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Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Wirtschaftlichkeitsoptimierung von Pumpsystemen
durch drehzahlvariable Antriebe und entstand durch eine Kooperation der TU Wien, der
Andritz AG und der SET Sustainable Energy Technologies GmbH (im Folgenden ,,SET
GmbH®).

Im Zuge dieser Arbeit wird ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen einem konventionellen
drehzahlvariablen Pumpantrieb mittels Frequenzumrichter (Vollumrichter) und einem
elektromechanischen Differenzialantrieb, der von der SET GmbH entwickelt wurde,

vorgenommen.

Zu Verstandniszwecken wird zunachst ein Uberblick tiber das Betriebsverhalten von Pumpen
gegeben. Im Weiteren werden Madglichkeiten zur Leistungseinsparung dargelegt und

Grundlagen der Antriebsmotorentechnologie erléutert.

AnschlieRend wird anhand von realen Beispielen der Andritz AG der Bedarf an
drehzahlvariablen Pumpen aufgezeigt. In weiterer Folge kommt es zur technischen

Beschreibung, der zu vergleichenden Antriebssysteme.

Ziel dieser Arbeit ist es, den elektromechanischen Pumpantrieb in Abhangigkeit von einem
geforderten Drehzahlbereich, sowie einer bendtigten Pumpleistung vorzudimensionieren und
anschlieBend einen Kostenvergleich zwischen dem vorausgelegten Differenzialsystem und

einem vergleichbaren Vollumrichtersystem durchzufuhren.

Fur die Anpassung an unterschiedliche Einsatzbedingungen war es Teil dieser Arbeit, ein
Tool mit dem Softwareprogramm Microsoft Excel 2010 (Dateiname ,,Pumpantriebsanalyse*)
zu entwickeln, mit dem die Andritz AG einfach und schnell tberprifen kann, welches System

das im jeweils konkreten Fall wirtschaftlichere ist.

Die Funktionsweise, die verwendeten Berechnungsschritte, sowie die Ergebnisse dieses Tools

werden im Laufe dieser Arbeit dargelegt.
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Abstract

This master thesis is dealing with the economic efficiency optimization of pump systems
through variable speed drives and arose out of a cooperation of TU Wien, Andritz AG and
SET Sustainable Energy Technologies GmbH (hereafter “SET GmbH”).

This work compares a conventional variable speed drive with a frequency converter (full
power converter) and an electro-mechanical differential drive, which was developed by the
SET GmbH.

Firstly, an overview of the operating characteristics of pumps is given for the purpose of
understanding and secondly various possibilities for power savings are shown. Furthermore

the fundamentals of drive motor technologies are illustrated.

The need for variable drive pumps is clarified by showing examples of pump systems
provided by Andritz AG, followed by a technical description of the two competitive drive
systems.

Goal of this thesis is the pre-dimensioning of the electro-mechanical pump drive depending
on the demanded speed variability as well as the required pump power. Finally a cost
comparison of the pre-dimensioned differential system and a comparable full power converter

system is implemented.

Part of this work was to develop a tool on Microsoft Excel 2010 (file name:
“Pumpantriebsanalyse”) for the dynamic adaption for different operating conditions. On this

basis Andritz AG can easily verify the most economic system for the relevant application.

The function, the utilized calculating steps and hence the resulting outcomes of this tool are
shown in this thesis.
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Abkilrzungsverzeichnis

a Koeffizient einer polynomischen Funktion
A Ausgaben in einem Zeitpunkt t in [€]
b Koeffizient einer polynomischen Funktion
c Koeffizient einer polynomischen Funktion
G Barwert in [€]
Cq AuBerbetriebnahmekosten
C. Energiekosten
Cerv Umweltkosten
Ci Anschaffungskosten
Cin Installationskosten
Cn Wartungskosten
G Betriebskosten
C, Ausfallzeit, Produktionsverlust
DS Differenzialsystem
DSO Differenzialstufe
Es_b Betriebserlose der gesamten Lebensdauer in [€]
Eip 1 Betriebserlose im ersten Jahr in [€]
Ejs_ps jahrliche Betriebserlose des Differenzialsystems in [€/a]
Ejp ¢ Betriebserldse im Jahr tin [€]
Eis_vus jahrliche Betriebserlose des Vollumrichtersystems in [€/a]
Eq Reibungsverlustenergie
E: Einnahmen in einem Zeitpunkt t in [€]
f Netzfrequenz in [Hz]
fs Feldschwéachebereich in [%]
Erdbeschleunigung in [m/s’]
H Forderhdhe in [m]
Ha Spiegelhdhe am Ausgangsquerschnitt in [m]
He Spiegelhhe am Eingangsquerschnitt in [m]
Hatat statische Teil der Forderhéhe in [m]
H, dynamische Verlusthéhe

beliebiger Drehzahlpunkt

Ipso

Ubersetzungsverhiltnis des Differenzialsystems

Ipsovord

vorlaufiges Ubersetzungsverhéltnis des Differenzialsystems

Iss

Ubersetzungsverhiltnis der Stirnradstufe
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lvs

Ubersetzungsverhiltnis der Vorstufe

Ks 1o Betriebskosten der gesamten Lebensdauer in [€]

Kis_1 Betriebskosten im ersten Jahr in [€]

Kis_ps jahrliche Betriebskosten des Differenzialsystems in [€/a]

Kip_t Betriebskosten im Jahr t in [€]

Kis_vus jahrliche Betriebskosten des Vollumrichtersystems in [€/a]

LAservo Leistungsiibernahme des Servos in [%]

LCC Lebenszykluskosten (Life Cycle Costs)

m Masse in [kg]

M Drehmoment in [Nm]

Mwtotor i Motordrehmoment in einem bestimmten Betriebspunkt in [Nm]

Moutput i Differenzial-Outputdrehmoment in einem bestimmten Betriebspunkt in [Nm]
Mpumpe._ i Pumpendrehmoment in einem bestimmten Betriebspunkt in [Nm]
Mpympereld Pumpendrehmoment im Feldschwachebereich des Servos in [Nm]

M pympemax Maximales Pumpendrehmoment in [Nm]

Mservo_i Servodrehmoment in einem bestimmten Betriebspunkt in [Nm]

n Drehzahl in [U/min]

n Pumpenwirkungsgrad in [%]

Na Drehzahl des Sonnenrades in [U/min]

Ng Drehzahl des Hohlrades in [U/min]

Nos_i Differenzialsystem-Gesamtwirkungsgrad in einem bestimmten Betriebspunkt [%]
Nru_i Wirkungsgrad des Frequenzumrichters in einem bestimmten Betriebspunkt in [%]
Nmax maximale Pumpendrehzahl in [U/min]

Nimin minimale Pumpendrehzahl in [U/min]

NMotor_i Motorwirkungsgrad in einem bestimmten Betriebspunkt in [%]

NMotorsyn Synchrondrehzahl des Motors in [U/min]

Noutput_i Differenzial-Outputdrehzahl in einem bestimmten Betriebspunkt in [U/min]
Noutput_i Differenzial-Outputwirkungsgrad in einem bestimmten Betriebspunkt in [%]
NoutputFeld Differenzial-Outputdrehzahl im Servo-Feldschwachebereich in [U/min]
NoutputMax Differenzial-Outputdrehzahl bei maximaler Servodrehzahl in [U/min]
NoutputMin Differenzial-Outputdrehzahl bei minimaler Servodrehzahl in [U/min]
NoutputNull Differenzial-Outputdrehzahl im Nullpunkt der Servodrehzahl in [U/min]
Nplanet_Ring Wirkungsgrad des Differenzialgetriebes zwischen Planet und Hohlrad in [%]
NPSH Net Positive Suction Head

