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Unterwasser-Motorpumpen
in PM-Synchrontechnik

Vorteile von permanentmagneterregten Synchronmotoren

Unterwasser-Motorpumpen kommen als Bohrloch-
pumpen bei der Trinkwassergewinnung sowie bei der
Entwdsserung von Gebieten oder Anlagen zum Einsatz.
lhr Leistungsbereich erstreckt sich von wenigen kW bis
hin zu einigen MW. Der Wechsel von der konventio-
nellen Asynchrontechnik zur permanentmagneterregten
Synchrontechnik bietet verschiedene Vorteile.

Gerhard Huth, Bernd Lohlein

Wegen des begrenzenden Bohrloch-
durchmessers werden Unterwasser-Mo-
torpumpen (U-Motorpumpen, Bild 1) ex-
trem schlank ausgefiihrt. Die meist mehr-
stufige Kreiselpumpe wird mit dem U-
Pumpenmotor - heute nach wie vor
standardmassig der Kifiglaufermotor -
starr gekuppelt und dabei oberhalb des
Motors angeordnet. Die Forderfliissigkeit
stromt so am Gehéduse des U-Pumpenmo-
tors entlang und kiihlt dabei den Motor.

Auch bei U-Motorpumpen ist die Stei-
gerung der Energieeffizienz ein erkldrtes
Weiterentwicklungsziel. Neben der Stei-
gerung der Energieeffizienz durch eine
entsprechende  drehzahlverdnderbare
Prozessfiihrung [2] ist es notwendig, den
Wirkungsgrad der einzelnen Antriebs-
komponenten zu verbessern. Da das Wir-
kungsprinzip des Asynchronmotors die
Existenz der Stromwérmeverluste im Ké-
figldufer bedingt, ist der Ubergang zum
PM-U-Pumpenmotor ein néchster Inno-
vationsschritt. Die Moglichkeiten hierzu
sollen im Weiteren am Beispiel eines
6"-U-Pumpenmotors aufgezeigt werden.

Wassergefiillter U-Pumpen-

motor in PM-Synchrontechnik

Der permanentmagneterregte U-Pum-
penmotor funktioniert nach dem Prinzip
des AC-Servomotors in Sinusstromtech-
nik [2]. Hierbei wird der PM-U-Pumpen-
motor so ausgefiihrt, dass das vom PM-
Luftspaltfeld induzierte Spannungs-
system einen moglichst sinusférmigen
Verlauf aufweist. Ferner wird das sinus-
formige Standerstromsystem in Abhan-
gigkeit der Rotorlage iiber einen stromge-
regelten Pulswechselrichter derart einge-
préagt, dass die Drehmomentbildung ma-
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ximal ist. Dieser Betrieb wird erreicht,
wenn das eingepragte Standerstromsys-
tem und das induzierte Strangspannungs-
system in Phase sind.

Konstruktiver Aufbau

Da U-Pumpenmotoren entsprechend
ihrer Anwendung héheren Driicken aus-
gesetzt sind, wird der Motorinnenraum
zweckmaissig mit einer Fliissigkeit befiillt.
Dies ist in der Regel Wasser, das mit ei-
nem Frost- bzw. Korrosionsschutz ange-
reichert ist. Stander- und Lauferaktivteil
sind so bestimmungsgemass «nass», und
die Standerwicklung wird von der Fiill-
fliissigkeit umspiilt.

In der hier betrachteten wassergefiill-
ten Ausfiihrung ist der U-Pumpenmotor
komplett gedichtet, sodass wasserge-
schmierte Axial- und Radialgleitlager
zum Einsatz kommen. Der Wellendurch-
gang wird mit einer Wellendichtung aus-
gefiihrt. Unterhalb des Axiallagers befin-
det sich eine Druckausgleichsmembrane,
die den Uberdruck infolge der Motorer-

Bild 1 Unterwasser-Motorpumpe [1].

warmung ausgleicht. Ein Austausch von
Fiillfliissigkeit und Forderfliissigkeit kann
s0 nicht stattfinden.

