I ELEKTROMOTOREN

AUSLEGUNG

Sonderwiinsche werden realisiert

Elektromotor-Design fiir spezielle Anforderungen

Thomas Fladerer, Dieter Seifert
I

Die Blechschnitte von Normmotoren
und Transnormmotoren sind die Basis
zur Erfiillung der meisten Anforde-
rungen beziiglich ausreichendem
Drehmoment, gutem Wirkungsgrad,
hohem Leistungsfaktor (cos ), gerin-
ger Gerduschentwicklung und der
Einhaltung der Temperaturgrenzen.
Neben den Standardanforderungen
gibt es aber eine Vielzahl von Anfor-
derungen, die technisch und wirt-
schaftlich optimiert nur mit einem
speziellen Motor-Design erfiillt wer-
den kdnnen.
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1 Einleitung

Bei der Auslegung von Drehstrom-Asyn-

chronmaschinen muss als erstes die Form

der magnetisch aktiven Teile, das heif$t der

Blechschnitte von Sténder und Laufer fest-

gelegt werden. Deren Dimensionierung

héangt im Wesentlichen von folgenden Para-

metern ab:

m Leistung und Betriebsart;

m Polzahl und Frequenz;

m Kiihlung (Oberfldchen-, Innen-, Wasser-
kithlung);

m Spannung (Nieder-, Mittelspannung);

m Liuferart (Schleifring-, Kéfigldufer).

Fiir ihre Standardtypen haben die Herstel-

ler von elektrischen Maschinen optimierte

Blechschnitte entwickelt. Bild 1 zeigt je-

weils ein typisches Beispiel fiir einen Trans-

normmotor und einen Normmotor.

2 Normmotoren und
Transnormmotoren

Fiir die folgenden Betrachtungen ist es
zweckmiflig, wenn man die Motoren in so-
genannte Normmotoren und Transnorm-
motoren unterscheidet. Unter Normmoto-
ren versteht man Drehstrom-Kéfigldufer-
motoren nach der Norm DIN EN 50 347. In
dieser Norm sind fiir die Baugréfien 56 bis
315 unter anderem die wesentlichen me-
chanischen Abmessungen festgelegt. Eine
Baugrofie kann dabei noch mit zwei unter-
schiedlichen Lingen ausgefiihrt werden.

1: Typische Blechschnitte von Transnorm-
motor und Normmotor.

Dadurch entsteht fiir jede Polzahl eine
Motortypenreihe mit abgestuften Leistun-
gen. Der Leistungsbereich erstreckt sich
zum Beispiel bei 4-poligen oberflichenge-
kithlten Motoren von 60 W bis 132 kW.

Bei grofleren Motoren wird die in
IEC 60 072 definierte Baugrofienabstufung
auflerhalb der Norm DIN EN 50 347 fortge-
setzt. Diese Motoren nennt man daher
Transnormmotoren.

2.1 Optimierung der Blechschnitte

Fiir ihre Normmotoren haben die Motor-
hersteller optimierte Blechschnitte entwi-
ckelt, die fiir Standardanwendungen genii-
gend Drehmoment erzeugen und aufSer-
dem die Basis sind zur Erfiillung der Anfor-
derungen hinsichtlich gutem Wirkungsgrad,
hohem cosy, geringer Gerduschentwick-
lung und Einhaltung der Temperaturgren-
zen.

Die technischen Anforderungen lassen
sich optimal nur erfiillen, wenn fiir jede
Baugrofie und zumindest fiir jede der Pol-
zahlen von zwei bis acht eigene Blech-
schnitte verwendet werden. Das bedeutet
jedoch die Bereithaltung sehr vieler Stanz-
werkzeuge und insgesamt einen erh6hten
Investitions- und Fertigungsaufwand. Fiir
das Produktspektrum mancher Hersteller
kann es daher vorteilhaft sein, einen ge-
meinsamen Blechschnitt fiir mehrere Pol-
zahlen zu verwenden. Bild 2 zeigt die Mag-
netfelder eines Motors mit gleichem Blech-
schnitt bei 2-, 4- und 6-poliger Erregung.
Man sieht, dass der Stander- und der Liu-
ferriicken bei 2-poliger Erregung magne-
tisch am stédrksten beansprucht wird. Sinn-
vollldsst sich ein gemeinsamer Blechschnitt
nur fiir 4- und 6-poligen Betrieb realisieren.
Aber auch bei dieser Losung muss man bei
der Wahl des Blechschnittes Kompromisse
finden, die fiir beide Polzahlen akzeptabel
sind. Es ist einleuchtend, dass man gegen-
iiber den optimierten Einzelschnitten mit
EinbufSen der technischen Daten rechnen
muss. So kann es sein, dass man in einer be-
stimmten Wirkungsgrad-Klassifizierung [1]
eine Stufe nach unten rutscht und dadurch
Wettbewerbsnachteile erleidet. Bei kleine-
ren Motoren bis zirka zur Baugréfie 160 las-
sen sich diese Einbufen hinsichtlich Wir-
kungsgrad, cosy und Gerdusch vielleicht
noch verschmerzen. Bei grofieren Motoren
sind die Nachteile allerdings oft zu deutlich.
Hinzu kommt, dass man diese Motoren
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2: Magnetfeld eines Motors mit gleichem Blechschnitt bei 2-, 4- und

6-poliger Erregung.

