fiihren. Neben eindeutigen Gerdusch-
erscheinungen fiihrt dieser Zustand
zur schnellen Motorerwiarmung, so
dass der PMLS-Motor entsprechend
geschiitzt werden muss.

Fir die Beurteilung des Hochlauf-
und Intrittfallverhaltens ist die soge-
nannte Intrittfall-Grenzkennlinie hilf-
reich. Sie beschreibt fiir einen
bestimmten Lastkennlinientyp, zum
Beispiel fiir die quadratische Lastkenn-
linie eines Liifters oder einer Kreisel-
pumpe, in Abhingigkeit des Schwung-
massenverhéltnisses Jrast/Jmotor das
maximal mogliche Lastmoment Wmax
bei synchroner Drehzahl, bei dem ein
Hochlauf mit finalem Intrittfall noch
moglich ist. Ein eventuelles Hingen-
bleiben in der Hochlaufphase am gene-
ratorischen Bremssattel [7] wird bei der
Bestimmung der Intrittfall-Grenzkenn-
linie automatisch berticksichtigt. In
Bild 6 sind die Intrittfall-Grenzkennli-
nien fiir den 1,5-kW-PMLS-Motor fiir
die drei wichtigsten Lastkennlinienty-
pen (quadratische, lineare und kons-
tante Lastkennlinie) dargestellt. Im
betrachteten Schwungmassenbereich
besteht ein robustes Hochlauf- und
Intrittfallverhalten mit hoher Intrittfall-
reserve. Liifter- und Pumpenantriebe,
bei denen ein typisches Schwungmas-
senverhaltnis von Jrast/Jumotor = 2 bis 4
vorliegt, werden vollstindig abgedeckt.
Eine Intrittfallreserve ist erforderlich,
um auch bei leichter Unterspannung
oder bei einem Warmstart den sicheren
Intrittfall zu gewihrleisten. Da
PMLS-Motoren der Premium-Effizi-
enzklasse thermisch sehr gering ausge-
nutzt sind, ist der Unterschied zwischen
Kaltstart und Warmstart allerdings von
geringer Bedeutung.

Vs= <
ASS N2

ENERGIEEFFIZIENZ | DOSSIER

3,5

W=

\ W ~n

W~ W,

Last

3,5 4 4,5 5 5,5
/J

Motor

Bild 6 Intrittfall-Grenzkennlinien fiir den 1,5-kW-PMLS-Motor in AH 90 fiir drei Lastkenn-
linientypen (quadratische, lineare und konstante Lastkennlinie) fur Kaltstart 20 °C bei

100 % Netzspannung.
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Bild 7 Kontrares Verhalten von Wirkungsgrad und Intrittfallverhalten fur den 1,5-kW-PM-
LS-Motor in Abhéngigkeit der Wicklungsauslegung (W1 = Strangwindungszahl), fur eine
quadratische Lastkennlinie W ~ n2 und ein Schwungmassenverhaltnis von Jiast/Jumotor = 5.

Sollte die Intrittfallgrenze, zum Bei-
spiel bei Antrieben mit deutlich hohe-
ren Schwungmassenverhiltnissen,
nicht ausreichend sein, so kann die
Intrittfall-Grenzkennlinie auslegungs-
technisch durch Absenkungder Strang-
windungszahl angehoben werden. Da
sich die Auslegungsziele robustes
Intrittfallverhalten und hohe Energie-
effizienz kontrér verhalten, geht diese
Anhebung der Intrittfall-Grenzkennli-
nie zu Lasten des Wirkungsgrades.

Fir das feste Schwungmassenver-
haltnis Jrast/Jmotor = § und bei Unterstel-
lung einer quadratischen Lastkennli-
nie ist in Bild 7 das maximal mogliche
Lastmoment an der Intrittfallgrenze in
Abhingigkeit des moglichen Wir-
kungsgrades im Bemessungspunkt
1,5 kW bei Variation der Strangwin-

dungszahl dargestellt. Es ist damit
grundsatzlich kein Problem, ein robus-
tes Intrittfallverhalten oder einen
hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Fiir
die Kombination beider Auslegungs-
ziele bedarf es jedoch eines Kompro-
misses. Die bestehende Wirkungsgrad-
reserve des betrachteten PMLS-Motors
nachBild 7 bis zur knappen Einhaltung
von Effizienzklasse IE4 konnte in eine
weitere Verbesserung des Intrittfallver-
haltens gewandelt werden.

Mit der Absenkung der Strangwin-
dungszahl ist im stationaren synchro-
nen Betrieb eine entsprechende Reduk-
tion der Polradspannung verbunden, so
dass bei konstanter Bemessungsleis-
tung der Bemessungsstrom steigt und
sich Leistungsfaktor und Wirkungs-
grad verschlechtern. Einfluss hat die
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asynchrones dans la classe IE4

L’introduction de la classe de rendement haut de gamme
IE4 a créé dans la plage de performances inférieure une ab-
sence de produits IE4 que la technologie asynchrone ne per-
met pas de pallier. Les moteurs de démarrage linéaire a ai-
mant permanent sont en mesure de combler ce vide carils
allientla capacité de démarrage réseau du moteur a cage au
rendement énergétique élevé du moteur synchrone a ai-
mant permanent. La cage de démarrage fait chauffer le mo-
teur et, apres 'accrochage, le moteur de démarrage linéaire
a aimant permanent marche a un rendement important en
tant que moteur synchrone a aimant permanent. Etant
donné que le moteur de démarrage linéaire a aimant perma-
nent peut également fonctionner sur un simple convertis-
seur de tension en fréquence en tant que moteur a régime
variable, il est capable de remplacerle moteur a cage sansle
moindre probléme. Quel que soitle modéle de rotor concret,
les aimants peuvent étre intégrés au corps en tole du rotor
ou bien ils se trouvent sur la surface de ce dernier sous la
forme de coquilles magnétiques. De plus, le moteur de dé-

Absence de produits dans le secteur des moteurs de démarrage linéaire AC
Des moteurs de démarrage lin€aire a aimant permanent a la place des moteurs

marrage linéaire a aimant permanent offre la possibilité de
coupler les composants aux moteurs a cage existants.

Par ailleurs, les données relatives au fonctionnement syn-
chrone sont disponibles pour I’étude du projet relatif au
point de fonctionnement en régime permanent. Pour ’éva-
luation du comportement de lancement et d’accrochage, la
caractéristique limite d’accrochage sera utilisée. En temps
normal, elle sera indiquée pour le démarrage a froid a une
tension du réseau de 100 %.

Une réserve d’accrochage est nécessaire afin de garantir
également un accrochage stir en cas de légere sous-tension
ou de démarrage a chaud. A propos du courant de démar-
rage, les moteurs de démarrage linéaire a aimant perma-
nent se comportent de fagon similaire aux moteurs a cage.
Dans la plage de performances relative au segment marqué
parl’absence de produits IE4, le courant de démarrage évo-
lue toutefois dans un ordre de grandeur qui n’exige pas en-
core de réfléchir a un procédé de démarrage destiné a ré-
duire le courant de démarrage. NO
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