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TECHNOLOGIE ENERGIEEFFIZIENZ
TECHNOLOGIE EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE

Energieeffiziente
Line-Start-Synchronmotoren
Motoren mit Permanentmagneten am Luftspalt

Neben drehzahlvariablen Antrieben werden Line-Start-
Antriebe weiterhin eine wichtige Rolle spielen. Meist
werden heute bei Line-Start-Antrieben Asynchronmotoren

mit Käfigläufer eingesetzt. Da diese für die

Drehmomenterzeugung auf Stromwärmeverluste im Läufer

angewiesen sind, kann ihr Wirkungsgrad nur bedingt
gesteigert werden - was sich besonders im unteren
Leistungsbereich bemerkbar macht. Um die Energieeffizienzklasse

IE4 in diesem Bereich sicher realisieren zu
können, ist ein Übergang zur PM-Synchrontechnik
notwendig.

Gerhard Huth, Ralf Fischer

Der PM-Line-Start-Motor verfügt über
eine Permanentmagneterregung sowie
über einen Anlauf- bzw. Dämpferkäfig
für den Hochlauf. Nach dem Intrittfall
arbeitet der Motor als PM-Synchronmo-
tor mit einem entsprechend hohen
Wirkungsgrad. PM-Line-Start-Motoren können

zudem am einfachen U-f-Umrichter
als drehzahlveränderbare Antriebe
betrieben werden. Drehzahl- oder
Rotorlagegeber erübrigen sich. So eröffnet sich
eine energieeffiziente Antriebsgeneration
sowohl für den Line-Start- als auch für
den Umrichterbetrieb.

Die Grundidee des PM-Line-Start-
Motors geht auf Entwicklungen zurück,
die bereits in den 1960er-Jahren stattgefunden

haben [1], Der PM-Synchronmo-
tor mit Anlauf- bzw. Dämpferkäfig wurde
speziell für drehzahlveränderbare
Mehrmotorenantriebe, wie sie zum Beispiel in
der Textilindustrie zum Einsatz kom¬

men, entwickelt. Ausgeführt wurde der
PM-Line-Start-Motor bisher stets mit im
Läuferblechpaket integrierten Magneten.

Es ist aber auch möglich, die Magnete

direkt auf dem Läuferblechpaket
anzuordnen [3, 4]. Dieses alternative
Motordesign [2] ergibt eine enge Teile-
und Fertigungskopplung mit Käfigläufermotoren.

Ein solches Design ist zum
Beispiel bei moderaten Serienstückzahlen

oder bei kundenspezifischen Lösungen

hilfreich.

Motorkonzept
Der PM-Line-Start-Motor stellt eine

Synthese aus den zwei Motorkonzepten
Käfigläufermotor und PM-Synchronmo-
tor dar. Er besteht somit aus einem
klassischen Drehstromständer sowie einem
Läufer mit Kurzschlusskäfig, der zusätzlich

Permanentmagnete trägt. Das
wesentliche Unterscheidungsmerkmal im

Motordesign stellt die Art der
Magnetanordnung dar, denn bei bestehenden
Produktreihen sind die Magnete im
Läuferblechschnitt integriert.

Abweichend von dieser integrierten
Magnetanordnung ist, in Verbindung mit
gegenfeldstabilen Seltenerdmagneten,
auch eine Magnetanordnung an der
Läuferoberfläche möglich. Für eine enge
Teilekopplung mit bestehenden Käfigläufermotoren

bietet sich ein Läuferkonzept
an, bei dem der Käfigläufer durch eine
einfache Weiterbearbeitung um die
Luftspaltmagnete ergänzt wird. Bei der

notwendigen Drehbearbeitung des Käfigläufers

nach dem Druckguss wird zusätzlich
zum mechanischen Luftspalt noch eine

Eindrehung vorgenommen, in die die

Magnetschalen eingeklebt und zur Sicherung

mit einer Bandage versehen werden.

Zur Reduzierung der Rastmomente
können die Magnetschalen zusätzlich in

Achsrichtung gestaffelt aufgebracht werden

(Bild 1).

