Eine runde Sache: Kupferrotoren

Selbst verursachte zusatzliche Spannungs-Oberschwingungen

im Messkreis

Stefan Fassbinder

Drehstrom-Asynchronmotoren haben
schon sehr hohe Wirkungsgrade [1].
Dennoch sind weitere Steigerungen
maoglich. Durch Kupfer- statt Alumi-
niumrotoren spart man einerseits
Energie, andererseits verbessert sich

auch das Betriebsverhalten des

Motors.

in optimierter Drehstrommotor,
E ein HEM (High Efficiency Motor)

oder Motor der Wirkungsgrad-
klasse EFF1 [2], enthalt prinzipiell
nichts Neues. Die Unterschiede bestehen
allesamt aus graduellen Verbesserungen
der Details, im Wesentlichen aus dem
Einsatz mehr Leitmaterials und besseren
Magnetwerkstoffs. Dabei gibt es sehr
wohl einen Verbesserungsschritt, der
den Ubergang auf eine andere Technolo-
gie darstellt — der jedoch bei den heuti-
gen HEM- und EFF1-Motoren noch gar
nicht einmal in groflem Stil ausgeschopft
wird. Nichtsdestoweniger ist dessen Po-
tenzial so erheblich, dass dies zusammen
mit den anderen Faktoren ohne Schwie-
rigkeiten die Einfithrung einer komplet-
ten weiteren Stufe, »EFFO« so zu sagen,
ermoglichen wiirde (vergleiche Bild 1
gegeniiber Bild 2). Es handelt sich um
den Wechsel des Leiterwerkstoffs im
Kurzschlusslaufer.

Im grofitechnischen Einsatz kommen
heute nicht mehr als zwei Leiterwerk-
stoffe vor. Von diesen war Aluminium
bisher die selbstverstindliche Wahl fiir
gegossene Kurzschlusslauferkifige, weil
es schon bei 660 °C schmilzt, Kupfer als
bislang nur theoretische Alternative aber
erst bei 1083 °C. Da Kupfer jedoch um
35 % besser leitet, versucht man schon
seit einigen Jahren, eine Gussform zu ent-
wickeln, die auch bei den erforderlich
werdenden wesentlich héheren Gusstem-
peraturen eine wirtschaftliche Lebens-
dauer aufweist [3]. Inzwischen ist dieser
Schritt geschafft. Auf der Hannover
Messe 2003 hat SEW Eurodrive die ers-
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Bild 1: Wirkungsgrad-Vergleich Aluminium- gegen Kupferrotor im sonst gleichen Motor
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Bild 2: Wirkungsgrad-Vergleich eines einfachen EFF3-Motors gegeniiber optimiertem

Motor mit Kupferrotor

ten Motoren-Baureihen mit diesen neu-
artigen Rotoren vorgestellt [4] (Bilder 3
und 4). Die bessere Leitfahigkeit des
Kupfers trigt zur Senkung der Verluste
bei, bietet jedoch noch weitere Vorteile.
Um diese richtig einordnen zu konnen,
folgen zunichst einige grundsitzliche
Uberlegungen zum Verhalten von Dreh-
strom-Asynchronmaschinen.

Vorversuch 1:
Geringere Eisenverluste

Eisen erreicht bei 770 °C seinen Curie-
Punkt, an dem die ferromagnetische Ei-
genschaft zusammenbricht. Das Eisen
eines gegossenen Dynamoblechs (Bild 5)

wurde bei der Herstellung tiber 770 °C
erhitzt.

Diese Erwdrmung des Eisens iiber
denCurie-Punkt wirkt sich fiir den Mo-
tor vorteilhaft aus. Entsprechende Ver-
suche zeigten [5]: Die Eisenverluste wer-
den eher kleiner als grofSer (Bild 6), und
die Magnetisierbarkeit nimmt zu statt
ab, wenn die Temperatur nicht allzu
hoch ist (Bild 7). Weitere Versuche erga-
ben, dass die hohe Temperatur nicht tief
in das Eisen eindringt. SchlieSlich be-
tragt die Warmeleitfahigkeit des Eisens
kaum 1/10 derer von Kupfer. Somit lei-
tet das Kupfer die Wirme wesentlich
schneller nach aufSen ab, als sie in das
Eisen eindringt.
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Vorversuch 2:
Geringeres Anlaufmoment

Das Anlaufmoment ist bei Drehstrom-
Asynchronmotoren bedeutend kleiner
als das maximale Drehmoment, das erst
kurz unterhalb der Nenndrehzahl er-
reicht wird.