3: Laufer von Normmotoren mit Aluminiumkafig.
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4: Typische Nutformen und Drehmomentver-
laufe von Normmotoren

kaum mehr an erhéhte Anforderungen an-
passen kann.

Eine Sonderstellung nehmen polum-
schaltbare Motoren ein. Fiir den Antrieb
von Pumpen und Ventilatoren, die ein qua-
dratisch mit der Drehzahl ansteigendes
Drehmoment erfordern, wahlt man den
Blechschnitt der niedrigen Polzahl. Bei die-
ser ergibt sich die h6chste Drehzahl und die
hochste Leistung. Fiir die niedrige Dreh-
zahlstufe mit geringer Leistung ldsst sich
die Stdnderwicklung ohne Probleme an den
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5: Typische Nutformen und Drehmomentver-
laufe von Transnormmotoren

6: Laufer von
Transnormmotoren
mit Kupferkafig

gewihlten Blechschnitt anpassen. Bei Ar-
beitsmaschinen mit konstantem Lastmo-
ment ergeben sich allerdings auch die er-
wéhnten Schwierigkeiten beim Finden ei-
nes Kompromisses. In der Regel muss man
einen speziellen Blechschnitt wéhlen. Es
sind polumschaltbare Motoren mit bis zu
drei verschiedenen Polzahlen {iblich, die
mit entsprechenden Wicklungen erzeugt
werden. Zum Beispiel erhélt ein 2/4/6-poli-
ger Motor eine sogenannte Dahlander-
Wicklung, mit der man den 2-poligen und

den 4-poligen Betrieb realisiert und eine
von dieser galvanisch getrennte Wicklung
fiir den 6-poligen Betrieb.

2.1.1 Stander-Blechschnitt

Mit dem Stédnder-Blechschnitt wird vor al-
lem festgelegt, welche Drehstromwicklung
der Motor erhélt. Die Normmotoren erhal-
ten ebenso eine Traufelwicklung mit Rund-
dréhten wie kleinere Transnormmotoren.
Die Stdndernut kann deshalb halb ge-
schlossen, mit nur kleinem Nutschlitz aus-
gefithrt werden. Dadurch ergibt sich ein
giinstiges Luftspalt-Magnetfeld. Mit einer
speziellen Isolations- und Wickeltechnik
werden heute Traufelwicklungen fiir Span-
nungen bis 4,16 kV ausgefiihrt. Bei grofie-
ren Transnormmotoren (ab zirka 800 kW)
oder bei Mittelspannungsmotoren fiir 3 kV
bis 11 kV wird die Wicklung aus Formspu-
len mit rechteckigen Kupferleitern aufge-
baut. Der Einbau der Formspule erfordert
einen breiten Nutschlitz (Bild 1).

2.1.2 Laufer-Blechschnitt

Mit der Wahl des Laufer-Blechschnittes legt
man schon wesentliche Betriebseigen-
schaften des Motors wie Anlaufmoment,
Anlaufstrom und Gerduschverhalten fest.
Die Laufernuten von Normmotoren werden
im Druckguss-Verfahren mit Aluminium
ausgegossen und im gleichen Arbeitsgang
stirnseitig mit Kurzschlussringen versehen
(Bild 3). Auf diese kostengiinstige Art ent-
steht ein duferst robuster Kéfigldufer, der
eine lange Lebensdauer des Motors ohne
groflen Wartungsaufwand garantiert.

In jlingster Zeit wurde eine Technologie
entwickelt, mit der das AusgiefSen der Nu-
ten mit Kupfer méglich ist. Da Kupfer eine
bessere elektrische Leitfahigkeit als Alumi-
nium hat, ist vor allem mit geringeren Ver-
lusten und daher einem besseren Wir-
kungsgrad zu rechnen.

Nachteilig ist, dass man gegeniiber dem
Aluminium-Druckguss mit wesentlich ho-
heren Temperaturen arbeiten muss. Dies
wirkt sich aber zum Beispiel ungiinstig auf
die Lebensdauer der Gief$formen aus. Ob
sich diese Technik daher in einem gréf3eren
Ausmafd gegeniiber dem Aluminium-
Druckgussverfahren durchsetzt, ist derzeit
noch ungewiss.
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7: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien bei verringerter Motorspannung
und groBem Losbrechmoment. Links: Standard-Motor. Rechts: modifizier-
ter Motor (ldngerer Streusteg zwischen Ober- und Unterstab).

Bei kleinen Motoren bis zirka Baugrofie 90
hat die Laufernut eine tropfenférmige Ge-
stalt. Bei grofSeren Motoren muss man zur
Erzielung eines ausreichenden Anlaufmo-
mentes den Laufer mit einem Doppelstab
ausriisten. Bild 4 zeigt die beiden typischen
Nutformen und die damit erzielbaren Dreh-
momentverldufe. In Bild 4 sind aufSer den
Motordrehmomenten auch die wichtigsten
Lastmomente der mechanischen Arbeits-
maschinen zu sehen. Zum Beispiel haben
Kriane, Hebezeuge und Rithrwerke ein von
der Drehzahl unabhéngiges konstantes
Lastmoment. Bei Stromungsmaschinen wie
Ventilatoren und Kreiselpumpen nimmt
das Drehmoment dagegen quadratisch mit
der Drehzahl zu. Man sieht, dass das Motor-
drehmoment bis zur Betriebsdrehzahl im-
mer grofer als das Lastmoment ist. Dies
muss man bekanntlich bei der Projektie-
rung eines Antriebs beachten, damit ein si-
cherer Hochlauf und ein darauf folgender
ungestorter Betrieb des Antriebs gewdhr-
leistet ist [2].

