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Elektromotoren

Motoren zum direkten Anschluss an

Hochspannung

Die grossen Elektromotoren, die Industriemaschinen wie Ver-
dichter und Pumpen antreiben, arbeiten im Leistungsbereich von
1000 kW bis 50 000 kW bei Spannungen zwischen 3 kV und

15 kV. Da die Spannung der sie speisenden Ubertragungsleitung
oft weit dartber liegt, erfordert die Versorgung des Antriebs

mit der passenden Spannung einen oder
gar mehrere Transformatoren zwischen
Versorgungsnetz und Motor. Neue Tech-
nologien ermoglichen den direkten An-
schluss solcher Motoren an das Versor-
gungsnetz ohne Zwischenschalten zu-
sitzlicher Komponenten.

Generatorentechnologie auf
Motoren libertragen

Transformatoren erhéhen nicht nur die
Kosten, sondern senken auch den Ge-

Go6ran Eriksson

samtwirkungsgrad einer Anlage und ber-
gen zudem Umweltrisiken wie Brandge-
fahr und Verschmutzung des Erdreichs
durch Ol. Ein ohne Transformator direkt

Bild 1 Schnitt durch den Motorformer

a = Wérmetauscher; b=Luftungseinheit; c = Kern-
stlick des Stators; d = im Statorschlitz eingefiigtes
Kabel; e = Uberhang der Kabelwindungen; f = Rotor
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an das Hochspannungsnetz anschliess-
barer Motor wire frei von diesen Nach-
teilen.

Im Generatorbereich hatten For-
schungs- und Entwicklungsingenieure
von ABB bereits einen direkt mit Hoch-
spannung speisbaren Generator ent-
wickelt — den Powerformer Light [1, 2].
Damit stand die Technologie zur Verfii-
gung, die auch den Bau von Motoren — in
Analogie zum Powerformer als Motor-
former bezeichnet — ermoglicht, die an
Spannungen bis 15 kV angeschlossen
werden konnen.

Im Motorformer kommen ebenso wie
im Powerformer Rundleiter zum Einsatz,
die aus handelsiiblichen VPE/XLPE-Ka-
beln' bestehen und Spannungen von
15 kV und hoher zulassen. Geplant ist die
Entwicklung von Motorformern mit
Nennspannungen bis 150 kV. Hohere
Spannungen, wenngleich technisch mog-
lich, diirften wirtschaftlich unattraktiv
sein, da nur wenige Industrienetze Span-
nungsniveaus iiber 150 kV aufweisen (ty-
pisch: 90-155 kV). Die ersten Motor-
former werden als Synchronmaschinen
ausgefiihrt [3]. Doch diirfte eine aus-
reichende Nachfrage spiter auch zum
Bau von Asynchronmaschinen fiihren.

Die technischen Herausforde-
rungen

Wegen des meist rauen industriel-
len Umfelds legen Motorbetreiber gros-
sen Wert auf robuste und haltbare
Maschinen.

Vollkommen neu sind beim Stidnder
des Motorformers die Wicklungen: Sie
bestehen aus VPE/XLPE-isoliertem
Kabel. Dieses ist — wie bei herkdmm-

lichen Motoren und damit anders als
beim Powerformer — im Stidnderblechpa-
ket radial vom Luftspalt weg angeordnet
(Bild 1). Der Stinder wird auch anders
gekiihlt; je nach Nennleistung kommt di-
rekte Wasserkiihlung oder eine Kombina-
tion aus direkter Wasserkiihlung und
Luftkiihlung zum Einsatz.