Durch das zusätzliche Abdrehen des

Läuferpakets um die Stärke von Magnetschale

und Bandage geht der obere Teil
der Käfigstäbe verloren und je nach
Läufernutgeometrie sind die Nuten geöffnet.
Wird unter Berücksichtigung dieser
geplanten Nachbearbeitung des Läufers
eine entsprechend angepasste Läufernutform

[5] gewählt, so ist dieser Nachteil
vermeidbar. Will man auf das zusätzliche
Abdrehen verzichten, kann natürlich
auch ein optimiert ausgelegter
Läuferblechschnitt verwendet werden.

Simulation von Betrieb
und Hochlauf
Um PM-Line-Start-Motoren mit am

Luftspalt angeordneten Seltenerdmagneten

zu optimieren, muss das synchrone
Betriebsverhalten simuliert werden, wobei

der Motor in guter Näherung als

Vollpol-Synchronmaschine modelliert
werden kann.

Für die Auslegung von PM-Line-Start-
Motoren ist die Simulation des transi-
enten Hochlauf- und Intrittfallvorgangs
unerlässlich, da die Auslegungsziele
hohe Energieeffizienz und robustes In-
trittfallverhalten konkurrierend sind.
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Der PM-Line-Start-Motor mit
Luftspaltmagneten ist dafür durch die Überlagerung

der Teilfunktionen PM-Synchron-
motor und Käfigläufermotor zusammen
mit dem mechanischen Wellenstrang
über seine Differenzialgleichungen zu
beschreiben.

Funktionsmuster
Das Funktionsmuster wurde durch

Umbau eines handelsüblichen 4-poligen
1,5-kW-Käfigläufermotors der
Energieeffizienzklasse IE2 erstellt. Die Auslegung
erfolgte so, dass einerseits ein robustes
Intrittfallverhalten bei linearer Lastkennlinie

sowie einem Schwungmassenverhältnis

von Jfremd/Jeigen s 5 besteht und
andererseits die angestrebte Energieeffizienzklasse

IE4 sicher erreicht wird. Ein
sicherer Intrittfall von hohen
Fremdschwungmassen geht stets zulasten der

Energieeffizienz und umgekehrt. Über
die Wicklungsauslegung ist ein
entsprechender Kompromiss zu finden.
Unabhängig von der konkreten Wicklungsauslegung

ist hingegen der generatorische
Bremssattel der PM-Synchronmotor-

Bild 2 Versuchsaufbau zur Erprobung des Funktionsmusters mit der Lastmaschine (links), dem

Prüfling und der dazwischenliegenden Drehmomentmesswelle.

funktion im Bereich des asynchronen
Hochlaufs. Bei ungünstiger Konstellation
kann der Bremssattel den Hochlauf
behindern bzw. kann der Hochlaufvorgang
am Bremssattel enden [7], Ein ungestörter

Hochlauf unter Berücksichtigung der
Lastkennlinie ist somit ein weiteres
Auslegungskriterium, das durch die transi-
ente Simulation des Hochlaufvorgangs
sichergestellt werden kann.

Schliesslich muss bei der Auslegung
auch sichergestellt werden, dass das

Magnetmaterial beim bestimmungsgemä-
ssen Betrieb nicht irreversibel entmagnetisiert

wird. Bei der transienten Simulation

ist daher auch das Luftspaltfeld im
Magnetbereich zu berechnen und zu
kontrollieren, ob die gewählte Magnetqualität

in Verbindung mit der Motorauslegung

ausreichend ist.
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Bild 3 Synchrone Betriebsgrössen des Funktionsmusters im Vergleich Simulation (blaue Linie) und Messung (rote Punkte).
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Bemessungspunkt - Leistung

- Drehzahl

- Spannung

- Strom
-Wirkungsgrad

Ständer-/Läufernutzzahl

Blechsorte

Ständeraussen 0 mm

Bohrungs 0 mm

Blechpaketlänge mm

Strangwindungszahl

Magnetschalenhöhe mm

Luftspalt + Bandage mm

Polbedeckungsfaktor

Magnetmaterial

1,5 kW
1500 1/min
400V/50 Hz/Y
2,4 A
91,5%

36/28
M530-50A

135

82,5

125

282 Tabelle Zusam-
2 menstellung der Aus-
°-8 legungs- und Aktiv-
°'75 teildaten des
VD 677 HR Funktionsmusters,

Das Funktionsmuster wurde so ausgelegt,

dass es beim Einschalt-, Hochlaufund

Intrittfallvorgang sicher zu keiner
irreversiblen Entmagnetisierung kommt.
Beschrieben wird das Funktionsmuster
durch die in der Tabelle zusammengestellten

Auslegungs- und Aktivteildaten.

