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IE4-Produktlückebei
AC-Line-Start-Motoren
PM-Line-Start-Motoren statt Asynchronmotoren bei IE4 I Mit der Einführung der
Premium-Effizienzklasse IE4 und der Erweiterung um den unteren Leistungsbereich

(120 bis 750 W) stellt sich die Frage, wie solche Motoren zu realisieren sind. Im
unteren Leistungsbereich ist es kaum möglich, ausreichend effiziente Asynchronmotoren

zu bauen. Diese Lücke lässt sich mit PM-Line-Start-Motoren schliessen.

TEXT GERHARD HUTH

Direkt
am Drehstromnetz betrie¬

bene Antriebe besitzen weiterhin

eine beachtliche
Stückzahlbedeutung, z.B. bei Pumpen- und
Lüfterantrieben. Da die Drehmomentbildung

des bei Line-Start-Antrieben
eingesetzten Asynchronmotors die
Stromwärmeverluste im Läufer
bedingt, sind der Wirkungsgradsteigerung

physikalische Grenzen gesetzt.
Mit hochwertigen Elektroblechen, der
Ausführung des Käfigläufers mit Kup-

ferdruckguss sowie einer deutlichen
Reduzierung der Aktivteilausnutzung
ist es möglich, Käfigläufermotoren in
Effizienzklasse IE4 sicher bis AH 100
zu realisieren. Für den sich anschliessenden

unteren Baugrössenbereich
AH 90-63 ist die Realisierung von
Effizienzklasse IE4 in Asynchrontechnik
sehr schwer bis nicht mehr möglich. Es

besteht somit eine IE4-Produktlücke
(Bild l), die mit PM-Line-Start-Moto-
ren geschlossen werden kann. [2]

PM-Line-Start-Motoren vereinigen
die Netzstartfähigkeit des Käfigläufermotors

mit der hohen Energieeffizienz
des PM-Synchronmotors. Der Hochlauf

erfolgt über den Anlaufkäfig und
nach dem Intrittfall arbeitet der Motor
als PM-Synchronmotor mit einem
entsprechend hohen Wirkungsgrad. Beide
Wirkungsprinzipien gilt es bei der
Entwicklung ausgewogen zu kultivieren.

Das Prinzip der PM-Line-Start-Motoren

(PMLS-Motoren) geht auf Ent-
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Wicklungen aus den tçéoer-Jahren
zurück. [3] PM-Synchronmotoren mit
Anlaufkäfig wurden zunächst für
drehzahlveränderbare Gruppenantriebe
entwickelt, die zum Beispiel in Anlagen
zur Produktion von Natur- oder
Chemiefasern in hohen Stückzahlen zum
Einsatz kommen. Wegen des Betriebs
am Gruppenumrichter müssen die
PM-Synchronmotoren in der Lage sein,
auch selbsttätig anlaufen zu können,
wenn sie zum Beispiel nach einem Störfall

wieder an den Gruppenumrichter
zugeschaltet werden.

PMLS-Motoren können an U-f-Um-
richtern ohne Sensorik und Regelung
als drehzahlveränderbare Motoren
betrieben werden. Sie lassen sich damit
problemlos in die bestehende
Antriebsplattform als Ersatz für Käfigläufermotoren

mit nicht ausreichender Energieeffizienz

integrieren. Der Beitrag zeigt,
was zu beachten ist, damit einerseits der

gewünscht hohe Wirkungsgrad im
synchronen Betrieb und andererseits ein
ausreichendes Hochlauf- und Intritt-
fallverhalten erreicht werden können.

PM-Line-Start-Motoren
PMLS-Motoren bieten in idealer

Weise die Möglichkeit der
Bauteilekopplung mit Käfigläufermotoren,
denn beide Motorkonzepte können
nach dem Baukastenprinzip gefertigt
werden. Ausgehend von einem
Basis-Käfigläufermotor müssen lediglich

das Läuferaktivteil getauscht und
die Ständerwicklung bezüglich der
Windungszahl angepasst werden. Der
Ständer wird so mit einer verteilten
Drehstromwicklung ausgeführt, im
einfachsten Fall mit einer Ein-
schicht-Ganzlochwicklung. Für den
Läufer sind zwei grundsätzliche
Designvarianten zu unterscheiden.
Beim bisher fast ausschliesslich
genutzten Läuferdesign werden die
Seltenerdmagnete (SE-Magnete) in
Magnettaschen eingebracht, die in den
Läuferblechschnitt gestanzt sind. [4,5]
Diese Läuferausführung, für die ein
eigenständiger Läuferblechschnitt
erforderlich ist, eignet sich aufgrund
der einfachen Fertigungstechnik
besonders für die Serienproduktion.
Am Beispiel eines 4-poligen Läufers
zeigt Bild 2a hierzu eine von vielen
Anordnungsmöglichkeiten der
SE-Magnete im Läuferblechschnitt.