NPSHA anlagenspezifischer NPSH-Wert
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NPSHR pumpenspezifischer NPSH-Wert

Npumpe_ i Pumpendrehzahl in einem bestimmten Betriebspunkt in [U/min]
NpumpeFeld Pumpendrehzahl im Servo-Feldschwachebereich in [U/min]

NpumpeMax Pumpendrehzahl bei maximaler Servodrehzahl in [U/min]

NpumpeMin Pumpendrehzahl bei minimaler Servodrehzahl in [U/min]

NpumpeNull Pumpendrehzahl im Nullpunkt der Servodrehzahl in [U/min]

Ng spezifische Drehzahl in [U/min]

ng Drehzahl des Planetentragers in [U/min]

Nservo Servodrehzahl in [U/min]

Nservo_ i Servodrehzahl in einem bestimmten Betriebspunkt in [U/min]

Nservo,i Wirkungsgrad des Servos in einem bestimmten Betriebspunkt in [%]
Nservoreld Servodrehzahl im Feldschwéachebereich in [U/min]

NservoMax Maximale Servodrehzahl in [U/min]

NservoMin Minimale Servodrehzahl in [U/min]

NservoNull Nulldrehzahl des Servos in [U/min]

Nservosyn Synchrondrehzahl des Servos in [U/min]

Nss Wirkungsgrad der Stirnradstufe in [%]

Nsun_Planet Wirkungsgrad des Differenzialgetriebes zwischen Sonne und Planet in [%]
Nsyn Synchrondrehzahl in [U/min]

NTrafo fixer Transformatorwirkungsgrad in [%]

Nrafo_i Transformatorwirkungsgrad in einem bestimmten Betriebspunkt in [%]
Nvs Wirkungsgrad der Vorstufe in [%]

Nvus_i Vollumrichtersystem-Gesamtwirkungsgrad in einem bestimmten Betriebspunkt [%]
p Polpaarzahl

P Leistung

Po Leerlaufleistung in [kW]

Pa Druck im Ausgangsquerschnitt in [Pa]

PAT Pumpe als Turbine

Pe Druck im Eingangsquerschnitt in [Pa]

P; Leistung in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]

Pk Kurzschlussleistung in [kW]

Pmax Maximale Leistung in [kW]

PMotorMax maximale Leistung des Motors in [kW]

PNenn geforderte Pumpennennleistung an das System in [kW]

Poutput i Differenzial-Outputleistung in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]
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Ppumpe_i Pumpenleistung in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]

PpumpeMax Maximale Pumpenleistung in [kW]

Pservo_i Servoleistung in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]

Pservomax maximale Leistung des Servos in [kW]

Preafo_i Transformatorleistung in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]

Prafomax Maximale Transformatorleistung in [kW]

Q Fordermenge in [m3/h]

SET GmbH SET Sustainable Energy Technologies GmbH

SS Stirnradstufe

t Laufparameter nach der Zeit

T Lebensdauer

Va Geschwindigkeit im Ausgangsquerschnitt [m/s]

Ve Geschwindigkeit im Eingangsquerschnitt in [m/s]

VEeu i Frequenzumrichter-Leistungsverluste in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]
VMotor i Motorleistungsverluste in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]

Voutput_i Differenzial-Output-Leistungsverluste in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]
'S Vorstufe

Vservoi Leistungsverluste des Servos in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]

Vrafo_i Leistungsverluste des Trafos in einem bestimmten Betriebspunkt in [kW]

VUS Vollumrichtersystem

X Nennleistung einer Komponente in [kW]

y(x) Komponentenkosten in Abhadngigkeit von der Komponenten-Nennleistung in [€]
z Zinssatz in [%]

Z, Investitionskosten im Zeitpunkt O in [€]

Za Zahnezahl des Sonnenrades

Zs Zahnezahl des Hohlrades

Zs Zahnezahl des Hohlrades

ANnpympe Drehzahlbereich der Pumpe in [%]

ANservo Drehzahlbereich des Servos in [%]

p Dichte in [kg/m’]

Tabelle 1: Abkirzungsverzeichnis
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1 Einleitung

In Zeiten steigender Bevolkerungsanzahl, Ressourcenknappheit und wachsendem
Energieverbrauch ist das Thema Energie zu einem der wichtigsten des 21. Jahrhunderts
geworden. Man spricht von einer Energiewende und subventioniert die Energiegewinnung aus
erneuerbaren Ressourcen. Es wird jedoch nicht nur nach effizienten Mdoglichkeiten der
sauberen Energiegewinnung gesucht, sondern es werden auch Industrie und Haushalte dazu
aufgefordert Energie einzusparen. So wurde zum Beispiel von der Internationalen
Organisation fir Normung im Juni 2011 die Energieeffizienzrichtlinie 1ISO 50001 eingeftihrt,

die Energiemanagementsysteme flr Unternehmen vorsieht.

Ein immenses Potenzial flir Energie- und in weiterer Folge Kosteneinsparungen liegt in
Pumpsystemen, die weltweit taglich fur den Betrieb in gewissermalen jeder Industriesparte
benotigt werden.

Studien haben ergeben, dass Pumpsysteme fur 20% des weltweiten Energieverbrauchs
(Frenning 2001) und fir 25-50% des Energieverbrauchs in gewissen industriellen
Anlagenbereichen (Tutterow, Hovstadius, and McKane 2002) verantwortlich sind. Laut einer
Studie Ober die chemische Industrie (Jaberg 2003) gibt es in chemischen Unternehmen mehr
installierte Pumpen als Mitarbeiter. Genauer gesagt fallen auf jeden Mitarbeiter 1,25 Pumpen.

Einzelberichte belegen, dass 75% aller Pumpsysteme berdimensioniert sind (Tutterow et al.
2002). Dies bedeutet, dass 75% der Pumpen zu grofl3 gebaut werden und flir Betriebspunkte
ausgelegt werden, in denen sie nicht betrieben werden. Das Resultat ist ein geringer
Wirkungsgrad, hohere Investitionskosten und ein groRerer Energieverbrauch.

Zwei Drittel aller bestehenden Pumpsysteme haben einen bis zu 60% zu hohen
Energieverbrauch (Almeida 2007; Grundfos Management A/S 2011). Erfahrungsgemaf
mussten Pumpen groftenteils nur 5% ihrer Betriebszeit mit maximaler Leistung arbeiten
(Grundfos Management A/S 2011).

Eine effiziente Moglichkeit zur Reduzierung des Pumpsystem-Energieverbrauchs existiert
durch eine verbrauchsgesteuerte Drehzahlregelung des Pumpantriebes. Diese kann den

Energieverbrauch einer Pumpe zwischen 50% und 60% senken (Tutterow et al. 2002).

Bei Umstellung auf hocheffiziente Pumpensysteme innerhalb aller Branchen konnten

weltweit 4% des weltweiten Gesamtstromverbrauchs eingespart werden, was dem
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Stromverbrauch in privaten Haushalten von einer Milliarde Menschen entsprechen wirde
(Grundfos Management A/S 2011).

Fur die meisten Unternehmen sind Energieeinsparungen jedoch nur ein positiver Nebeneffekt,

denn im Vordergrund stehen die Kosten.