Der Unterschied steigt mit der Grofse
des Motors (groflerer Motor = im Ver-
haltnis geringere
ohmsche  Verluste).

liegt, betrdgt die Frequenz des Laufer-
stroms nur noch 1Hz. Der induktive
Anteil der Impedanz, die Reaktanz,
spielt nun kaum noch eine Rolle. Die
Kraft, wenn auch bei dem jetzt kleiner
gewordenen Strom kleiner, wirkt nun
aber fast ausschliefSlich in tangentialer
Richtung, und fast alle Magnetkraft
wird wirklich in Drehmoment umge-
setzt.

Man benotigt also einen gewissen
Widerstand in der Kurzschlusswicklung
des Liufers. Durch den Einsatz von
Kupfer statt Aluminium sinkt aber der
Widerstand — und daher auch das An-
laufmoment. Eine Messung an einem
Motor von 5,5 kW erbrachte allerdings
lediglich einen Abfall von 90 Nm auf
85 Nm. Erfordert die Anwendung je-
doch ein sehr hohes Anlaufmoment, so

Hitte der Laufer
berhaupt keine
ohmschen  Verluste,
so wirde sich zwi-
schen den umlaufen-
den  Magnetfeldern
von Stander und Liu-
fer ein Winkel von ge-
nau 90° ausbilden,
und die Kraft hitte

iberhaupt keine
Komponente mehr in
tangentialer ~ Rich-

tung, sondern wiirde
nur noch in radialer
Richtung wirken, also
zum  Drehmoment
nichts beitragen. Des-
halb ist ein gewisser
ohmscher Anteil not-
wendig, obwohl er
andererseits Verluste
erzeugt.

Wihrend des Mo-
tor-Hochlaufs nimmt
die Frequenz des
Liuferstroms immer
weiter ab, und damit
sinkt auch der induk-
tive Anteil der Impe-
danz im Liufer. Im
Verhiltnis  gewinnt
damit der absolut
gleich bleibende
ohmsche Anteil an
Bedeutung, und der
Phasenwinkel ~wird
kleiner, mit ihm also
auch der Winkel zwi-
schen Stinder- und
Liuferfeld. Das
Drehmoment nimmt
zu, obwohl die Stro-
me in Stinder- und
Liuferwicklung ab-
nehmen. Im Nenn-
Betriebspunkt bei z. B.
2940 min'l, was nur
noch um 60 min,
also 1s1, unter der
Synchrondrehzahl
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muss man die Nutenform so verindern,
dass durch Stromverdrangung wahrend
des Hochlaufs nur ein Teil des Quer-
schnitts wirksam und der Widerstand
damit hoher wird. Nach dem Hochlauf
ist die Frequenz dann wieder so gering,
dass keine Stromverdringung mehr ein-
tritt, und der Querschnitt wird voll
wirksam.

Der Anlaufstrom entspricht bei dem
5,5-kW-Versuchsmotor dem 7,5-fachen
Nennstrom mit Kupferrotor, mit Alumi-
niumrotor dem 6,5-fachen Nennstrom.

Vorteil 1: Mehr Drehmoment,
mehr Leistung

Bei Nenndrehzahl haben Kupferrotor-
Motoren ein deutlich hoheres Drehmo-
ment als Aluminium-Motoren. Man
kann diesen Vorteil in Form hoheren
Drehmoments oder hoherer Drehzahl
nutzen (Bild 8). Im ersten Fall erfordert
die entsprechend grofiere mechanische
Leistungsabgabe auch eine entsprechen-
de Zunahme der elektrischen Leistungs-
aufnahme. Man nutzt den Vorteil des
Kupferrotors in diesem Fall nicht als
verminderten Verlust, sondern als er-
hohte Leistungsdichte, also als geringere
Baugrofe oder mehr Leistung bei gleich-
er Baugrofel).

Normalerweise wird man nicht die-
sen Weg gehen, sondern die Drehzahl et-
was erhohen und wieder niherungs-
weise bei gleichem Strom und gleicher
Leistung landen (Bild 9), da es sich in
der Regel um den Austausch eines (de-
fekten) Motors an einer bestehenden
Last handelt. Hierbei haben einige An-
wender die Erfahrung gemacht, dass ein
HEM, besonders der mit Kupferrotor,
mehr Energie statt weniger verbraucht.
Das ist zwar richtig, lasst aber unbe-
riicksichtigt, dass der optimierte Motor,