Niedrige Krafte zwischen den
Kabeln

Die mechanische Abstiitzung des Ka-
bels im Stdnder und in den Wickelkdpfen
stellt bei konventionellen Motoren ein
Problem dar, da die Krifte zwischen
elektrischen Leitern mit dem Quadrat des
Stromes steigen (F=k-I?). Im Motorfor-
mer sinkt der Strom auf Grund der hohe-
ren Spannung deutlich. Damit nehmen
die Krifte zwischen den Kabeln auf
leicht beherrschbare Werte ab: typisch
sind 50-100 N pro Meter Leiterldnge.
Diese bescheidenen Krifte kénnen mit
hochwertigen, zwischen die Kabel plat-
zierten Silikonkautschuk-Profilen aufge-
fangen werden. In der Nut liegt zwischen
jeder Kabelschicht ein flexibles Element.

4.0 4 R
o -
et
S

T -

5 ~

31

[ b

S
0+ T T 1
0 5 10 15
t[s] =->

Bild2 Motordrehzahl n beim Anlauf

An den Wickelkdpfen werden einfache
Anordnungen aus Bindern und Silikon-
kautschuk verwendet. Auch die Flexibi-
litdt des VPE/XLPE-Kabels gewihrleis-
tet einen sicheren Betrieb nach einem
Kurzschluss.

Das Problem beim Anlassen

Die Bilder 2 bis 5 beschreiben die tat-
sichlichen Grossen Liauferdrehzahl (n),
Temperatur (T), Strom (I) und Spannung
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Elektromotoren

T[°C] =

Bild 3 Temperaturverlauf im Polschuh

Nach der Finite-Elemente-Methode ermittelter Temperaturverlauf fur verschiedene Lagen innerhalb des Pol-

schuhs. T,mp = Umgebungstemperatur

(U) beim Start eines Prototyps am realen
Versorgungsnetz von Stenungsund in
Schweden. Die dargestellten Grossen
weichen nicht signifikant von denjenigen
herkommlicher Motoren ab.

Bild 3 zeigt Temperaturverlidufe im
Innern des Rotors. Die hochste Tempera-
tur wird im @dussersten Bereich des Rotor-
kopfs erreicht. Gegen innen nimmt sie
schrittweise ab. Jede der im Bild ange-
gebenen Linien zeigt die berechnete
Temperatur fiir eine gegebene Tiefe. Zu-
sitzlich ist der Temperaturverlauf zeitab-
hingig: Nach rund 12 Sekunden, wenn
der Motor mit dem Versorgungsnetz syn-
chronisiert ist, ist der Anlauf abgeschlos-
sen.

Die meiste Energie wird im Rotor bei
niedriger Drehzahl verbraucht, da die
Kiihlung bei hoher Drehzahl effizienter

wird. Daher ist die Temperatur auf ihrem
Maximum (nach rund acht Sekunden) vor
Erreichen der vollen Geschwindigkeit.
Da das verwendete Kabel empfindlicher
auf Temperatur reagiert als herkommli-
che Kabel, ist der Temperaturverlauf ein
wesentlicher Faktor.

Das Anlassen von Elektromotoren fiir
Schwerlastbetrieb gehort zu den kriti-
schen Punkten beim Entwurf des Motors.
Direktes Einschalten wire zwar am
kostengiinstigsten, wiirde aber das Netz
kurzzeitig extrem belasten. Der Ein-
schaltstrom betrdgt iiblicherweise das
2- bis Sfache des Nennstroms.

Die Problemltsung besteht darin, dass
die Konstrukteure jeden Motor ganz indi-
viduell fiir die jeweilige Anwendung be-
messen. Bei der Auslegung des Motors
fiir das Anlassverfahren wird zunichst

der Hochlauf von Null auf volle Drehzahl
simuliert. Das fiir die Simulation verwen-
dete Modell beriicksichtigt die anzutrei-
bende Last, die elektrischen Parameter
des Motors und die Werte des Versor-
gungsnetzes wie etwa Spannungsniveau,
zuldssiger Spannungseinbruch und maxi-
maler Kurzschlussstrom. Die endgiiltigen
Motorparameter ergeben sich durch Opti-
mierung des mechanischen Drehmo-
ments und des Spannungsabfalls im Netz,
unter Beriicksichtigung des Ziels, Motor-
tiberhitzungen sicher auszuschliessen.