Die Zusammensetzung der Lebenszykluskosten LCC eines Pumpsystems wurden nach
HI/Europump Guide (Hydraulic Institute and Europump 2001) definiert als:

LCC=Cit+Ciy +Co +Cy + Cpy + Cs + Copyy + Cy (1)
Wobei
Cic Anschaffungskosten (Pumpe, System, Verrohrung, Zusatz)
Cin Installationskosten
Ce Energiekosten

Co Betriebskosten (Arbeitskosten)
Cm Wartungskosten

Cs Ausfallzeit, Produktionsverlust
Cenv  Umweltkosten
Cq AuRerbetriebnahmekosten

In Abbildung 1 ist ein Tortendiagramm der typischen Lebenszykluskosten fir mittelgroRe
Pumpsysteme abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die Anschaffungskosten im Vergleich zu
den Energiekosten sehr gering sind. Wenn die Energiekosten verringert werden konnten,

wirde dies einen grolRen Effekt auf die Gesamtkosten des Pumpsystems haben.

Initial costs

Maintenance
costs

Energy costs

Other costs

Abbildung 1: Typische Lebenszykluskosten von mittelgroRen Pumpsystemen
(Hydraulic Institute and Europump 2004)
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Es wurde schon mehrfach bewiesen, dass die Drehzahlregelung von Pumpen effektiv ist und
es auch viele Anwendungen fir die Drehzahlvariabilitat gibt. Daher ist die Frage, ob eine
Pumpe drehzahlvariabel betrieben werden sollte, in dieser Arbeit nicht von zentraler
Bedeutung. Es geht vielmehr darum zu erkennen, welches drehzahlvariable System geeigneter

fur welche Anwendung ist.

Es existiert bereits ein drehzahlvariables Pumpantriebssystem am Markt, das durch einen
Frequenzumrichter geregelt wird und groRes Potenzial hat, Energiekosten zu senken. Die
Nachteile dieses Systems in Form von hohen Investitionskosten sowie des groflien
Platzbedarfs eines Frequenzumrichters und der Instandhaltung der aufwendig installierten
Elektronik tberwiegen jedoch bei einer Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Als ein neues drehzahlvariables System wird in dieser Arbeit daher ein elektromechanisches
Differenzialsystem vorgestellt, das platzsparender, effizienter und kostengunstiger ist —

insbesondere bei Systemen mit kleinen Drehzahlbereichen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Vergleich von Kosten und Effizienz dieser beiden

drehzahlvariablen Systeme flr verschiedene Anwendungsfalle durchzufthren.
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2 Grundlagen/Stand der Technik

2.1 Pumpen

Eine Pumpe ist eine Arbeitsmaschine, die ein Fluid auf ein héheres Niveau befordert und die
mechanische Arbeit, die ihr zugeflhrt wird, in kinetische Energie und Druck umwandelt.
(Bdge 2009)

Eine Pumpe ist nicht fur eine einzige Zusammensetzung von Betriebswerten wie
Leistungsbedarf, Forderstrom, Wirkungsgrad, Férderhohe, Drehzahl usw. dimensioniert,
sondern kann in groReren Bereichen betrieben werden. Die Variabilitat dieser Grofen bzw.
ihr funktionaler Zusammenhang kann durch Kennlinien dargestellt werden. Das

Betriebsverhalten einer Pumpe wird demzufolge durch Kennlinien beschrieben. (Bohl 1979)

Da diese Arbeit die Betriebsbedingungsanpassung von Pumpen durch Drehzahlvariabilitét
behandelt, ist es essentiell, den Zusammenhang zwischen dem Pumpenbetriebsverhalten und
seinen Kennlinien zu verstehen. Aus diesem Grund werden in diesem einleitenden Kapitel
zunachst die Anlagen- und Pumpenkennlinien und in weiterer Folge deren Zusammensetzung
zum Betriebspunkt beschrieben. Anschliefend wird auf die Betriebspunktregelung und die
daraus resultierende Leistungseinsparung eingegangen. Diese Arbeit beschreibt die
Problematik anhand von Kreiselpumpen, wobei die Erkenntnisse daraus grundsétzlich fur alle

Pumpentypen und dergleichen gelten.
2.1.1 Kennlinien und Betriebspunkt

2.1.1.1 Pumpenkennlinie

Kreiselpumpen weisen bei gleichbleibender Drehzahl einen mit steigender Forderhthe
sinkenden Forderstrom auf. Die sogenannte Drosselkurve bzw. Pumpenkennlinie stellt dieses
Verhalten in Abhéngigkeit von der Férdermenge Q und der Férderhohe H dar. Bei stoRfreiem
Eintritt der Flussigkeit und unter der Annahme reibungsfreier Stromung ist diese Kennlinie
eine horizontale Gerade. In Abbildung 2 ist zu sehen, dass die Gerade fur riickwarts gebogene
Schaufelenden mit steigendem Q (Q und H sind in Abbildung 2 und Abbildung 3 V und h)
abféllt. (Boge 2009)

Elisa Hehenberger Drehzahlvariable Pumpantriebe 4



)

h=f(y)

-3

v

Abbildung 2: Férderhdhen in Abhé&ngigkeit vom Fdrderstrom V bei riickwarts gekrimmten Schaufeln, stoRfreiem

Laufrad-Eintritt und reibungsfreier Stromung (Boge 2009)

Berlicksichtigt man die Kanalreibung, so sind die sich daraus ergebenden Verlusthohen, in die
Kennlinie mit einzubeziehen. Diese wachsen ann&hernd quadratisch mit der Menge des
Forderstromes an (Abbildung 3). Lediglich bei tangentialem Eintritt der Flussigkeit und einer
gewissen Fordermenge Q wird das Laufrad stoRfrei angestromt. Kommt es zur Abweichung
dieses stoRfreien Fordermengenpunktes, wachsen die StofRverluste auch quadratisch mit
Anderung des Fluidstromes und die daraus erfolgenden Verlusthéhen miissen abgezogen

werden. Die resultierende Drosselkurve stellt eine Parabel dar. (Bdge 2009)

hi

h=F(V) fir
n=konstant

Abbildung 3: Entstehung der Drosselkurve (Bdge 2009)

Die Bezeichnung ,,Drosselkurve® fiir die Pumpenkennlinie rithrt aus ihrer Entstehung. Am
Prifstand wird der Zusammenhang zwischen Forderstrom und Forderhdhe durch stiickweises
Verengen der Pumpenaustrittséffnung (Drosselung) ermittelt und daraus Kennlinien fur die
Forderhéhe H = f(Q) bestimmt. Diese Kennlinien &ndern sich abhéngig von der Drehzahl und
sind den Leistungsaufnahme-Kennlinien P = f(Q) fiir den jeweiligen Forderstrom zugeordnet.
Aus den Kennlinien der Forderhohen und der Leistungsaufnahme ergibt sich das sogenannte
,,Kennfeld der Pumpe* (Abbildung 4). (EDUR Pumpenfabrik GmbH & Co. KG 1995)
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Abbildung 4: Kennfeld einer Kreiselpumpe (EDUR Pumpenfabrik GmbH & Co. KG 1995)

Fur Fluide mit geringer Z&higkeit und in Bereichen, in denen keine Kavitation auftritt, folgen
die Kennlinien einer Kreiselpumpe dem Affinitatsgesetz (Newtonsches Ahnlichkeitsgesetz)
(EDUR Pumpenfabrik GmbH & Co. KG 1995). Mit Q als der Forderstrom, n als die
Drehzahl, H als die Forderhohe und P als die aufgenommene Leistung ergibt sich nach dem
Affinitatsgesetz laut Bohl (1979):