Da die Stdnderwicklung wasserum-
spiilt ist, kommen PVC-isolierte Wickel-
drihte zum Einsatz, die eine maximale
Leitertemperatur von 60-70°C ermogli-
chen. Bild 2 zeigt hierzu einen typischen
Nutaufbau. Bei PVC-isolierten Wickel-
dréhten ist der Mindestbiegeradius von
besonderer Bedeutung, sodass die Wi-
ckelkopfe, im Vergleich zu Wicklungs-
ausfithrungen mit iiblichen Lackdréhten,
deutlich stdrker ausladen.

Bild 2 Prinzipdarstel-
lung einer wasserbe-
netzten Standernut mit
PVC-isolierten Wickel-
drahten.
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Bild 3 Strang-Zonenplan der Wicklungsvariante fir das 6"-Funktionsmuster (N, =18, 2p=4,

q=3%).

Aufgrund der sehr schlanken Bauform
kommt fiir den PM-Léufer besonders
eine Ausfiihrung mit am Luftspalt ange-
ordneten Seltenerde-Magneten in Be-
tracht. Die Bestiickung des Laufers mit
Schalenmagneten ist automatisierbar,
und die Sicherung der Magnete mittels
einer Bandage oder einer diinnen Edel-
stahlhiilse ist gdngige Praxis.

Standerausfiihrung

Beim Stdnderwicklungssystem han-
delt es sich allgemein um eine Bruch-
lochwicklung, die als klassische verteilte
Wicklung oder auch als Zahnspulen-
wicklung ausgefiihrt sein kann. Unter
Beriicksichtigung der schlanken Abmes-
sungen des 6"-U-Pumpenmotors sowie
der Mindestbiegeradien der PVC-isolier-
ten Wickeldrédhte sind hoherpolige ver-
teilte Wicklungen sowie Zahnspulen-
wicklungen nicht ausfiihrbar. Die Wick-
lungswahl fiir das Funktionsmuster fallt
daher auf eine 4-polige Bruchlochwick-
lung mit der Nutenzahl N, =18 sowie
der Lochzahl q="3,. Diese in Bild 3 dar-
gestellte Wicklungsausfiihrung hat ferner

VS=
ASS

electro >

den grossen fertigungstechnischen Vor-
teil, dass sie als Einschichtwicklung aus-
gefiihrt werden kann. Entsprechend dem
Zahler der Lochzahl besitzt diese
q=">,-Wicklung genau drei sich perio-
disch wiederholende Wicklungsfaktoren,
die sich gemass Gleichung 1 darstellen.

le, = 0,945; [¢ 5, = 0,140; [¢;,| = 0,061 (1)

6"-Funktionsmuster in

PM-Synchrontechnik

Unter Verwendung eines serienmaéssi-
gen 6"-U-Pumpenmotors in Asynchron-
technik mit den Bemessungsdaten
5,5 kW/48,17 s wurde durch Austausch
der Aktivteile das Funktionsmuster in
PM-Synchrontechnik erstellt. Da sich an
dem Entwidrmungskonzept grundsétzlich
nichts dndert, kann die thermische Aus-
legung in guter Ndherung auf der Basis
der «erwdrmungsidquivalenten Verluste»
fiir eine mittlere Wicklungstemperatur
von 60°C erfolgen.

Die elektromagnetische und thermi-
sche Auslegung erfolgte iterativ auf der
Basis eines Matlab-Simulationspro-
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gramms sowie ergdnzender FEM-Simula-
tionen. Das Ergebnis dieses Entwurfpro-
zesses fiihrt auf die folgende Stédnderaus-
legung:

B Blechpaketlidnge: 229 mm
B Blechpaketaussendurchm.: 139 mm
B Bohrungsdurchmesser: 68 mm
B Blechqualitdt M330-35 A
B PVC-Wickeldraht, Innen-/
Aussendurchmesser: 1,4/2,2 mm
B Leiter pro Nut: 22

Bild 4 zeigt den Stdnder des Funktions-
musters mit teilweise eingelegter Stén-
derwicklung aus PVC-isolierten Wickel-
drahten. Aufgrund der auftragenden
PVC-Isolierung der Wickeldrdhte liegt
der auf den reinen Cu-Querschnitt bezo-
gene Nutfiillfaktor unter 20 %.

Der Léufer des Funktionsmusters
(Bild 5) besteht ebenfalls aus einem Blech-
paket, auf das die bereits magnetisierten
Magnetschalen zur Unterdriickung der
Nutrastung um eine halbe Stdndernuttei-
lung gestaffelt aufgeklebt wurden. Pro
Pol sind 2 Magnetschalen tangential an-
geordnet.