Die  Léaufer-Blechschnitte und die
entsprechenden Drehmoment-Drehzahl-
Kennlinien von Transnormmotoren sind
in Bild 5 zusammengestellt. Bis etwa zur
Baugréfie 560 gibt es auch hier die Moglich-
keit, die Ldauferkdfige durch Aluminium-
Druckguss herzustellen. In der Regel wer-
den die Kéfige aber mit Kupferstdben aufge-
baut, die an den Stirnseiten mit Kupfer-
Kurzschlussringen hart verlotet werden
(Bild 6).

Fiir Lastmomente mit quadratischem
Drehmomentverlauf sind einfache Hoch-
stdbe ausreichend. Wenn allerdings grofiere
Anlaufmomente gefordert werden oder
sonstige erschwerte Anlaufbedingungen
vorliegen (z.B. Kohlemiihlen- oder
Schrimmantriebe), wihlt man sogenannte
L-Stdbe oder Doppelstédbe. Fiir die L-Stdbe
verwendet man Kupfer, wahrend fiir die

Doppelstdbe Kupfer, Messing oder auch
Bronze zum Einsatz kommen kénnen [2].

3 Anpassung des Motor-
Designs

Fiir ihre Normmotoren halten die Hersteller
umfangreiche Motorenlisten bereit, aus de-
nen man alle fiir die Normleistungen inter-
essierenden Daten entnehmen kann [3, 4].
Dies sind z. B. Strom, cos¢ und Wirkungs-
grad fiir den S1-Bemessungsbetrieb (Dau-
erbetrieb) sowie Anlaufstrom, Anlaufmo-
ment und Kippmoment. Diese Daten gelten
fiir 400 V oder fiir einen Spannungsbereich
von z. B. 380V bis 420 V bei 50 Hz. Auf3er-
dem sind in den Motorenlisten auch die
mechanischen Abmessungen, Gewichte
und Trégheitsmomente angegeben sowie
niitzliche Projektierungshinweise. Fiir viele
Anwendungen sind damit alle zur Lésung
des Antriebsproblems und zur Auswabhl ei-
nes geeigneten Motors notwendigen Daten
gegeben. Es gibt aber auch eine Vielzahl
von Anforderungen, die mit den Standard-

8: Stern-Dreieck-Anlauf gegen Pumpe oder Ventilator.
Links: Standard-Motor. Rechts: modifizierter Motor (gednderter
Lauferstab und gednderte Standerwicklung).

I6sungen nicht mehr erfiillt werden kon-
nen. In diesen Féllen miissen die Motoren
durch eine gegeniiber der Standardausfiih-
rung verdnderte Auslegung an das gegebe-
ne Antriebsproblem speziell angepasst wer-
den. Da diese Antriebsprobleme am hdu-
figsten im Leistungsbereich der Normmo-
toren auftreten, beschrdnken sich die
folgenden Abschnitte auf diese Motoren-

gruppe.

3.1 Anderung der Stinderwicklung
Die Anderung der Stdnderwicklung ist bei
Normmotoren eine relativ einfache Maf-
nahme mit nur geringem Mehraufwand.
Falls die Anforderungen an den Motor ge-
geniiber dem Standard abweichen, wird
man daher als erstes versuchen, diese mit
einer Anpassung der Stdnderwicklung bei
unverdndertem Blechschnitt zu erfiillen.
Sie ist z. B. dann notwendig, wenn die An-
schlussspannung, die Netzfrequenz oder
die Betriebsart von den Standardwerten ab-
weichen.

Die notwendigen Anderungen des Mo-

Isolation Lauferstab Explosionschutz
Warmeklasse B [F Ziindtemperaturen
Grenztemperatur 130°C 155 °C Aluminium, o T1 450 °C
Druckguss 300°C

Kihlmittel- 40°C 40°C T2 350°C
temperatur
Grenz- 80 K 105 K T3 200 °C
Ubertemperatur (70K) * (90 K) *
Kurzzeitige Kupfer, B 400 °C T4 135°C
Grenztemperatur . R hart gelotet — N
i e el 185°C 210°C 100 °C
Erwdrmungszeit T6 85 °C
Warmeklassen: IEC 60034-1 Werksnormen der Hersteller | Zindtemperaturen:
Messmethode: Widerstandsmessung (Beispiel: Loher) Ex-Schutzrichtlinie
Kurzzeitige Erwarmung: DIN EN 60079-7 94/9/EG - ATEX 100a
*Werte in Klammern:

EExe (DIN EN 60079-7)

Tabelle 1: Grenztemperaturen fiir Asynchronmotoren (S1-Betrieb)
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konstanter Fluss:
Kippmoment: M, = konst
Feldschwachbereich:
Kippmoment:
MT
1/3fy 2/3fy

: Drehmoment-
Drehzahl-Kennlinie bei
Betrieb am Frequenz-
umrichter mit
konstantem Fluss und
mit Feldschwéachung.