Q n H nf P nj

@ m B n R @
Diese Bezugnahmen gelten stets zugleich und erlauben bei Kenntnis Gber den Verlauf einer
Kennlinie mit der Drehzahl n; eine Schlussfolgerung tber den Verlauf der Kennlinien anderer
Drehzahlen (nz, n3 usw.) (Bohl 1979). Dennoch sollte bei Verwendung des Affinitatsgesetzes
zur Berechnung der Forderhohe und des Forderstromes die Abweichung der abgednderten
Drehzahl von der Ausgangsdrehzahl nicht mehr als 25% uberschreiten (EDUR Pumpenfabrik
GmbH & Co. KG 1995).
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Fur die Wirkungsgradlinien ergeben sich Ellipsen (Abbildung 4), da sich, wie bereits erwahnt,
Verluste durch die aufgenommene Leistung mit der dritten Potenz der Drehzahl &ndern. Hohe
Wirkungsgrade sind  bei  festgelegtem  Forderstrom nur fir einen gewissen
Laufraddurchmesser zu erreichen. Je hoher die Abweichung des optimalen
Laufraddurchmessers insbesondere tiber dem Optimum, desto mehr sinkt der Wirkungsgrad.
Aus diesem Grund sind Pumpen, deren Laufraddurchmesser nicht auf den Forderstrom
abgestimmt sind, unwirtschaftlich. (EDUR Pumpenfabrik GmbH & Co. KG 1995)

2.1.1.2 Rohrleitungskennlinie

Die Rohrleitungskennlinie (Anlagenkennlinie) gibt den Zusammenhang zwischen dem
Forderstrom Q und der Forderhéhe H an. Sie ergibt sich aus Bernoullis Energieerhaltungssatz
(Bohl 1979):

2 2

Va A

Vg PE p
H —=m*— H =
+m=x*g* E+m*p m * > +m=x*g = A+m*p (3)

m x

Durch Anwendung dieser Energiegleichung auf ein System und Erganzung der
Reibungsverlustenergie Er zwischen Eingang (Index E) und Ausgang (Index A) eines

Leitungsquerschnitts, resultiert (Bohl 1979):

2 2
Vg PE Uy Pa
v+ i =2 g+ AL
29 ' pg 29 % pg % )

Die Forderhohe H des Systems ergibt sich durch das Umschreiben der Gleichung zu:

2 2
Pa — PE Uy — Vg
H,—H
g + (Hy — Hp) + 29

Das erste Glied auf der rechten Seite der Gleichung (5) berlicksichtigt die Erhdhung des

H =

+ Eg ©)

Druckes zwischen dem Saug- und dem Druckbehalter. Das zweite Glied berlcksichtigt die
Spiegeldifferenz zwischen den zwei Niveaus. Die beiden Terme sind von der Férdermenge
unabhéngig und sind der statische Teil der Forderhthe Hgi,. (Bohl 1990)

Der dritte Term der rechten Seite berticksichtigt die sich verandernde Geschwindigkeit und ist
meist verschwindend klein. Das vierte Glied Er enthdlt die Reibungsverluste in den Rohren
und verhalt sich ndherungsweise als eine quadratische Gleichung des Forderstroms Q. Beide

Ausdriuicke werden zur dynamischen Verlusthohe H, zusammengefasst. (Bohl 1990)

Die Kennlinie der Anlage entsteht demnach aus einem von Q unabh&ngigen ,,statischen® Teil,
und einem von Q quadratisch abhangigen ,,dynamischen Teil (Abbildung 5) (Bohl 1990).
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Abbildung 5: Anlagenkennlinie (EDUR Pumpenfabrik GmbH & Co. KG 1995)
Unter Verwendung der Beziehung
Q2
Hy, = Hyq * (Q_)Z (6)
1

konnen die Verlusthéhen H, flr verschiedene Forderstrome Q; berechnet werden. Trégt man
diese (ber den statischen Teil der FOrderhdhe Hga auf, kann der Verlauf der
Rohrleitungskennlinie mit genligender Genauigkeit ermittelt werden. (EDUR Pumpenfabrik
GmbH & Co. KG 1995)

2.1.1.3 Betriebspunkt

Pumpenkennlinie

Férderhdhe H [m]

-— Schnittpunkt =

\ Betriebspunkt

Anlagenkennlinie

Férderstrom Q [m3/h]

Abbildung 6: Betriebspunktbestimmung (WILO SE 2009)

Der Betriebspunkt ergibt sich aus dem Schnittpunkt von Pumpen- und Rohrleitungskennlinie
(Abbildung 6) und gibt die Werte der Férderhéhe und des Forderstromes an, die sich beim
Betrieb mit einer Drehzahl n einstellen. (Bohl 1979)
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2.1.1.4 Gesamtes Kennlinienblatt (Bohl 1990)

In Abbildung 7 ist das gesamte Kennlinienblatt einer :L—-_ f
Kreiselpumpe zu sehen. Darin sind die Forderhthe H, = » H—H““Hm\ n ;{c_.f‘it_
der Pumpenwirkungsgrad n, der NPSHR-Wert und %“?_l“;qmm_, \K‘_
die Leistung P flr eine spezifische Drehzahl tber dem  * —t BN
Volumenstrom aufgetragen. ] :EI ] /*"""-__H""‘ml
Der NPSH-Wert (,Net Positive Suction Head) g :E’ // i ]
beschreibt die Netto Energiehohe im Z | / ]
Pumpeneintrittsquerschnitt. Man unterscheidet beim ’ 235 /:D S N |
NPSH-Wert zwischen einem anlagenspezifischen n: ! ,,#.- 4
Wert NPSHA und einem auf die Pumpe bezogenen ; *""'ﬁi

Wert NPSHR, der in der Abbildung zu sehen ist. Um %,:E? L]
die auftretende Kavitation in einem zugelassenen MaR i D "f,;-f"" e

zu halten, muss der NPSHR-Wert kleiner als der T

Volumenstrom V — s

NPSHA-Wert sein. Fur weitere Informationen wird auf ) .
Abbildung 7: Gesamtes Kennfeld einer

die Quelle Bohl (1990, S. 68 ff) verwiesen. Kreiselpumpe (Bohl 1990)

In Abbildung 7 sind die Kennlinien einer Pumpe mit Radialrad und einer spezifischen
Drehzahl nq von 20 U/min abgebildet. Die Kennlinienblatter von Halbaxial- oder Axialradern,
haben sehr unterschiedliche Verlaufe der NPSHR-Werte, Drosselkurven und

Leistungskurven.

2.1.2 Betriebspunktregelung

In der Praxis verandern sich die Betriebsbedingungen vielfach und der Forderstrom muss
entweder an die unbestdndigen Bedingungen angepasst werden oder bei schwankenden
Drucken auf einem konstanten Wert gehalten werden (Kraume 2012), um
Wirkungsgradeinbuflen zu entgehen. Das bedeutet, dass entweder bei einer gewissen
Forderhéhe der Forderdurchsatz oder bei einem gewissen Forderdurchsatz die Forderhohe

angepasst werden muss (Wesche 2012).

Will man eine Anderung des Betriebspunktes bewirken, mussen folglich entweder die

Rohrleitungskennlinie, die Pumpenkennlinie oder beide veréndert werden.
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Im Folgenden werden verschiedene Regelungsmoglichkeiten und ihre VVor- sowie Nachteile

aufgezeigt.

2.1.2.1 Drosselregelung

Die Robhrleitungskennlinie kann veréndert werden, indem hinter der Pumpe eine Drossel
angebracht wird (Abbildung 8).