Bei einer zweiten Designvariante,
die erst durch die Entwicklung äusserst
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Bild 1 IE4-Produktlücke bei AC-Line-Start-Motoren.
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gegenfeldstabiler SE-Magnete möglich
wurde, sind die SE-Magnete an der
Läuferoberfläche in Form von Magnetschalen

angeordnet. [6,7]
Bild 2b zeigt hierzu ebenfalls einen

4-poligen Läufer, bei dem die finale
Läuferbandage noch fehlt. Eine besonders

enge Bauteilekopplung mit dem

Basis-Käfigläufermotor wird erreicht,
wenn der bestehende Käfigläufer durch
einfache Weiterbearbeitung um die
Luftspaltmagnete ergänzt wird.

Bei der Drehbearbeitung des
Käfigläufers wird, zusätzlich zum mechanischen

Luftspalt, noch eine Eindrehung
vorgenommen, in die die Magnetschalen

eingeklebt und mit einer finalen
Bandage versehen werden. Zur
Reduzierung der Rastmomente werden die

Magnetschalen, ähnlich wie bei
AC-Servomotoren [8], gestaffelt auf
den Läufer geklebt.

Die beidseitigen Kurzschlussringe
dienen beim Anlegen der Läuferbandage

als Anfangs- und Endpunkt.
Durch das zusätzliche Abdrehen des

Läuferpakets um die Höhe von
Magnetschale und Bandage geht allerdings
der obere Teil der Käfigstäbe verloren
und die Läufernuten sind, je nach
konkreter Stabgeometrie, mehr oder weniger

stark geöffnet. Das verschlechtert,
wie auch schon der grössere magnetisch

wirksame Luftspalt, die
Wirksamkeit des Anlaufkäfigs.

Die unter Einhaltung von Effizienzklasse

IE4 erreichbare Leistungsdichte

ist bei PMLS-Motoren weitgehend

unabhängigvon der entsprechend
Bild 2 gewählten Designvariante des

Läufers. Wird von einem 4-poligen

IEC-Normmotor der Baugrösse AH 90
mit einer Bemessungsleistung von
1,5 kW ausgegangen, so führt die
Abwandlung zu einem PMLS-Motor
durch alleinigen Läufertausch und
angepasst ausgeführter Ständerwicklung

bei konstanter Leistungsdichte
auf eine Steigerung der Effizienzklasse
von IE2 auf IE4 (Bild 3).

Bild 2 4-polige PM-Line-Start-Läuferaktiv-
teile mit a) innenliegenden SE-Magneten,
b) am Luftspalt angeordneten
SE-Magneten.
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als PMLS-Motor

als Käfigläufermotor
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Bild 3 Steigerung der Effizienzklasse beim Umbau eines 4-poligen Basis-Käfigläufermotors

der Baugrösse AH 90 auf einen PMLS-Motor bei konstanter Leistungsdichte.

Bild 4 Stationäre synchrone Betriebsgrössen (Strangstrom, Wirkungsgrad, Leistungsfaktor

und Wicklungserwärmung) des 4-poligen PMLS-Motors der Bemessungsleistung
von 1,5 kW in Abhängigkeit der Last.

1800

1600

1400

1200

1 1000
Z)

ë 800

| 600
Q

400

200

0

-200
0

1600

1400

1200

c 1000

1
3 800

Ü 600

<=> 400

200

0

-200
0

Bild 5 Hochlaufvorgang mit finalem Intrittfall (a) und Hochlaufvorgang, der ohne Intritt-
fall in einem asynchronen Grenzzyklus mündet (b).

Als Elektroblech kommt hierbei lediglich

die Qualität M530-5oAzum Einsatz,
und der Anlaufkäfig besteht aus einfachem

Aluminium-Druckguss. Um diese

Effizienzsteigerung von IE2 auf IE4 als

Käfigläufermotor zu erreichen, hätte das

Aktivteil um rund 70 % verlängert, die

Elektroblech-Qualität von M530-50A
auf M330-50A gesteigert und der Läufer
von Aluminiumdruckguss auf Kupfer-
druckguss umgestellt werden müssen.

Zur Projektierung von
Antrieben mit PMLS-Motoren
Bei der Entwicklung oder angepassten
Auslegung von PMLS-Motoren muss
stets ein Kompromiss zwischen
angestrebt hohem Wirkungsgrad und robustem

Hochlauf- und Intrittfallverhalten
gefunden werden, da sich beide
Auslegungsziele weitgehend konträr verhalten.