My~1/f?

10: Temperaturverlauf der Stinderwicklung ©, und des Liufers ©, bei Netzbetrieb mit

blockiertem Laufer (Motor: ANGA-132MB-04).

tor-Designs beschrénken sich darauf, dass
die Windungszahl und der Drahtdurchmes-
ser der Wicklung verdandert werden. Dabei
ist zu unterscheiden, ob bei dieser Ande-
rung die magnetischen Verhéltnisse (Eisen-
séttigung) gleich bleiben oder sich ebenfalls
andern.

3.1.1 Anpassung der Standerwicklung
bei gleicher Eisensattigung

Falls sich die Netzspannung oder die
Netzfrequenz gegeniiber dem Standard
dndern, kann die Wicklung so abgeédndert
werden, dass die Séttigung gleich bleibt.
Dies hat zur Folge, dass auch wichtige
Daten wie cosyp, Wirkungsgrad und die
Verhiéltnisse Anlaufmoment/Bemessungs-
moment  (M,/M,), Kippmoment/Be-
messungsmoment (M, /M) sowie
Anlaufstrom/Bemessungsstrom (I/1)
gleich bleiben. Zum Beispiel ist die Um-
stellung von 400V auf 500V problemlos
moglich, ebenso wie die Umstellung von
50 Hz auf 60 Hz. Durch die am 60 Hz-Netz
hohere Drehzahl erhéht sich dabei sogar
die zur Verfiigung stehende Leistung. Je
nach Polzahl und Baugrofie steigt die
Leistung um 12 % bis 20 % [3, 5].
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3.1.2 Anpassung der Standerwicklung
mit gednderter Eisensattigung

Wenn die Wicklung bei gleich bleibender
Spannung und Frequenz verdndert wird, so
dndern sich auch Eisensittigung und we-
sentliche Motordaten. Bei einer Verringe-
rung der Windungszahl z.B. erh6hen sich
die magnetischen Induktionen, der Leer-
laufstrom und die Eisenverluste. Ob da-
durch Motordaten wie Wicklungstempera-
tur und cosy in akzeptablen Grenzen blei-
ben hingt vom jeweiligen spezifischen An-
wendungsfall ab.

Ein Beispiel hierfiir ist die Anpassung
der Standerwicklung an andere Betriebs-
arten. Die Listendaten der Motorhersteller
beziehen sich meist auf den Dauerbetrieb,
das heifdt auf die Betriebsart S1. Falls ein
Motor nur kurzzeitig mit seiner S1-Bemes-
sungsleistung betrieben wird, so erreicht
die Motorwicklung nicht ihre zuldssige
Temperaturgrenze. Gemessen an seiner
thermischen Leistungsfdhigkeit kann dieser
Motor daher kurzzeitig mit einer grofieren
Leistung betrieben werden.

Fiir Normmotoren gilt als Richtwert, dass
sie im Kurzzeitbetrieb von 30 Minuten Dau-
er (S2-30min) gegeniiber dem Dauerbe-

trieb um ein bis zwei Typenspriinge hohere
Leistungen abgeben kénnen. Zum Beispiel
erhoht sich bei einem 4-poligen Loher-Mo-
tor ANGA-250ME-04 die Leistung von
55kW im SI-Betrieb auf 75kW im S2-
30 min-Betrieb.

Hiaufig kann man die erhohte Leistung
sogar mit Verzicht auf den Wellenliifter er-
reichen. Das ist z. B. zur Verringerung der
Betriebsgerdusche bei Bithnenmotoren ei-
ne willkommene und zudem kostengiinsti-
ge Losung. Fiir einen Betrieb der Motoren
in den Betriebsarten S2, S3 oder S6 dndert
man die Stinderwicklung so ab, dass die
typischen Betriebsdaten cosp, M,/M,,
M, /M, sowie I,/I weitgehend unveréndert
bleiben.

Grundsétzlich gelten auch fiir Trans-
normmotoren die gleichen Zusammenhin-
ge wie fiir Normmotoren. Allerdings wird es
mit zunehmender Leistung und kleiner Pol-
zahl immer schwieriger, ausfithrbare Win-
dungszahlen zu finden. Aus diesem Grund
sind grofiere 2-polige Motoren dann even-
tuell nur noch fiir eine gréfiere Spannung
von z. B. 690 V ausfiihrbar.

3.2 Anderung des Liufer-Blech-
schnittes

Falls man die Antriebsanforderungen mit
einer Anderung der Stdnderwicklung nicht
oder nur mit erheblichen Nachteilen erfiil-
len kann, ist eine Anderung des Laufer-
Blechschnittes notwendig. Im Folgenden
werden einige dieser speziellen Anforde-
rungen und die dazu passenden Modifikati-
onen des Léufer-Blechschnittes beschrie-
ben.

3.2.1 Anpassung der Drehmoment-
Drehzahl-Kennlinie

Die Form und das Material des Laufersta-
bes haben entscheidenden Einfluss auf die
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie. Die
Kennlinien der Normmotoren werden so
abgestimmt, dass sie den meisten Standar-
danforderungen geniigen. Nach der Kennli-
nie von Bild7, links (ANGA-225SE-04,
37 kW) kann der Motor z. B. auch gegen ein
Lastmoment von 100 % des Bemessungs-
momentes hochlaufen.