O—tk—s

Abbildung 8: Schema der
Drosselung (KSB AG 2010)

Durch die Querschnittsverengung ergeben sich

Stromungsverluste und der Stromungswiderstand steigt. Daraus

folgt, dass sich der Durchsatz verkleinert und sich die

Anlagenkennlinie und der

Betriebspunkt

zu geringeren

Forderstromen hin verschieben (Abbildung 9). Der zu hohe,

nicht geforderte Druck, wird somit abgedrosselt und eine

Leistungseinsparung erzielt. (Kraume 2012)

H [% i
[%] .‘ pumpenkennlinie Anllagenkennhme
i [Teillast)
160 g
L - “'“-x‘ Eindrosseln
140 4 ~ Anlagenkennlinie
s (Volliast)
120 1"
100 / B,
/ | Forderhahen- J
a0 f aberschuss
60 + ./’
404 /
20 £
T &
-~ v Forderhéhenbedarf
0 T T T T T
20 40 &0 B0 100 120 Q[%]
Py [%] A
120
Pt
100 Ty
Leistungseinsparung v
80
Pz
60
40 -
20
0 T T T T -
20 40 50 80 100 120 Q%]

Abbildung 9: Pumpen- und Leistungskennlinie bei Drosselung (KSB AG 2010)

Bewertung (KSB AG 2010):

+

+

+

Regelungstechnischer Aufwand gering

Bei Uberwiegendem Volllastbetrieb vorteilhaft

Fir Anwendungen mit kurzer Betriebsdauer geeignet

Elisa Hehenberger
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+ Vorteilhaft bei flacher Pumpenkennlinie

- Pumpendruck zu hoch, besonders bei steiler Pumpenkennlinie

- Pumpenwirkungsgrad ist in Teillast schlecht

— Leistungseinsparung ist in Teillast gering

- Regelverhalten ist unginstig bei groRen Fordertiberschiissen

— Drosselarmatur erforderlich

- Drosselarmaturen werden mechanische beansprucht

2.1.2.2 Forderstromanpassung durch Parallelschaltung von Pumpen

Abbildung 10: Schema
Pumpenparallelschaltung
(KSB AG 2010)

Schaltet man Pumpen wie in Abbildung 10 parallel, so ergibt sich
der Gesamtforderstrom aus der Addition der Teilforderstrome. Die
Teilforderstrome aller integrierten Pumpen werden fir die Bildung
der Parallelarbeits-Kennlinien auf mehreren  verschiedenen
Druckniveaus (zwischen Null- und Mindestférderh6he) addiert. Die

Parallelkennlinie resultiert aus der Summation der Forderstrome bei

gleicher Forderhohe. In der Praxis sollte beachtet werden, dass mit

wachsendem Forderstrom die Anlagenwiderstande steigen und daher

der vorliegende Betriebspunkt im Parallelbetrieb auch auf dem hoheren Druckniveau liegt.

Daraus resultiert, dass der Zuwachs des Forderstroms geringer ausfallt als anfangs erwartet.

(KSB AG 2010)

Elisa Hehenberger
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160 Pumpenkennlinie Anlagenkennlinie 2
Willasﬂ
140 — Ausschaltniveau
A B/ Anlagenkennlinie 1
120 — (Volllast)
H P < Einschaltniveau
E _ -~ Férderhéhen-
g0 _ - aberschuss
[
60 —
40 Farderhéhenbedarf
20
Y
0 T T T T -
20 40 60 80 100 120 Q[%]
P [%] A
100 — — =
80 - /
Leistungseinsparung 1
40 —
20 -—'/
|
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Abbildung 11: Pumpen- und Leistungskennlinie fur eine, zwei und drei Pumpen im Parallelbetrieb (KSB AG 2010)

Bewertung (KSB AG 2010):

+ Bei flacher Rohrleitungskennlinie mit groem statischen Anteil geeignet

+ Teillastanpassung gut

+ Anlagenwirkungsgrad hoch

+ Steuerungstechnischer Aufwand ist gering bei druckabhéngiger Pumpenschaltung
+ Betriebssicherheit gewéhrleistet durch Einsatz mehrerer Pumpen (Redundanz)

— Baulicher Aufwand hoch (Platzbedarf, Armaturen, Rohrleitung und Pumpen)

— Bei unvorteilhafter Auslegung erhéhte Schalthdufigkeit

- Bei flacher
forderstromabhangig

Pumpen-/Rohrleitungskennlinie

ist

die Schaltung der

— Bei grofien Schwankungen des VVordruckes problematisch

Elisa Hehenberger
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2.1.2.3 Drehzahlregelung

H[%] 4
160
140 4 H""‘---._H Anlagenkennlinie
— e (Volllast)
120 ~ ™
1004
80— n=100%
o ) 90 %
40— o
— --Ez )
20 - . g5pu, 0%
Foarderhohenbedarf
0 T T T T T T -L
20 40 60 B0 100 120 Q[%]
P[% l'l
[%6] b
100 " n=100%
80 ——
" o S %
60 L _
Leistungs-_— T B0 %
a0 einsparung_______-——- - o — 0%
0y — —F —~ 0%
——— - 50 %
= 5
0 T T T T -
20 40 60 80 100 120 Q%]

Abbildung 12: Pumpen- und Leistungskennlinie der

Drehzahlregelung (KSB AG 2010)

Bewertung (KSB AG 2010):

Elisa Hehenberger

Druckuiberschiisse werden vermieden

Durch Drehzahlanderung der Pumpe
die
Pumpenkennlinie verschoben werden
(Abbildung 12). Eine Erhoéhung der

bzw. des Antriebes, kann

Drehzahl verschiebt den
Betriebspunkt bei gleichbleibender
Rohrleitungskennlinie  zu  hoheren
Forderndhen  und  Durchsatzen.
(Kraume 2012)

Bei relativ kleinen

Drehzahlédnderungen, kann bereits ein
grolRer  Arbeitsbereich
werden (KSB AG 2010).

abgedeckt

Die Anderung der Drehzahl ist der
beste und energieeffizienteste Weg

eine Pumpe zu regeln (Kraume 2012).

Sanftes Anfahren der Pumpe bei Einsatz eines Frequenzumrichters

VerschleiRminderung mechanischer Bauteile
Verringerung hydraulischer Ruckwirkungen

Leistungseinsparung

Reduzierte Anlaufstréme bewirken geringere Netzbelastung

Verminderung der Lebenszykluskosten

GroRerer regelungstechnischer Aufwand

Anlagenkennlinie darf nur eine sehr geringe statische Hohe aufweisen
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2.1.2.4 Foérderstromanpassung durch Parallelschaltung in Kombination mit

Drehzahlregelung

Die Forderstromaufteilung auf mehrere geregelte Pumpen (Abbildung 13) wird immer bei
sich stark &nderndem Verbrauch in Kombination mit den nachstehenden Anforderungen
angewendet (KSB AG 2010):

* Reduzierung der Leistungsaufnahmen

* Verringerung der Anlagenkosten

* Einhalten des Mindestforderstroms der Pumpe

Durch den Parallelbetrieb der Pumpen erfolgt eine erste grobe Angleichung der
Pumpenleistung an den Bedarf. Mittels stufenloser Drehzahlregelung einer oder mehrerer

Pumpen wird die Feinanpassung erreicht.