Neben dem stationären synchronen

Betrieb ist es daher zusätzlich
notwendig, den transienten Hochlaufund

Intrittfallvorgang unter Variation
der wesentlichen Lastparameter
Schwungmassenverhältnis jLast/JMotor

und Lastkennlinie W(n) des angetriebenen

Prozesses zu beurteilen.
Die folgenden Betrachtungen sollen

am Beispiel eines 4-poligen PMLS-Motors

der Baugrösse AH 90 erfolgen, der
die Basiskonstruktion eines
entsprechenden IEC-Normmotors der Efhzi-
enzklasse IE2 nutzt und über die
Gehäuseoberfläche eigengekühlt ist.
Bei einer Bemessungsleistung von
1,5 kW, das entspricht einem
Bemessungsdrehmoment von rund 9,5 Nm,
wird der PMLS-Motor durch die in
Bild 4 dargestellten stationären
synchronen Betriebsdaten beschrieben.

Mit einem für die Effizienzklasse IE4
geltenden Grenzwirkungsgrad (1,5 kW/
4-polig/ 50 Hz) von 88,2% besitzt der
PMLS-Motor das Potenzial für eine
noch höhere Effizienzklasse. Dieser
Wirkungsgradvorteil setzt sich, wie
von PM-Synchronmotoren bekannt,
bis in den Teillastbereich fort. Der hohe

Wirkungsgrad wird auch deshalb
erreicht, weil sich der Leistungsfaktor
im Bemessungspunkt aufgrund der
gewählten Auslegung nur knapp unter
dem Wert cos(j>=1 bewegt. Damit ist der
Blindleistungsbedarf auch im Teillastbereich

gering.
Typisch für die Premium-Effizienz-

klasse ist auch die verhältnismässig
geringe thermische Ausnutzung, die
im Bemessungspunkt auf eine Stän-
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derwicklungserwärmung von nur rund
20 K führt. Mit den in Bild 4
dargestellten Betriebsdaten erfolgt die Pro-
jektierung für den stationären Arbeitspunkt.

Neben dem stationären synchronen
Betrieb muss noch das Hochlauf- und
Intrittfallverhalten überprüft werden.
Bei richtiger Projektierung findet nach
dem Hochlauf der finale Intrittfall auf
die synchrone Drehzahl statt. Bei
unzureichender Abstimmung der
Lastparameter findet der Intrittfall nicht
statt und der Hochlauf endet in einem
untersynchronen Grenzzyklus (Bild 5).
In diesem Störfall treten hohe
Pendelmomente auf, die auf die periodischen
Drehzahlschwankungen des Antriebes
führen. Neben eindeutigen
Geräuscherscheinungen führt dieser Zustand
zur schnellen Motorerwärmung, so
dass der PMLS-Motor entsprechend
geschützt werden muss.

Für die Beurteilung des Hochlaufund

Intrittfallverhaltens ist die
sogenannte Intrittfall-Grenzkennlinie
hilfreich. Sie beschreibt für einen
bestimmten Lastkennlinientyp, zum
Beispiel für die quadratische Lastkennlinie

eines Lüfters oder einer Kreiselpumpe,

in Abhängigkeit des
Schwungmassenverhältnisses jLast/jMotor daS

maximal mögliche Lastmoment Wmax

bei synchroner Drehzahl, bei dem ein
Hochlauf mit finalem Intrittfall noch

möglich ist. Ein eventuelles Hängenbleiben

in der Hochlaufphase am
generatorischen Bremssattel [7] wird bei der

Bestimmung der Intrittfall-Grenzkenn-
linie automatisch berücksichtigt. In
Bild 6 sind die Intrittfall-Grenzkennli-
nien für den 1,5-kW-PMLS-Motor für
die drei wichtigsten Lastkennlinientypen

(quadratische, lineare und konstante

Lastkennlinie) dargestellt. Im
betrachteten Schwungmassenbereich
besteht ein robustes Hochlauf- und
Intrittfallverhalten mit hoher Intrittfall-
reserve. Lüfter- und Pumpenantriebe,
bei denen ein typisches Schwungmassenverhältnis

von JLast/jMotor 2 bis 4
vorliegt, werden vollständig abgedeckt.
Eine Intrittfallreserve ist erforderlich,
um auch bei leichter Unterspannung
oder bei einem Warmstart den sicheren
Intrittfall zu gewährleisten. Da
PMLS-Motoren der Premium-Effizi-
enzklasse thermisch sehr gering ausgenutzt

sind, ist der Unterschied zwischen
Kaltstart und Warmstart allerdings von
geringer Bedeutung.

vs= „l-~ electro •" •
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Bild 6 Intrittfall-Grenzkennlinien für den 1,5-kW-PMLS-Motor in AH 90 für drei
Lastkennlinientypen (quadratische, lineare und konstante Lastkennlinie) für Kaltstart 20 °C bei

100% Netzspannung.