3.2.1.1 GroRes Losbrechmoment

Eine relativ hdufig auftretende Spezialan-
forderung weicht vom Standard dadurch
ab, dass der Motor nicht mehr bei 100 %
sondern bei nur noch 80 % der Bemes-
sungsspannung anlaufen soll. Hier ist zu
bedenken, dass das Drehmoment in erster
Niherung vom Quadrat der Spannung ab-
héngt. In der Praxis sinkt das Drehmoment
wegen der Séttigung von Streuwegen meist
stiarker. Auch das wiirde der Motor bei kon-
stantem Lastmoment noch verkraften. Ein
Hochlauf wére méglich. Beim Antrieb eines
beladenen Forderbandes, einer Brecher-
miihle oder eines Schraubenverdichters
verscharft sich die Situation noch dadurch,
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dass im Stillstand ein grof3es Losbrechmo- 11: Mindest- 30
ment auftritt. In Bild 7 betragt dieses 160 % erwarmungs-
des Bemessungsmoments. Wie man sieht, zeiten t, . nach 25 \
ist das Lastmoment dann grofier als das An- DIN ENb6z3vo\7/|9|;7 te i f \
laufmoment des Motors, ein Hochlauf so- ’ ! i 20
mit unmaéglich. \
Grundsétzlich kénnte man dieses Pro- 15 \
blem dadurch l6sen, indem man einen gro- \ N vik
3eren Normmotor mit grofler Leistung und 10 N
grofierem Drehmoment einsetzt. Diese Lo- N P
sung istjedoch wegen der grof3eren Abmes- DIN|EN 6(079-1 -
sungen und des gréferen Gewichts des Mo- 5
tors oft unerwiinscht. Auflerdem nimmt
dann auch der Anlaufstrom und der Bemes- 0
sungsstrom zu. Dies aber sind die bestim- 2 3 . 5 6 7 8 9 10
menden Grofien bei der Projektierung der Wy
gesamten elektrischen Anlage und fithren

daher zu einer Verteuerung von Sicherun-
gen, Leitungen, Schiitzen usw.

Die bessere Losung ergibt sich durch die
Verldngerung des Streustegs zwischen dem
Ober- und dem Unterstab des Léufers.
Bild 7, rechts zeigt, dass der Motor dann ein
ausreichendes Anlaufmoment entwickelt.
Geringe Abweichungen zum Standardmo-
tor hinsichtlich cosy und Wirkungsgrad
konnen dabei hingenommen werden.

3.2.1.2 Stern-Dreieck-Anlauf gegen
Pumpe oder Ventilator

Ein nicht ausreichendes Drehmoment kann
sich auch beim Betrieb von Pumpen oder
Ventilatoren ergeben, wenn die Motoren
zur Verringerung des Einschaltstromes in
der Stern-Schaltung anlaufen sollen. Ge-
geniiber der Dreieck-Schaltung entwickeln
diese Motoren nach vereinfachter Theorie
nur ein Drittel des Drehmoments, in der
Praxis ist es wegen der Séttigung noch ge-
ringer. Wie Bild 8, links zeigt, ist mit einem
Standardmotor nur ein Hochlauf bis etwa
70 % der synchronen Drehzahl moglich.
Wenn man den Motor jetzt auf Dreieck um-
schaltet, fliefSt trotz Stern-Anlauf ein zu gro-
3er Strom. Man 16st dieses Problem indem
man zwei Modifikationen vornimmt. Zum
einen wird die Windungszahl der Sténder-
wicklung verringert (groffere Sattigung),
zum anderen ersetzt man den Standard-
Doppelstab durch einen modifizierten
Doppelstab mit geringerer Streuinduktivitét
(Bild 8, rechts).

3.2.1.3 Betrieb am Frequenzumrichter
mit groRer Feldschwachung

Fiir den Netzbetrieb gebaute Normmotoren
und Transnormmotoren kénnen ohne An-
derungen am Motor-Design zur Drehzahl-
verstellung auch am Frequenzumrichter
betrieben werden. Im Gegensatz zum Netz-
betrieb sind die Motorspannungen und
Motorstréme nicht mehr rein sinusférmig,
sondern enthalten Oberschwingungen.
Durch diese entstehen zusétzliche Verluste
und zusétzliche Warme. Damit sich die Mo-
toren bei Umrichterbetrieb nicht tiber ihre
zuldssigen Temperaturen erwiarmen, wer-
den vor allem bei grofien Motoren die Leis-

tungen reduziert [5]. Dariiber hinaus gibt es
noch einige Besonderheiten, die beim Um-
richterbetrieb beachtet werden miissen [2].
Eine dieser Besonderheiten ist der Betrieb
mit Feldschwéachung. Er tritt auf, wenn man
bei konstanter Spannung die Frequenz iiber
die Bemessungsfrequenz anhebt.

Bild 9 zeigt die Drehmoment-Drehzahl-
Kennlinie bei Umrichterbetrieb. Man sieht,
dass bei der Drehzahlverstellung mit kon-
stantem Fluss das Kippmoment konstant
bleibt, bei Feldschwichung sinkt es dage-
gen stark: M, ~ 1/f°. Um einen stabilen Be-
trieb zu erhalten, muss das geforderte Mo-
tormoment immer einen geniigenden Ab-
stand zum Kippmoment aufweisen. Fiir ei-
nen Betrieb mit konstanter Leistung ergibt
sich folgende Forderung:

M
K > nmax (1)
MN nN

Die einzelnen Formelzeichen bedeuten:
M, = Bemessungsmoment, M, = Kippmo-
ment bei Bemessung, n, =Bemessungs-
drehzahl, n _=maximale Drehzahl.