‘l D Betriebsbereich bei einer geregelten und zwei ungeregelten Pumpen

D Erweiterter Betriebsbereich, wenn alle drei Pumpen geregelt sind

Pumpenférderhdhe

Pumpenférderstrom

Abbildung 13: Erweiterter Betriebsbereich durch Kombination von Parallelschaltung (KSB AG 2010)

Bewertung einer geregelten Pumpe (Abbildung 14) (KSB AG 2010):

+ GroRer Regelbereich beziiglich Férderstromanpassung
+ Hohe Regelgute
+ Verminderte Schalthdufigkeit

+ Verminderte mechanische Belastung

+ Verminderte hydraulische Rickwirkung

+ Geringe Antriebs-Energiekosten Abbildung 14: Eine geregelte
+ Tausch der geregelten Pumpe realisierbar Pumpe (KSB AG 2010)

- Beschréankter Arbeitsbereich im Regelbetrieb
- Beschrankter Einsatz bei Vordruckschwankungen

— Mittelhohe Investitionskosten
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Bewertung mehrerer geregelter Pumpen (Abbildung 15) (KSB AG 2010):

+ Erweiterter Regelbereich bezuglich Forderhdhen und  Forderstromanpassung

Einsetzbar bei hohen Vordruckschwankungen

+

bestmdgliche Vordruckausnutzung, daher geringer
Energieverbrauch

GroRe Veranderung des Sollwertbereiches
Hochste Regelgite

Stark verminderte Schalthdufigkeit

Stark verminderte mechanische Belastung
Stark verminderte hydraulische Rickwirkung

+ + + o+ o+ 4+

Geringe Antriebsenergiekosten

— iti Abbildung 15: Mehrere geregelte
Hohe Investitionskosten Pumpen (KSB AG 2010)

2.1.2.5 Weitere Regelungsmaoglichkeiten

Weitere Regelungsmdglichkeiten bieten die Bypass-Regelung, bei deren Anwendung der
Durchsatz angepasst wird, die Vordrallregelung, bei der die Anstromung des Laufrades
verandert wird sowie die Leit- und die Laufschaufelverstellung.

Da diese Regelungsmdglichkeiten fir das Folgende nicht mehr relevant sind, wird hier nicht

néher darauf eingegangen.

2.1.2.6 Wahl der Regelungsart

Abhidngig vom Anwendungsfall (Kurz- oder Dauerbetrieb, Maschinengrof3e) und von den
Energiekosten, kann entschieden werden, welche Regelungsart verwendet wird. Vor allem bei

Dauerbetrieb zahlen sich teure aber energieeffiziente Regelungssysteme aus. (Kraume 2012)

Die Drehzahlregelung hat, wie in diesem Abschnitt gezeigt wurde, ein besonders grol3es
Potential Leistungseinsparungen zu bewirken. Im Kapitel 2.2.6 werden Beispiele von
Pumpsystemen aufgezeigt, bei denen eine Drehzahlvariabilitdt Sinn machen wirde. Zuvor
werden jedoch im folgenden Abschnitt die relevanten technischen Grundlagen von

Antriebsmotoren erlautert.
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2.2 Grundlagen Dreiphasen Antriebsmotoren (Sulzer Pumpen 1997)

Die Antriebsmaschine ist beim Pumpantrieb das zentrale Element des Systems. Als

Antriebsmaschinen werden in weiterer Folge Elektromotoren herangezogen.

Die Konstruktion von elektrischen Maschinen und die physikalischen Gesetze der
Induktionserscheinungen werden in diesem Abschnitt als bekannt vorausgesetzt. Daher wird
im Folgenden nur auf die Eigenschaften von elektrischen Motoren im Zusammenwirken mit

Kreiselpumpen eingegangen.

Ein bekanntes Problem von Arbeitsmaschinen, wie Pumpen, ist das Anlaufen unter hoher
Last, da elektrische Maschinen (Drehstrommaschinen wie z.B. Synchronmotoren und
Asynchronmotoren) meist ein geringeres Anfahrmoment als ihr Auslegungsdrehmoment
haben. Im Folgenden werden die Anlauf-Kennlinien und bewéhrte Anlaufmethoden von

Dreiphasen-Motoren beleuchtet.

2.2.1 Anlaufkennlinien von Dreiphasen Asynchronmotoren mit Kéafiglaufer

Der Asynchronmotor mit Kafiglaufer kann aufgrund seiner robusten Bauweise als
Allzweckantriebsmaschine bezeichnet werden. Er wird in allen Industriesparten eingesetzt, da
er fur die meisten Arbeitsmaschinen als Antrieb geeignet ist.

Das Drehmoment des Kafiglaufers verfahrt wahrend des Hochlaufens entlang einer Kennlinie,

die durch folgende Punkte gekennzeichnet ist:

e Das Anzugsmoment im Stillstand Ta
e Das Kippmoment als hochster Wert beim Anlaufen Ty

e Das Sattelmoment als tiefster Wert beim Anlaufen, wenn Ts< Ta

In Abbildung 16 sind typische Kennlinienverlaufe fur Kafiglaufermotoren zu sehen. In
Abhangigkeit von der Polzahl und der MotorgroRie, befinden sich die Anlaufkennlinien im
schraffierten Bereich. Der Gegenmomentverlauf stellt den Momentenverlauf der Pumpe dar.
Bei ungefahr 80% der Hochlaufdrehzahl kann das Motordrehmoment auf das Drehmoment

der Pumpe abfallen. Das Beschleunigungsmoment ist an diesem Punkt Null.
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Abbildung 16: Charakteristische Drehmoment- und Anlaufstromverlaufe fiir Dreiphasen Kéfiglaufermotoren
(Sulzer Pumpen 1997)

Der Dreiphasen Kafiglaufermotor nimmt dabei einen Anlaufstrom bei voller Netzspannung

auf, der je nach Polzahl und Leistung vier bis sechsfach so gro wie der Nennstrom ist.

AnschlieBend verringert sich der Strom entsprechend der Belastung wieder. Der

Einschaltstrom kann durch spezielle Anlassverfahren vermindert werden.

2.2.2  Anlaufkennlinien von Dreiphasen Schleifringlaufermotoren

:

T./TH

0 100%

ning ——e-

Abbildung 17: Anlaufkennlinien eines Dreiphasen
Schleifringlaufermotors (Sulzer Pumpen 1997)

Der Dreiphasen Schleifringldufermotor fordert
im Betrieb und beim Erwerb einen groReren
Aufwand (Wartung von Blrsten und
Schleifringen) als der Kaéfiglaufermotor. Er
wird daher meistens nur eingesetzt, wenn der
Kafiglaufermotor die gegebenen
Anforderungen nicht mehr erfiillen kann.
Seine Vorteile liegen im kleinen Anlaufstrom,
einem hohem Anzugmoment und leichter
Anderung der Drehzahl. Der Motor erlaubt

darlber hinaus eine grol3e Einschalthdufigkeit.
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Die zusétzlichen Widerstdnde R, im Rotorstromkreis des Schleifringldufermotors sind der
Grund fir die VergrolRerung des Anlaufdrehmomentes, die Erhdhung des Kippschlupfes und
die Verringerung des Anlaufstromes. Die Widerstdnde werden normalerweise so gewahlt,
dass bei Drehzahl Null mit Nennmoment und etwa Nennstrom hochgefahren werden kann. Im

extremen Fall ergibt sich bei Drehzahl Null das Kippmoment (Abbildung 17).