1) Bei allen Berechnungen und Uberlegun-
gen wurde vorsichtshalber von Cu97 aus-
gegangen, also einem Kupfer mit einer
Leitfahigkeit von 97 % IACS (international
annealed copper standard — »annealed« =
weichgegluht). Als 100 % Leitfahigkeit des
reinen Kupfers sind nach IACS 57 MS/m
angegeben. Da es auch technische Kupfer-
sorten bzw. -reinheiten mit 58 MS/m gibt,
kann die Leitfahigkeit also auch ein paar
Punkte tber 100 % liegen, doch weil sich
beim Giellen eines Rotors eventuell etwas
Eisen und andere Verunreinigungen im
Kupfer l6sen kénnen, wird angenommen,
der fertige Laufer habe nur 97 % IACS.
Dieser Mindestwert ist durch ein speziel-
les Pulver gewahrleistet, das vor dem Gie-
Ren in den Rotor gefullt wird und beim
Giellen verdampft oder sich zersetzt.
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Bild 3: Inzwischen in fast jeder Ausfiihrung verfiigbar: Kupferrotoren

da er etwas schneller lauft, auch mehr
Leistung abgibt. Der Wirkungsgrad liegt
trotzdem hoher — gewohnlich auch der
des gesamten Prozesses. Der Unterschied
der Drehzahl bleibt sehr gering, wes-
wegen er sich fast nur bei Lasten mit
quadratischer Drehmoment-Drehzahl-
Kennlinie bemerkbar macht. Zu beach-
ten ist in Bild 9, dass dort der Maf3stab
der x-Achse (Drehzahl) stark gespreizt
ist, der der y-Achse (Drehmoment) je-
doch nicht.

Vorteil 2: Einfachere
Gestaltung des Laufers

Obwohl Kupfer mit 100 % IACS »nur«
um die Hilfte besser leitet als Alu-
minium, hat man bei den mit
Cu97 gegossenen Liufern
eine um mehr als dies ho-
here Leitfahigkeit gemes-
sen als bei entsprechen-
den  Aluminiumlaufern.
Das liegt daran, dass Alu-
minium sich nicht so gut
vergiefen ldsst wie Kupfer,
da es Lunker und Fehlstel-
len bildet. AufSerdem han-
delt es sich meist um eine
Legierung, die  »nur«
99,5 % Aluminium enthilt.
Dies ist zur Verbesserung
der mechanischen Festig-
keit erforderlich, wirkt
sich jedoch auf die Leitfa-
higkeit wie eine Verunrei-
nigung aus, also nachteilig.
Als weitere Nebenwirkung konnen die
genannten Fehlstellen im Aluminiumguss
zu Unwuchten fithren. Beim Kupferrotor
kann man daher nicht nur auf die Kiihl-

Bild 4: Die Gestalt konnte
uberarbeitet und dabei
gegeniiber Aluminiumlau-
fern vereinfacht werden

rippen verzichten, weil weniger Warme
abzufiihren ist, sondern auch auf das Aus-
wuchten, wenn man den Motor nicht
an nennenswert hoheren Frequenzen als
Netzfrequenz  betreibt.  Kupferrotoren
(Bild 3,4) haben gegeniiber Aluminium
eine stark vereinfachte Gestalt. Diese
wiegt einen Teil des Mehrpreises fiir den
deutlich teureren Leiterwerkstoff wieder
auf. Auflerdem muss man, da aufge-
brauchte Produkte heute vermehrt
wiederverwertet und in Stoffkreisliufe
eingegliedert werden, vom Mehrpreis den
Schrottwert abziehen. Vor allem elektro-
magnetische Betriebsmittel, die im We-
sentlichen aus leicht trennbarem Kupfer
und Fisen bestehen, stellen nach Ablauf

ihrer - oft langen — Nutzungsdauer
keinen Abfall, sondern eine
begehrte  Rohstoffquelle

dar.

Kupfer zihlt schon al-
lein auf Grund seiner
Dichte von 8,9 kg/dm3 zu
den Schwermetallen,
wihrend das Leichtmetall
Aluminium eine Dichte
von 2,7 kg/dm? hat. Ein
Kupferrotor ist  somit
deutlich schwerer als ein

Aluminiumrotor, und vor
allem das Trigheitsmoment
liegt hoher, weil das Mehr
an Masse ganz auflen am
Umfang des Laufers ange-
ordnet ist. Dies muss man
unter Umstinden bei der
Einstellung des Regelverhal-
tens eines Umrichters beriicksichtigen,
und in extremen Situationen kann es
auch das Aus fiir den Kupferlaufer bedeu-
ten, ndmlich bei Anwendungen wie
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Bild 5: Ansicht eines Rotorbleches vor dem Einbau (links) und nach ei-

nem GieRversuch mit Kupfer (rechts)

Werkzeugmaschinen, wo extrem haufig,
eventuell jede s, angehalten oder rever-
siert werden muss. FEin hinreichend
schnelles Anhalten und Beschleunigen ist
dann unter Umstinden gar nicht mehr
moglich. Zumindest aber zehrt es die ein-
gesparte Energie wieder auf.