Funktionsmustererprobung
Der gewählte Versuchsaufbau nach

Bild 2 ermöglicht sowohl die stationäre
als auch die transiente Erprobung. Der
anzutreibende Prozess wird durch eine
variable Schwungmasse und eine
Gleichstrommaschine nachgebildet. Bei transi-
enten Messungen wird die Gleichstrommaschine

als Widerstandsbremse betrieben,

sodass eine lineare Lastkennlinie
nachgebildet wird.

Die stationären synchronen Betriebs-

grössen Strangstrom, Wirkungsgrad,
Verlustleistungen und Wicklungserwärmung
sind in Bild 3 in Abhängigkeit des
Lastzustandes im direkten Vergleich von
Simulation und Messung dargestellt. Wie den

Darstellungen zu entnehmen ist, kann
die Modellierung als praxistauglich
bewertet werden. Durch die Auslegung mit
einem Leistungsfaktor nahe 1 können
die Stromaufnahme und damit die
Kupferverluste deutlich limitiert werden, und
es wird ein Wirkungsgrad im
Bemessungspunkt von über 91 % erreicht.

Wie die Darstellung der Einzelverluste

in Bild 3 verdeutlicht, besteht durch
die Verwendung einer besseren Elektro-
blechqualität sogar noch Wirkungsgrad-

potenzial. Mit einem Wirkungsgrad von
über 91% wird der Grenzwirkungsgrad
für IE4 (1,5 kW/88,1%) deutlich
überschritten. Erkennbar ist auch die für
Effizienzklassemotoren typische geringe
Ausnutzung der Wärmeklasse, denn im
Bemessungspunkt beträgt die mittlere
Ständerwicklungserwärmung lediglich
rund 20 K. Damit wäre es nach Bild 3

sogar möglich, mit dem Funktionsmuster
die nächste Normleistung von 2,2 kW in
Effizienzklasse IE4 zu realisieren.

Neben der Simulation der Einschalt-
stösse in Netz und Wellenstrang und der

Beurteilung der Magnetbeanspruchung
in der Entwicklungsphase des PM-Line-
Start-Motors dient die transiente Simulation

primär der Berechnung der Intritt-
fallgrenze. Diese beschreibt das maximal

mögliche Lastmoment bei Zugrundelegung

einer zum Beispiel linearen oder

quadratischen Lastkennlinie, das bei
einer bestimmten Fremdschwungmasse
noch einen Intrittfall ermöglicht. Für das

Funktionsmuster ist in Bild 4 die berechnete

Intrittfallgrenze für den Kaltstart im
direkten Vergleich zu einigen Messungen
dargestellt.

Die angestrebte Auslegung für Jfremd/

Jeigen - 5 führt bei einem
Bemessungsdrehmoment von rund 9,5 Nm nach
Bild 4 auf das gewünschte robuste Intritt-
fallverhalten. Zur Kontrolle der simulierten

Intrittfallgrenze sind in Bild 4 zwei

Messungen in unmittelbarer Nähe der

Intrittfallgrenze dargestellt. Die Messung
dicht unterhalb der Intrittfallgrenze
(W= 12 Nm, Jfremd/Jeigen 14) führt zum
erfolgreichen Intrittfall, bei der Messung
direkt über der berechneten Intrittfallgrenze

(W 13 Nm, Jfremd/Jeigen 14)

kommt es zu keinem Intrittfall.