2.2.3 Anlaufkennlinien von Dreiphasen Synchronmotoren

Der Synchronmotor wird fir Antriebe

30 T s T ' mittlerer und hoher Leistung im
% Dauerbetrieb und bei fester Drehzahl
200+ . . et e eingesetzt.
i
[ Das Hochlaufen von Synchronmotoren
= .
~ o erfolgt meist asynchron. Der
=

Drehzahl/Drehmomenten-Kennlinienverlauf

WDST= ist  von  der  Ausfihrung  der

Dampferwicklung und den Polschuhen

abhéngig. In Abbildung 18 ist ein typischer

Verlauf des Hochfahrdrehmomentes zu

ﬂ " i '] 14 1
0 20 L0 €0 80 *% 100
ning —e Drehzahlbereich  beinahe konstant ist.

sehen, das uber  den gesamten

Abbildung 18: Typischer Drehmomentenverlauf von Ahnlich wie bei den Asynchronmaschinen,
Dreiphasen Synchronmotoren mit massiven Polschuhen

(Sulzer Pumpen 1997) tritt beim direkten Einschalten ein erhohter

Strom auf. Falls es das Pumpen-Anlaufdrehmoment gestattet, kann der erhohte

Einschaltstrom durch spezielle Anlassverfahren herabgesetzt werden. Wird die Gleichstrom-

Erregung eingeschaltet, geht die Drehzahl auf eine synchrone tber.

2.2.4 Bewahrte Anlaufverfahren (Randermann 2010)

Eine Charakteristik des Drehstrommotors ist die Problematik des Einschaltvorganges, der
speziell bei groRen Lasten zu hoher Strombelastung und im schlimmsten Fall zu

Netzeinbrichen fihrt.

Laut den technischen Anschlussbedingungen (TAB) ist der Anlaufstrom im 6ffentlichen Netz

wie folgt beschrankt (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2007):
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,,Durch den Anlauf von Motoren dirfen keine stérenden Spannungsénderungen im Netz
verursacht werden. Folgende Scheinleistungs-Grenzwerte durfen bei gelegentlich (zweimal
taglich) anlaufenden Motoren nicht tiberschritten werden:

— Wechselstrommotoren mit einer Scheinleistung von nicht mehr als 1,7 kVA oder

— Drehstrommotoren mit einer Scheinleistung von nicht mehr als 5,2 kVA oder

— bei hoheren Scheinleistungen Motoren mit einem Anlaufstrom von nicht mehr als
604

Aus diesem Grund werden je nach Anwendungsfall verschiedene Anlassmethoden verwendet
um einerseits Stromspitzen und andererseits die daraus resultierenden Spannungsénderungen

im Netz zu vermeiden.

Bei geringen Lasten ist das direkte Anlassen des Motors die einfachste und kostenginstigste
Variante. Jedoch wird durch héufiges direktes Anlaufen die Lebensdauer der

Motorwicklungen (thermische Belastung, elektrodynamische Krafte) vermindert.

Eine weitere Anlass-Variante des Motors gelingt durch die sogenannte Stern-Dreieck

Schaltung, die eine Umschaltung der Motorwicklungen bewirkt.

Die Motorwicklungen sind im Betrieb im Dreieck geschaltet und die Spannung der
Wicklungen (Uy) ist dabei identisch mit der Phasenspannung des Netzes (U.n). Bei
Umschaltung auf Sternschaltung verringert sich die Netzspannung (Un) an den
Motorwicklungen um 1/v/3~0,58 (z.B.: 400V = 1/+/3 = 230V). Dabei werden das
Drehmoment und der Anlassstrom auf ungefahr ein Drittel der Dreickeckschaltungs-Werte

vermindert.

Wird die Schaltung von Stern auf Dreieck umgeschaltet wird der Strom Null und die
Motordrehzahl verringert sich je nach Belastung. Danach bewirkt das Umschalten einen
schlagartigen Stromanstieg, da nun die gesamte Netzspannung an den Wicklungen des Motors
anliegt. Dies kann bei schwachen Netzen Spannungseinbriiche bewirken. Auch das
Motormoment steigt beim Umschalten von Stern auf Dreieck sprunghaft und bewirkt dabei
eine hohe mechanische Belastung auf den gesamten Antrieb. Ein mechanischer Schieber wird

bei Pumpen meist zur Ddmpfung eingesetzt, um einen ,,Wasserschlag® zu vermeiden.

Der Betrieb mittels Frequenzumrichter ist fr ein kontinuierliches und stufenloses Anlassen
eines Motors die geeignetste Methode. Erhohte Stromspitzen und stoRRartige mechanische

Belastungen der Anlage werden durch die einstellbare Begrenzung des Stromes verhindert.

Abgesehen vom kontinuierlichen Einschaltvorgang gewahrleistet der Frequenzumrichter

zusatzlich eine stufenlose Drehzahl- (und Frequenz-) Steuerung des Antriebsmotors. Motoren
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die direkt an das Versorgungsnetz angeschlossen sind, haben nur einen idealen Betriebspunkt.

Frequenzgeregelte Motoren kdnnen im ganzen Stellbereich (z.B. von 4V und 0,5 Hz bis 400V

und 50 Hz) betrieben werden. Das konstante Spannungs/Frequenz- (U/f) Verhéltnis sichert

unabhéngige Arbeitspunkte mit hohem Wirkungsgrad (siehe Kapitel Drehzahlregelung, Seite

13).

In Tabelle 2 ist ein Uberblick der hier besprochenen Anlass-Verfahren zu sehen. Die

Spannungs-, Strom-, und Drehmomentenverldufe sowie die wichtigsten Charakteristiken der

Methoden sind aufgelistet.

Direkter Motorstart

Stern-Dreieck Start

Frequenzumrichter

Direktstart)

A3 3
Blockschalt- ~
bild A\ vy A
3
M
3 ~
u
o Y /
Spannungs- 1o 00% [~———=-—-—-- A
verlauf 58 % f—"
t
t
Netzbelastung
hoch mittel erin
beim Anlauf gering
=
e
& 6 — T - -
5 5 - 5 "
Stromverlauf 4 i !
3 \ 3 \ i l,
2 2 .‘l 2 :
1 In 1 — Iy 1 tly
I -
125 05 075 niny 0.25 05 075 1pgp 125 05 075 I1n"nN
Relativer 4.8l ;;éﬁzttleer(delrf <1 (... 2x) I (einstellbar)
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Starke Beschleunigung
bei hohem Anlaufstrom,

Anlauf mit reduziertem
Strom; Strom- und

hohes Moment bei
geringem Strom,

zulassen

werden

Merkmale hohe mechanische Momentenspitze beim Anlaufcharakteristik
Belastung Umschalten einstellbar
. Antriebe, die einen
Antriebe an starken . . .
. Antriebe, die erst nach geflihrten Sanftanlauf und
Anwendungs- | Netzen, die hohe )
. .. dem Hochlauf belastet eine stufenlose
bereich Anlaufstrome (Moment)

Drehzahlverstellung

bendtigen

Tabelle 2: Uberblick iber gangige Anlassverfahren (Randermann 2010)

Weitere Anfahrstrategien von Motoren sind das Einschalten tber Anlasstrafos oder (ber
Sanftanlasser. Beim Einschalten mittels Anlasstrafo, wird der Trafo wahrend des Anfahrens
mit dem Drehstrom-Motor in Reihe geschaltet. Dabei wird die Spannung in mehreren Stufen
auf die Bemessungsspannung hochgeregelt. Der Sanftanlasser ist ein Gerat, das die Spannung
in einem vorgegebenen Zeitraum gemdachlich erhoht und somit einen sanften Motorstart
ermoglicht. (Grundfos Management A/S 2004)

2.2.5 Netzfrequenzen und Betriebsspannungen

Die Netzfrequenz ist abhéngig vom lokalen Versorgungsnetz und betragt in Europa 50 Hz und
in den meisten Teilen Nordamerikas 60 Hz. Es ist also darauf zu achten, wo das Pumpsystem
eingesetzt wird und im Zweifelsfall ist eine Abkl&rung der vorhandenen Netzfrequenz immer

notwendig.