Um die Magnetschalen zusétzlich zu
sichern sowie den hydraulischen Wider-
stand des Laufers zu minimieren, wurde
eine Glasfaser-Bandage mit einer Stirke
von ca. 0,3 mm um die Magnetschalen
gelegt. Die wichtigsten Lauferdaten:

B Magnetmaterial Vacodym 633 HR
B Remanenzinduktion (20°C): 1,35T
B Magnetschalenhohe: 3 mm
B Polbedeckungsgrad: 0,88

TU Kaiserslautern

Bild 4 Sténderblechpaket des
Funktionsmusters, teilweise
bewickelt.
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Stationares Betriebsverhalten

und Konzeptvergleich

Als Pumpen-Lastkennlinie wurde
eine quadratische Kennlinie unterstellt,
was die Realitdt im Drehzahlstellbereich
25-50s7!, in welchem die U-Motor-
pumpe nahezu ausschliesslich arbeitet,
gut abbildet. Fiir den Bemessungspunkt
bei 50 s7! ergibt sich bei einer thermi-
schen Wicklungsausnutzung von 60°C
eine Bemessungsleistung von rund
10 kW. Der berechnete Motorwirkungs-
grad entlang der Pumpen-Lastkennlinie
liegt im Drehzahlstellbereich 25-50 s
im Bereich zwischen 89 und 91%. Be-
trachtet man das gesamte System aus
U-Pumpenmotor und Pulsumrichter, so
ergibt sich ein Systemwirkungsgrad von
87-89%.

Zur Validierung der Simulationsergeb-
nisse wurde das Funktionsmuster auf
dem Priifstand vermessen. Da die Einpré-
gung des Stdanderstromsystems in Abhén-
gigkeit der Rotorlage erfolgen muss,
wurde ein Servoumrichter verwendet, der
tiber eine sensorlose Regelung verfiigte.

U-Pumpenmotoren liegen im Forder-
strom und werden so aktiv gekiihlt. Um
auch unter Volllast eine ausreichende
Kiihlung zu gewéhrleisten, darf die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Forderfliissig-
keit an der Aussenwand des Motors ei-
nen bestimmten Grenzwert nicht unter-
schreiten.

Zur moglichst praxisnahen Nachbil-
dung der Forderparameter Volumen-
strom/ Stromungsgeschwindigkeit und
Fliissigkeitstemperatur wurde im Labor
eine aktive Kiihlung mittels eines exter-
nen Kiihlwasserriickkiihlers realisiert.
Der Pumpenmotor wurde mit einem
Kiihlmantel versehen, dessen Innendurch-

Bild 5 Laufer des Funktionsmusters mit Bandage.

messer einer 6"-Brunnenbohrung ent-
spricht. Der Kiihlmantel wurde mit zwei
Anschliissen versehen und von einem ex-
ternen Kiihlwasserriickkiihler versorgt.
Wihrend der Messungen wurden der Vo-
lumenstrom sowie die Temperatur des
Kiihlmittels kontinuierlich {iberwacht.
Die Ergebnisse der Funktionsmuster-
erprobung sind in Bild 6 im P(n)-Dia-
gramm dargestellt. Um einen direkten
Vergleich mit der aktuellen Asynchron-
technik zu ermdglichen, sind die entspre-
chenden Messwerte des umrichterge-
speisten U-Pumpenmotors in Asynchron-
technik zusétzlich in Bild 6 aufgenommen.
Im Bemessungspunkt 50 s gilt jeweils
eine Wicklungsausnutzung von 60°C.
Betrachtet man den in Bild 7 iiber der
Drehzahl aufgetragenen Motorwirkungs-
grad, so bewegt sich der Wirkungsgrad
des PM-U-Pumpenmotors im relevanten
Drehzahlstellbereich zwischen den be-
achtlichen Werten von 90 und 92 %. Wer-

den die Messergebnisse mit der Simula-
tion verglichen, so kann eine brauchbare
Ubereinstimmung festgestellt werden.