Bei einem Feldschwédchebereich von
n_ . /n =2 bedeutet das, dass das Kipp-
moment mindestens doppelt so grof3 wie
das Bemessungsmoment sein muss. Mit ei-
ner Reserve von z. B. 30 % liegt das erforder-
liche Kippmoment dann bei 260 % des Be-
messungsmoments. Bei vielen Normmoto-
ren wird dieser Wert nicht erreicht. Falls
man das hohere Kippmoment nicht durch
eine Anderung der Stinderwicklung errei-
chen kann, wird man auch hier den vorhan-
denen Doppelstab durch einen Tropfenstab
oder einen Hochstab ersetzen.

Die bei Umrichterbetrieb mogliche hohe
Drehzahl kann der Grund fiir eine weitere
Modifizierung des Blechschnittes sein. Dies
héngt mit der Durchbiegung der Lauferwel-
le und der sich daraus ergebenden biegekri-
tischen Drehzahl zusammen. Grof3e 2-poli-
ge Motoren fiir Netzbetrieb legt man ab ei-
ner Leistung von zirka 800 kW iiblicherwei-
se mit tiberkritischer Welle aus, das heifst
die Betriebsdrehzahl liegt {iber der ersten
biegekritischen Drehzahl. Beim Hochlauf

des Motors am Netz wird die kritische Dreh-
zahl so schnell durchfahren, dass sich keine
gefdhrliche Resonanzschwingung ausbil-
den kann. Wenn am Umrichter auch ein Be-
trieb in der Nihe der kritischen Drehzahl
moglich sein soll, muss der Motor mit einer
dickeren und damit steiferen Welle ausge-
fithrt werden. Um im Lauferriicken weiter-
hin genitigend Platz fiir den magnetischen
Fluss zu haben, wird die Hohe des Laufer-
stabes reduziert.

3.2.2 Temperatur

Eine der wesentlichsten Anforderungen an
eine elektrische Maschine ist die Einhal-
tung der zuldssigen Temperaturen im Dau-
erbetrieb (S1-Betrieb, siehe Tabelle 1). Die
Wicklungstemperatur und damit die Tem-
peratur der Isolierung ist eine mafigebliche
Grof3e, da vor allem von dieser die Lebens-
dauer der Isolierung abhéngt.

Industriemotoren werden in der Regel
nach Wéarmeklasse B ausgenutzt, was einer
Grenztemperatur von 130°C entspricht.
Setzt man eine maximale Kithlmitteltempe-
ratur von 40 °C voraus und beriicksichtigt
ortliche Temperaturunterschiede (Hot
Spots) mit 10 K, dann darf sich die Wick-
lung im Bemessungsbetrieb um 80 K erwar-
men.

Hohere Grenztemperaturen der Isolation
als in der Tabelle angegeben, erreicht man
mit Isoliersystemen der Wiarmeklasse H
und C. Hochtemperaturmotoren, wie spezi-
elle Brandgasmotoren und Hermetic-Pum-
pen werden zum Beispiel mit einer C-Iso-
lierung fiir 400 °C ausgeriistet.

3.2.2.1 Hohere KiihImitteltemperatur
Steigt die Kiihlmitteltemperatur z.B. auf
50 °C, so nutzt man den Motor nach War-
meklasse F aus oder muss die Leistung um
zirka 10 % reduzieren. Eine Modifizierung
des Motors ist meist nicht erforderlich.

3.2.2.2 Schweranlauf

Die Grenztemperaturen der Walzlager und
Lauferstibe werden bei Standardanwen-
dungen und den Betriebsarten S1, S2, S3
und S6 nicht erreicht. Diese Grenzen sind
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Anpassung an Betriebsart

S2, 83, S6

Grofies Losbrechmoment
niedrige Spannung

Myas(n=0) = 160% My
U = 80% Uy

Stern-Dreieck-Anlauf mit
Belastung

Hochlauf von Pumpen
oder Ventilatoren

e GBS EBE
QPR QPP &P

Umrichterbetrieb mit %
groRer Feldschwiéchung Nmax/in = 2
Schweranlauf Hochlaufzeit = 2 min
P te > 8s bei ly/ly =67
EEx e-Motoren (gem4R VIK [6])
2-polger Motor:
Alleinschutz Baugréie 315
132 kW

) | | O |

Begrenzung des
Anlaufstromes

Haufige Forderung bei
Projekten:
1a/ln < 600%

CPg  [&PB
58y R

Kleiner Schiupf
(kleine Drehzahlénderung

Rotierende Umformer

£ fiir unabhéngige

bei Belastung, harte M-n-

Kennlinie) regelbare Netze

Grolter Schiupf Stanz/Schmiede-

(nachgiebige, weiche M- | maschinen (StoRlast)

n-Kennlinie) Hebezeuge
Windenergie-
High-Efficiency-

z Motoren

Grofter Wirkungsgrad Asynchron-
Generatoren
12/4/2-polig

Polumschaltbare Motoren | Windenmotoren
Schiffswinden

Hochtemperaturmotoren

Spaltrohrmotoren fir
400°C
Brandgasmotoren

EBEY &PB
&P @B

Kein Aluminium

Schiffsmotoren
Motoren fiir
Meerestechnik,
bestimmte klimatische
Umgebung, Gase

Sondermotoren mit
extremen Abmessungen

Tiefenrtttler
(Rotorlange = 610mm)
Rotordurchmesser =

120mm)