Bild 7 Konträres Verhalten von Wirkungsgrad und Intrittfallverhalten für den 1,5-kW-PM

LS-Motor in Abhängigkeit der Wicklungsauslegung (Wi Strangwindungszahl), für eine

quadratische Lastkennlinie W - n2 und ein Schwungmassenverhältnis von Jlast/jMotor — 5.

Sollte die Intrittfallgrenze, zum
Beispiel bei Antrieben mit deutlich höheren

Schwungmassenverhältnissen,
nicht ausreichend sein, so kann die
Intrittfall-Grenzkennlinie auslegungstechnisch

durch Absenkung der
Strangwindungszahl angehoben werden. Da
sich die Auslegungsziele robustes
Intrittfallverhalten und hohe Energieeffizienz

konträr verhalten, geht diese

Anhebung der Intrittfall-Grenzkennlinie
zu Lasten des Wirkungsgrades.

Für das feste Schwungmassenverhältnis

JLast/jMotor 5 und bei Unterstellung

einer quadratischen Lastkennlinie

ist in Bild 7 das maximal mögliche
Lastmoment an der Intrittfallgrenze in
Abhängigkeit des möglichen
Wirkungsgrades im Bemessungspunkt
1,5 kW bei Variation der Strangwin¬

dungszahl dargestellt. Es ist damit
grundsätzlich kein Problem, ein robustes

Intrittfallverhalten oder einen
hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Für
die Kombination beider Auslegungsziele

bedarf es jedoch eines Kompromisses.

Die bestehende Wirkungsgradreserve

des betrachteten PMLS-Motors
nach Bild 7 bis zur knappen Einhaltung
von Effizienzklasse IE4 könnte in eine
weitere Verbesserung des Intrittfallverhaltens

gewandelt werden.
Mit der Absenkung der Strangwindungszahl

ist im stationären synchronen

Betrieb eine entsprechende Reduktion

der Polradspannung verbunden, so
dass bei konstanter Bemessungsleistung

der Bemessungsstrom steigt und
sich Leistungsfaktor und Wirkungsgrad

verschlechtern. Einfluss hat die

bulletin.ch 3/2017 39
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Absenkung der Strangwindungszahl
auch auf die Einschaltdaten des

PMLS-Motors. Der Einschaltstrom, der
ähnlich wie beim reinen Käfigläufermotor

das 6- bis 7-fache des

Bemessungsstroms beträgt, steigt ebenfalls
an. Im betrachteten Leistungsbereich
der IE4-Lücke (Bild 1) bewegt sich der
Einschaltstrom jedoch in einer Grös-
senordnung, in der noch nicht über ein
Einschaltverfahren zur Reduzierung
des Einschaltstroms nachgedacht werden

muss.
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Absence de produits dans le secteur des moteurs de démarrage linéaire AC
Des moteurs de démarrage linéaire à aimant permanent à la place des moteurs
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
absence de produits IE4 que la technologie asynchrone ne permet

pas de pallier. Les moteurs de démarrage linéaire à

aimant permanent sont en mesure de combler ce vide car ils
allient la capacité de démarrage réseau du moteur à cage au
rendement énergétique élevé du moteur synchrone à

aimant permanent. La cage de démarrage fait chauffer le
moteur et, après l'accrochage, le moteur de démarrage linéaire
à aimant permanent marche à un rendement important en
tant que moteur synchrone à aimant permanent. Étant
donné que le moteur de démarrage linéaire à aimant permanent

peut également fonctionner sur un simple convertisseur

de tension en fréquence en tant que moteur à régime
variable, il est capable de remplacer le moteur à cage sans le
moindre problème. Quel que soit le modèle de rotor concret,
les aimants peuvent être intégrés au corps en tôle 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¬

marrage linéaire à aimant permanent offre la possibilité de

coupler les composants aux moteurs à cage existants.
Par ailleurs, les données relatives au fonctionnement

synchrone sont disponibles pour l'étude du projet relatif au
point de fonctionnement en régime permanent. Pour
l'évaluation du comportement de lancement et d'accrochage, la
caractéristique limite d'accrochage sera utilisée. En temps
normal, elle sera indiquée pour le démarrage à froid à une
tension du réseau de 100 %.

Une réserve d'accrochage est nécessaire afin de garantir
également un accrochage sûr en cas de légère sous-tension
ou de démarrage à chaud. À propos du courant de démarrage,

les moteurs de démarrage linéaire à aimant permanent

se comportent de façon similaire aux moteurs à cage.
Dans la plage de performances relative au segment marqué
par l'absence de produits IE4, le courant de démarrage évolue

toutefois dans un ordre de grandeur qui n'exige pas
encore de réfléchir à un procédé de démarrage destiné à
réduire le courant de démarrage. no
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