Vergleich PM-Synchrontechnik und

Asynchrontechnik

Die Randbedingungen fiir den Kon-
zeptvergleich am Beispiel des 6"-U-Pum-
penmotors sind ein konstantes Aktivteil-
volumen sowie eine identische ther-
mische Ausnutzung der PVC-isolierten
Wicklung im Bemessungspunkt 50 s7.
Prinzipbedingt produziert die Asynchron-
maschine Stromwédrmeverluste im L&u-
fer, wodurch der Steigerung der Energie-
effizienz eine physikalische Grenze ge-
setzt ist, die durch den Ubergang auf die
PM-Synchrontechnik {iberwunden wer-
den kann. Bild 6 zeigt deutlich, dass bei
gleichem Aktivteilvolumen die mechani-
sche Leistung, die in PM-Synchrontech-
nik erreicht werden kann, nahezu dop-
pelt so gross ist wie in Asynchrontechnik.
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Bild 6 Gemessene P(n)-Kennlinien fiir elektrische und mechanische

Leistung fur beide Motorprinzipien.
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Drehzahl [U/min]

Bild 7 Vergleich der Wirkungsgrade aus Messung und Simulation ent-

lang der Pumpenkennlinie.
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Asynchrontechnik  PM Synchrontechnik
Aktivteilvolumen 11,4 dm? 10,9 dm? gleiches Aktivteilvolumen
("’DZA'efe )
Bemessungsleistung 5,5 kW 10 kW +80 % Leistung
s S W L Moy = 90-92% im Mittel +10% Wirkungsgrad
Kupfermasse Stander 4 kg 2,3kg —43 % Kupfer
Wickelkopflédnge 8cm 5,5 cm -33 % Wickelkopflange

Tabelle Vergleich: 6"-U-Pumpenmotor in Asynchron- bzw. Synchrontechnik.

Wird in Bild 7 der Motorwirkungsgrad
betrachtet, so ermoglicht die PM-Syn-
chrontechnik im betrachteten Drehzahl-
stellbereich eine Wirkungsgradsteigerung
im Vergleich zur Asynchrontechnik von
im Mittel rund 10 Wirkungsgradpunkten.
Durch die sehr einfache 4-polige Ein-
schicht-Bruchlochwicklung im Stdnder
kann die Kupfermasse bei der PM-Syn-
chrontechnik im Vergleich zur 2-poligen
Asynchrontechnik deutlich reduziert
werden. Besonders auffillig wird dies bei
der Wickelkopfausladung.

Zusammenfassung
Es werden die Moglichkeiten zur Wir-
kungsgrad- und Ausnutzungssteigerung

durch Ubergang von der konventionellen
Asynchrontechnik auf die PM-Synchron-
technik am Beispiel eines 6"-U-Pumpen-
motors aufgezeigt. Die Auslegung erfolgt
jeweils bei gleichem Aktivteilvolumen fiir
identische thermische Ausnutzung der
PVC-isolierten Wicklung. Die experimen-
telle Erprobung erfolgt mittels eines
Funktionsmusters, das aus dem Umbau
eines handelsiiblichen U-Pumpenmotors
entstand. Beide Motorkonzepte wurden
als umrichtergespeiste Antriebe erprobt.
Die wesentlichen Ergebnisse sind in der
Tabelle zusammengefasst.

Entsprechend der dargestellten Ergeb-
nisse lésst sich feststellen, dass der Uber-
gang zur PM-Synchrontechnik zahlrei-

Pompes submersibles munies de moteurs synchrones

a aimants permanents

permanents.

Avantages des moteurs synchrones a aimants permanents

Les pompes a moteur submersibles sont utilisées dans les trous de forage pour pomper I'eau
potable ainsi que pour le drainage de terrains ou d'installations. Leur plage de puissance
varie de quelques kW a plusieurs MW. Cet article décrit les avantages que procure un
passage de la technique asynchrone conventionnelle a la technique synchrone a aimants

No

che Vorteile bietet. Bei konstantem Ak-
tivteilvolumen kann die Bemessungs-
leistung um 80% gesteigert werden, bei
gleichzeitiger Steigerung des Wirkungs-
grads um im Mittel 10%. Als Alternative
zur Steigerung der Bemessungsleistung
wire eine signifikante Reduktion des
Bauvolumens des U-Pumpenmotors
denkbar.
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