-0 | E-© | 0| DO -0 | =0 | =@ =-0 -0 =50 =90 |0 | =@

D [ | | gy, (. | = |-

12: Modifikation von Standardmotoren zur Erfiillung spezieller Anforderungen.

damit nicht relevant. Dies kann sich bei er-
schwerten Anlaufbedingungen jedoch dn-
dern. Bei obigen Betriebsarten wird ndm-
lich vorausgesetzt, dass die im Anlauf ent-
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stehende Erwdrmung vernachlédssigt wer-
den kann. Bei lang andauerndem Hochlauf
(mit groflem Strom und wegen der niedri-
gen Drehzahl schlechteren Kiihlung) kon-

AUSLEGUNG
Anforderung Standard Modifikation nen sowohl die zuldssige Wicklungs-
Beispiel temperatur als auch die zulédssige Laufer-
temperatur iiberschritten werden. Nach
ar;fzassung 3"'{ P IEC 60 079-7 ist die Uberschreitung der
Netz?rﬂf,ﬂgﬁ;g ‘ Wicklungstemperatur gemé@fd der Tabelle 1

am Ende der Erwdrmungszeit (am Ende des
Hochlaufs) kurzzeitig zuldssig.

Erfolgt der Anlauf aus dem kalten Zu-
stand, dann liegt zum Beispiel bei 2-poligen
Loher-Normmotoren die erlaubte Anlauf-
zeit ART (Allowable Runup Time) im Be-
reich von 17 s bis 50 s. Erfolgt ein Anlaufaus
dem betriebswarmen Zustand, so ist die er-
laubte Anlaufzeit natiirlich kiirzer. Bei den
genannten Motoren liegt sie zwischen 12 s
und 30 s.

Einen Anlaufvorgang, der langer als 15s
dauert, bezeichnet man in der Praxis als
Schweranlauf. Wenn ein Schweranlauf vor-
liegt, ist zu priifen, ob der Standardmotor
ausreicht oder ob ein Motor zur Erfiillung
der Anforderungen modifiziert werden
muss.

3.2.2.3 Zentrifuge

Beim Anlauf von Zentrifugen miissen die
Motoren oft sehr grofie Drehmassen gegen
nur geringe Lastmomente beschleunigen.
Ein Hochlauf mit Standardmotoren am
Netz konstanter Spannung und Frequenz
ist wegen der grofien Warmeentwicklung
oft nicht mehr méglich. Mit der Kombinati-
on verschiedener Mafinahmen lassen sich
aber auch extreme Anwendungsprobleme
16sen. Aufier dem Einsatz von Kupfer- oder
Messingstdben werden haufig die Kurz-
schlussringe verstérkt, die Verbindung zwi-
schen Stab und Ring durch Schweifen statt
durch Léten hergestellt und die Stidnder-
wicklung zur Erh6hung der Warmekapazi-
tat mit einer Silikon-Masse vergossen. Da-
mit lassen sich mit Stern-Dreieck-Anlauf
Hochlaufzeiten bis zu 20 Minuten realisie-
ren!

Es soll hier allerdings darauf hingewiesen
werden, dass man die starke Warmeent-
wicklung beim Anlauf mit dem Einsatz von
Frequenzumrichtern vermeiden kann.
Auch fiir extrem grofie Drehmassen und
sehr lange Hochlaufzeiten kann man dann
normale Standardmotoren (eventuell mit
drehzahlunabhéngigem Fremdliifter) ver-
wenden.

3.2.2.4 Alleinschutz

Eine hiufige Antriebsforderungist, dass die
Grenztemperaturen geméfd Tabelle 1 auch
im Storfall, z. B. bei blockiertem Laufer, ein-
gehalten werden. Man kann dies mit Zusat-
zeinrichtungen wie Motorschutzschalter
oder die direkte Temperaturiiberwachung
der Stdnderwicklung (thermischer Motor-
schutz TMS), z.B. mit Kaltleitern, errei-
chen. Ob allerdings mit der Uberwachung
der Stdnderwicklung auch der Laufer ge-
schiitzt werden kann (Alleinschutz), hdngt
vom zeitlich-thermischen Verhalten des
Motors ab. Um dieses zu ermitteln wird in
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den Priiffeldern der Motorenhersteller der
Temperaturanstieg bei blockiertem Laufer
gemessen.