Dies sind jedoch Einzelfille. In der
Regel liegt namlich in der grofseren Mas-
se eher ein Vorteil, weil der Motor lin-
ger tiberlastbar ist. Zwar hat Aluminium
mit 900 J/(kg'K) eine wesentlich ho-
here Wairmekapazitit als Kupfer mit
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00T

05T 10T 15T B @ 20T

Bild 6: Einfluss der hohen GieRtemperatur des Kupfers auf

380 J/(kg:K), doch auf
das Volumen bezogen
sind es 2,43 kJ/(dm3-K) fiir Aluminium
gegentiber 3,39 kJ/(dm3-K) fir Kupfer,
dessen Einsatz somit eine um 40 % lin-
gere Uberlastbarkeit gewihrt. Zum Zu-
stand »Uberlast« zihlt in diesem Sinne
auch der Hochlauf-Vorgang mit dem
7,5-fachen Nennstrom. Die Verlustleis-
tung im Laufer steigt somit auf mehr als
das 50-fache derer des Nenn-Betriebs-
punkts, weswegen bei manchen Anwen-
dungen ein (eventuell auflerplanmifsig)

das Lauferblech: Die Eisenverluste werden geringer...

abgeschalteter, noch betriebswarmer
Motor mit Aluminiumldufer erst nach
einer vorgegebenen Abkiihlzeit wieder
zugeschaltet werden darf, was bei heuti-
gen Produktionsprozessen unverhaltnis-
mifig teuer werden kann. Der Kupfer-
laufer jedoch ist eher in der Lage, die
tibermafsige Verlustwirme zu speichern,
ohne Schaden zu nehmen oder zu verur-
sachen, und diese Wirme nach dem
Hochlauf allmihlich wieder abzugeben.
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Bild 7: ... und die Magnetisierbarkeit wird besser

Vorteil 3: Extreme Bedingungen
und Sondermotoren

Bisher realisierte man HEM- und EFF1-
Motoren iiblicherweise mit Aluminium-
laufern. Der Kupferldufer weist aber ge-
nau dann besondere Stirken auf, wenn
dies noch nicht ausreicht, wenn also
o die Energiepreise recht hoch liegen,
o elektrische Energie nur sehr begrenzt
verfligbar ist oder
o der Abfuhr der Verlustwirme unge-
wohnliche Hindernisse im Weg stehen.
So hat der Kupferrotor die Herstellung
bestimmter wasserdicht gekapselter Mo-
toren erst ermoglicht. Bei Betrieb des Mo-
tors ausschlieflich unter Wasser wiaren
optimale Kiihlungs-Bedingungen gege-
ben. Da jedoch diese Motoren zwar dicht
gekapselt, aber nicht unbedingt oder
nicht ausschliefflich zum Einsatz unter
Wasser bestimmt waren, hat die Kapse-
lung die Warmeabfuhr stark gehemmt.
Bei Aluminiumldufern hat die Stiander-
wicklung eine um 5 K hohere Temperatur
als bei Kupferldufern, im Rotor betragt
der Unterschied 15 K — mit allen Folgen
fir die Lebensdauer, die sich gemifd
Faustregel je 10 K Temperaturerh6hung
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Bild 8: VergroBerung des Drehmoments
bzw. der Drehzahl
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Bild 9: Arbeitspunkte gleicher Abgabeleistung (5,5 kW) mit

Kupfer- und Aluminiumrotor

halbiert. Dies kann

bei einer solchen teuren und unter Um-
stinden schwer zu ersetzenden Spezial-
maschine den entscheidenden Faktor aus-
machen.

Ein Frequenzumrichter spart
mehr Energie ein als ein besserer
Motor

Nach Berechnungen des ZVEI [6] wiirde
sich durch den Einsatz von Stromrich-
tern tberall dort, wo dies angebracht
wire, eine Einsparung von 8 % des in-
dustriellen Stromverbrauchs erzielen las-
sen. Der Einsatz von Motoren der Effi-
zienzklasse EFF1 iiberall dort, wo dies
von der Betriebsdauer und der Auslas-
tung her lohnend wire, brichte noch
einmal 1,4 %. Dies entsprache fiir sich
allein jedoch schon einer jahrlichen Ein-
sparung von 27 TWh Strom in der EU
[7], also bei derzeitigen Strompreisen et-
wa 1...2 Mrd. €.

Fiir die Umrichter liegt das Potenzial
noch entsprechend hoher, doch sind hier
auch die Investitionskosten ungefihr im
gleichen Verhiltnis hoher. SchliefSlich
lohnt sich der Kupferldufer beim Betrieb
am Stromrichter noch eher als beim Be-
trieb direkt am Netz, denn die Spannung
am Ausgang eines Umrichters ist meist
schlechter als die im Netz, weil die Er-
zeugung einer sinusformigen variablen
Spannung nur unvollkommen gelingt
[8]. Dies erhoht die Verluste im Motor.
Der Unterschied zwischen einem guten
und einem schlechten Motor wird hier-
durch noch grofer.
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