Drehzahlverlauf ohne Intrittfall

| 30

Last-Schwungmassen-Grenzkennlinie

4 6 8 10 12 14 16

Vielfaches Lastschwungmasse zu Motorschwungmasse

Bild 4 Intrittfallgrenze des Funktionmusters für den Kaltstart und Bemessungsspannung 400V/50 Hz bei linearer Lastkennlinie.
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Das Funktionsmuster hält damit die

Zielvorgaben robuster Intrittfall bei

Einhaltung von Effizienzklasse IE4 optimal
ein. Eine eventuelle irreversible Entmag-
netisierung der SE-Magnete kann einfach
anhand des zeitlichen Verlaufs der
Polradspannung im Vergleich Erstmessung
zur Messung nach Abschluss der Erprobung

überprüft werden. Beim Funktionsmuster

konnte keine irreversible Entma-

gnetisierung festgestellt werden.

Fazit
PM-Synchronmotoren mit Anlaufbzw.

Dämpferkäfig gehen auf Entwicklungen

zurück, die bereits in den 1960er-

Jahren für das Segment der drehzahlvariablen

Mehrmotorenantriebe stattgefunden

haben. Diese bisher oft als

Nischenprodukt betrachtete Motoraus¬

führung gewinnt zunehmend an Bedeutung,

da sie einerseits line-start-fähig ist
und andererseits für hohe Wirkungsgrade

(IE4 und besser) bemessen werden
kann.

Statt die Magnete wie bisher in den

Läuferblechschnitt zu integrieren, werden

in der hier vorgestellten Lösung für
den unteren Leistungsbereich gegenfeldstabile

Seltene-Erde-Luftspaltmagneten
eingesetzt. Das Motorkonzept unterstützt
eine enge Kopplung zur Käfigläuferfertigung.

Neben der Simulation des stationären

synchronen Betriebs ist für die Auslegung

von PM-Line-Start-Motoren auch
die Simulation des Einschalt-, Hochlaufund

Intrittfallvorgangs notwendig, da die

Auslegungsziele hohe Energieeffizienz
und robustes Intrittfallverhalten konkurrierend

sind.

Am Beispiel eines 4-poligen
Funktionsmusters mit der Bemessungsleistung
1,5 kW wird exemplarisch gezeigt, dass

die Effizienzklasse IE4 bei akzeptablem
Intrittfallverhalten realisiert werden kann
und sogar das Potenzial zur Leistungssteigerung

von 1,5 kW auf die nächste

Normleistungsstufe von 2,2 kW besteht.
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BÜUtfl Les moteurs synchrones à haut rendement énergétique de

type démarrage en ligne
Des moteurs dotés d'aimants permanents à l'entrefer
Les moteurs synchrones à aimants permanents dotés d'une cage de démarrage ou d'amortissement

trouvent leur origine dans plusieurs développements qui ont été mis au point dans les

années 1960 pour le segment des propulsions à plusieurs moteurs à vitesse variable. Souvent

considérés jusqu'à présent comme un produit de niche, ces types de moteur ne cessent de

gagner en importance pour deux raisons : d'une part, ils sont capables d'assurer un démarrage

en ligne et, de l'autre, ils peuvent être dimensionnés pour des rendements élevés (IE4 et plus).

À la différence du type de rotor actuellement courant qui dispose de plusieurs aimants

intégrés dans sa coupe de tôle, une solution envisageable en lien avec des aimants en terres

rares résistants au contre-champ est proposée pour la plage de puissances inférieure avec des

aimants à l'entrefer. Ce concept de moteur prend en charge un couplage étroit destiné à la

réalisation de rotors à cage. Outre la simulation du fonctionnement synchrone stationnaire,
celle des processus de démarrage, de lancement et d'accrochage est également nécessaire au

dimensionnement des moteurs à aimants permanents de type démarrage en ligne étant
donné que les objectifs d'une efficacité énergétique élevée et d'un comportement d'accrochage

solide présentent un intérêt concurrentiel. Le concept est illustré par un exemple de

modèle fonctionnel quadripolaire disposant d'une puissance assignée de 1,5 kW dont la

simulation et la mesure font l'objet d'une comparaison directe. Cet exemple indique non

seulement que la classe d'efficacité IE4 peut être obtenue en cas de comportement d'accrochage

acceptable, mais aussi que la puissance est susceptible de passer de 1,5 kW au

prochain niveau de puissance normalisée équivalant à 2,2 kW. No
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