Als Beispiel ist in Bild 10 der Anstieg der
Wicklungstemperatur ©, und der Liufer-
temperatur ©, fiir einen Motor der Bau-
grofie 132 bei blockiertem Laufer darge-
stellt. Man sieht, dass sich bei diesem klei-
nen Motor die Stdnderwicklung schneller
erwadrmt als der Lauferstab. Nach zirka 17 s
betrédgt die Wicklungstemperatur 145 K und
liegt damit bei einer Kiihlmitteltemperatur
von 40 °C an der Grenze des Zuldssigen der
Wiérmeklasse B. Der Laufer erwdrmt sich
nur um zirka 100 K und liegt damit weit un-
ter der Temperaturgrenze fiir Aluminium
(Tabelle 1). Dieses Verhalten wird als ,,stdn-
derkritisch” bezeichnet. Motoren mit die-
sem Verhalten lassen sich allein durch die
Uberwachung der Wicklungstemperatur
umfassend gegen unzuldssige Erwdrmung
schiitzen. Dieser Alleinschutz ist allerdings
nur bis zirka Baugréfle 280 moglich. Bei
grofieren Motoren erreicht der Lauferstab
schneller die zuldssige Temperaturgrenze
als die Wicklung. Diese Motoren sind dann
Hlauferkritisch”

Aber auch bei grofSen Motoren ist der Al-
leinschutz ein hiufiger Kundenwunsch.
Diese Anforderung kann man durch den
Austausch des Aluminiumldufers durch ei-
nen Kupferldufer erfiillen. Damit verbindet
man zwei Vorteile. Zum einen kann Kupfer
gegeniiber Aluminium bei gleicher Tempe-
ratur etwa 40 % mehr Warme speichern,
zum anderen liegt die zuldssige Tempera-
turgrenze gemif Tabelle 1 um 100 °C hoher.
Mit dem Kupferldufer ist daher zum Bei-
spiel ein Alleinschutz von zweipoligen Mo-
toren bis zur Baugréfie 315 mit einer Leis-
tung von 200 kW moglich. Bei hoheren Pol-
zahlen ldsst sich der Alleinschutz auf noch
groflere Motoren ausdehnen.
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3.2.2.5 Motoren fiir EEx e
Explosionsgeschiitzte Motoren der Ziind-
schutzart Erhohte Sicherheit (EEx e) miissen
zur Gewdhrleistung des Explosionsschutzes
vor allem die Ziindtemperaturen geméf$ der
Tabelle 1 einhalten. Dies muss fiir simtliche
Motorteile gelten, insbesondere auch fiir
den Laufer. Dies muss ferner in allen Be-
triebszustdnden gelten und auch bei Stérun-
gen wie z. B. bei blockiertem Laufer.

Die mafSgeblichen Normen [6] schreiben
auflerdem vor, dass die Wicklungserwar-
mung im Bemessungsbetrieb niedriger sein
muss als durch die Wiarmeklasse definiert.
Fiir Warmeklasse B bedeutet dies einen Ab-
schlag von 10 K, fiir Warmeklasse F einen
Abschlag von 15K (Klammerwerte in
Tabelle 1). Das bedeutet fiir die meisten
Motoren, dass EEx e-Motoren niedrigere
Bemessungsleistungen haben als normale
Motoren. Die Leistungsreduzierung ist vor
allem bei 2- und 4-poligen Motoren deut-
lich und kann bis zu 30 % betragen.

Zur Einhaltung des Explosionsschutzes
kann man - dhnlich wie unter ,Allein-
schutz” beschrieben - Motorschutzschalter
oder den thermischen Motorschutz mit
Kaltleitern verwenden. Ein wichtiger Test
hierzu ist wieder der Betrieb bei blockier-
tem Liufer (Bild 10). Aus den Temperatur-
verldufen und der Betriebserwdrmung wird
die Erwidrmungszeit ¢, ermittelt, bei der die
kritische Temperatur eines Motorteils
(Stdanderwicklung oder L&ufer) erreicht
wird. Die Schutzeinrichtungen miissen den
Motor vor Erreichen dieser Temperatur ab-
schalten. Um standardisierte Schutzein-
richtungen verwenden zu kénnen, miissen
EEx e-Motoren so ausgelegt sein, dass die
t-Zeit grofler als eine vorgeschriebene
minimale Erwdrmungszeit ¢, . ist. Fiir die-
se minimalen Erwdrmungszeiten gibt es je
nach Norm bzw. Spezifikation verschiedene
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Vorgaben. In Bild 11 sind die ¢,  -Zeiten
nach DIN EN 60 079-7 [6] bzw. VIK [7] in
Abhiéngigkeit vom Verhdltnis Anlaufstrom
zu Bemessungsstrom I, /I dargestellt.

Aus diesen Anforderungen wird deutlich,
dass EEx e-Motoren anders als ,normale“
Motoren ausgelegt werden. Diese Anderun-
gen betreffen sowohl die Stinderwicklung
als auch den Léufer. In letzterem wird zur
Verringerung des Temperaturanstiegs bei
blockiertem Laufer der Doppelstab héufig
durch einen Tropfenstab oder einen Kup-
fer-Hochstab ersetzt.

4 Zusammenfassung

Es wurde an ausgewédhlten Beispielen be-
schrieben, mit welchen Anderungen im
Motor-Design man spezielle Anforderun-
gen erfiillt. In Bild 12 sind diese Beispiele
und weitere Anforderungen mit den dazu
gehodrenden Modifikationen zusammenge-
fasst. Die angegebenen Modifikationen sind
als mogliche Losungen zu verstehen, die
das Betriebsverhalten des Motors in die ge-
wiinschte Richtung verdndern. Ob die an-
gegebene Losung ausreicht, oder ob weitere
Mafsnahmen notwendig sind muss im je-
weiligen Einzelfall gepriift werden.
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