Durch den direkten Anschluss des Mo-
tors an das Hochspannungsnetz steht ge-
wohnlich eine hohere Kurzschlussleis-
tung zur Verfiigung. Entsprechend erhoht
sich das Anlaufmoment, was bei der Aus-
legung zu beriicksichtigen ist, um mecha-
nische Fehler zu vermeiden. Wihrend der
kurzen Anlaufphase verbraucht der Mo-
torformer Blindleistung aus dem Netz,
und es kommt kurzzeitig zu einem Span-
nungsabfall. Mit einem Optimierungsver-
fahren, das dem fiir herkémmliche Moto-
ren gleicht, lésst sich der Motorformer so
dimensionieren, dass dieses Problem
nicht mehr auftritt. ABB empfiehlt den
Einsatz von Kondensatorbatterien oder
Drosselspulen, sollte das direkte Ein-
schalten nicht zulissig sein. Dies stellt
einen einfachen Weg dar, die Netzspan-
nung withrend des Anlaufvorgangs anzu-
heben: Die Kondensatorbatterien werden
gleichzeitig mit dem Motorformer ans
Netz geschaltet und kurz vor der Syn-
chronisation von Motor- und Netzfre-
quenz wieder vom Netz getrennt. Das
Produktprogramm umfasst die nétigen
Komponenten serienmissig.

Wiihrend der Anlaufphase entstehen
im Liufer grosse Mengen Energie, die zu
einer lokalen Erwirmung der Oberfliche
seiner Blechpakete fiihren. Um die Uber-
hitzungsgefahr fiir den Ldufer und die
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Bild4 Standerstrom / beim Anlauf
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Bild 5 Motorspannung U beim Anlauf
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Wickelkopfe auszuschalten, tibertréigt ein
kontinuierlicher Kiihlluftstrom die Wiir-
meenergie zu einem auf der Maschine an-
geordneten Wirmetauscher.

Einsparungen durch Verein-
fachung

Der Motorformer erlaubt diverse Ein-
sparungen dank der Einfachheit seines
Grundkonzeptes. Er kommt ohne Trans-

formator aus, weil er seine Energie direkt
aus dem Hochspannungsnetz bezieht.
Das bedeutet weniger Systemkomponen-
ten und damit im Allgemeinen auch eine
niedrigere Investition. Ein weiterer
wichtiger Vorteil besteht darin, dass er
weniger Platz beansprucht als eine her-
kommliche Anlage. Daraus resultieren
entweder kleinere Gebdude oder bei be-
reits bestehenden Riumen mehr Platz fiir
anderweitige Nutzungen.

Des moteurs a raccordement direct
sur réseau haute tension

Les grands moteurs électriques entrainant des machines industrielles telles que
compresseurs et pompes, fonctionnent dans la gamme de puissance de 1000 a
50000 kW sous des tensions de 3 kV a 15 kV. Etant donné que la tension des
lignes d’alimentation est souvent trés supérieure, il faut prévoir un ou méme plu-
sieurs transformateurs entre le réseau et le moteur. Des technologies nouvelles
permettent le raccordement direct de ces moteurs au réseau d’alimentation sans
que des composants intermédiaires soient nécessaires.

Elektromotoren

Mit dem Motorformer sinken die Ge-
samtenergieverluste generell um bis zu
30%. Da die elektrische Energie den
Hauptteil der Betriebskosten ausmacht,
ergeben sich dadurch betrichtliche Ein-
sparungen. Die geringere Anzahl von
Komponenten trigt zudem auch zu einer
Senkung der Wartungs- und Ersatzteil-
kosten bei. Schliesslich verringert sich
auch die Gefahr von Stérungen und Pro-
duktionsausfillen.
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! VPE = vernetztes Polyiithylen bzw. englisch XLPE =
cross-linked polyethylen. Isoliermaterial bei Kunststoff-
kabelisolierungen.
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