Abhangig von der Frequenz sind Standard-Dreiphasenmotoren typischerweise fir

nachfolgende Betriebsspannungen ausgelegt:
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Frequenz Betriebsspannung UinV

50 Hz 230| 400 500| 690
60 Hz 440
Betriebsspannung flr Dreiphasen-Niederspannungsmotoren

Frequenz Betriebsspannung U in kV
50 Hz 3 3,3 5| 55| 6| 66| 10| 11
60 Hz 2,3 4,16 6,6 11| 13,2 13,8

Betriebsspannung fiir Dreiphasen-Mittelspannungsmotoren

Abbildung 19: Betriebsspannungen und Netzfrequenzen (Sulzer Pumpen 1997)

2.2.6 Dimensionierung des Motors

In Abhangigkeit von der Drehzahl, dem Leistungsbedarf sowie den Antriebsverhaltnissen der
Kreiselpumpe wird der Motor ausgewahlt und anschlieBend fir die zur Verfligung stehende
Spannung und Frequenz des Netzes dimensioniert. Daruber hinaus sind fir die
ordnungsgeméle Dimensionierung noch, vereinfacht ausgedriickt, nachfolgende Angaben
bedeutend:

e Motoranforderungen der Kreiselpumpe (Typ der Kreiselpumpe,
Drehmomentenverlauf,  Regelbedingungen, Betriebsart, Leistung, Drehzahl,
Drehrichtung, Drehzahl-Stellbereich, Anlauf mit oder ohne Last, Verlauf des
Lastmomentes, Verlauf des Bremsmomentes, Aufbau, Befestigung etc.)

e Umgebungsbedingungen (Aufstellungshéhen, Umgebungstemperatur, Temperatur des
Kihlmittels, Schutzart, Erschiitterungen, Explosive Gasgemische, Aufstellung im
Freien, etc.)

e Netzanschluss (Spannung, Schwankungen, Frequenz, zul&ssige Betriebswerte:
Leistungsfaktor, Anlassstrom)

e Besondere  Vorschriften  (Landesvorschriften,  klimatische  Bedingungen,

Sondervorschriften)

Fur die Antriebsmotoren, die in Kapitel 8 und 10 fir die Vordimensionierung und
Wirtschaftlichkeitsanalyse herangezogen werden, koénnen nur die wichtigsten typischen
Anforderungen an einen Motor berticksichtigt werden. Die Beachtung aller zuvor genannten
Kriterien wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es sei hier nur festgehalten, dass
prinzipiell, fir die ordnungsgemélRe Dimensionierung eines Motors, die zuvor erlduterten

Anforderungen einbezogen werden missen.
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3 Bedarfsanalyse der Drehzahlvariabilitat von Pumpantrieben

Im Kapitel 2.1.2.3 wurde gezeigt, dass die Drehzahlregelung von Pumpen zu grof3en

Leistungseinsparungen flihren kann, wenn diese im Teillastbereich betrieben werden.

Im Folgenden wird anhand konkreter Beispiel der Andritz AG eine Bedarfsanalyse der
Drehzahlvariabilitat fir Standardpumpen, (Standard-) Pumpen als Turbinen und Grof3pumpen

durchgefunhrt.

Anhand verschiedener Pumpenkennfelder mit gekennzeichneten Fahrbereichen wird gezeigt,
mit welcher Drehzahlvariabilitat die verschiedenen Pumpen betrieben werden mussen. Wie
grol der Drehzahlbereich eines Systems ist, hat malgeblichen Einfluss auf das
Wirtschaftlichkeitsergebnis der in weiterer Folge zu untersuchenden drehzahlvariablen

Antriebssysteme.
3.1 Standardpumpen

3.1.1 Beispiel Standardpumpe

Standardpumpe D=0.73 [m]
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Abbildung 20: Beispiel Standardpumpe (Andritz AG 2013)
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In Abbildung 20 ist das Kennfeld einer Standardpumpe der Andritz AG zu sehen. Die blaue
Linie kennzeichnet den Fahrbereich der Pumpe. Die Pumpe soll eine Durchflussmenge
zwischen 1.440 m%h und 2.720 m*/h férdern. Die zu erzielende Forderhdhe liegt zwischen 42
m und 97 m. Um diese Anforderungen bei hohem Wirkungsgrad zu erfiillen, soll die Pumpe
in einem Bereich zwischen 780 U/min bei einer Leistung von 300 kW und 1200 U/min bei
einer maximalen Leistung von 1.150 kW betrieben werden. Bei einer Nenndrehzahl von 990

U/min fuhrt dies zu einem Drehzahlbereich von ¥21,21%.

3.1.2 Beispiel Mur-Warmekraftwerk

Ein weiteres Beispiel fir die Notwendigkeit von Verbrauchsregelung ist ein Warmekraftwerk
an der Mur, das mit Flusswasser gekihlt wird. Die Wassertemperatur der Mur wurde, wie in
Tabelle 3 zu sehen, monatlich angenahert. Osterreichische Limits sind eine maximale
Rucklauftemperatur des Wassers von 30°C in den Fluss und dass der Wasserriickfluss
maximal eine Flusstemperaturerhbhung von 3°C bewirkt. Diese Parameter ergeben in
Abhéngigkeit von der monatlichen Flusstemperatur unterschiedliche Temperaturdifferenzen
AT. Da der Ubertragene Warmestrom V aber monatlich konstant bleiben soll, ergibt sich als

logische Schlussfolgerung der Formel
V=0Q%*c, xAT @)

mit ¢, als die spezifische Wérmekapazitat, dass sich der Forderstrom Q andern muss.

Monat |Vorlauf Ricklauf | AT AT in Qot Nputot Npuop Vpuy
aus Limit aus
Hydrographie |WR bei konstanter Last des KW
der Mur Bescheid
°C °C °C °C % %
1 1,5 30| 28,5| 12,8 45 4 2
2 5 30 25| 12,8 51 4 2
3 7,3 30| 22,7| 128 56 4 3
4 8,8 30| 21,2 128 60 4 3
5 12,5 30| 17,5| 128 73 4 3
6 16,2 30| 13,8| 12,8 93 4 4
7 17,2 30| 12,8| 12,8 100 4 4
8 15,4 30| 146| 128 88 4 4
9 12,9 30| 17,1| 128 75 4 3
10 9,2 30| 20,8| 12,8 62 4 3
11 7 30 23| 12,8 56 4 3
12 3,7 30| 26,3| 12,8 49 4 2
Tabelle 3: Monatlicher Kuihlwasserbedarf Murkraftwerk (Andritz AG 1996)
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In Tabelle 3 ist die monatliche prozentuelle Foérderstroménderung (Qiwt) zu sehen, die im

Janner nur 45% des maximalen Forderstroms im Juli betrdgt. Nach dem Affinitatsgesetz aus

Formel (2) gilt, dass das Drehzahlverhdltnis gleich dem Forderstromverhéltnis (%z

2

ﬂ) zweier Kennlinienpunkte ist. Dies bedeutet, dass eine Drehzahlanderung von ungefahr

ny
+27,5% gefordert wird, wenn nur eine Pumpe betrieben werden wiirde und deren Nennpunkt
bei 72,5% der maximalen bendtigten Durchflussmenge liegen wirde. Im speziellen Fall des
Murkraftwerks, werden zur Durchflussanpassung des Kihlwassers zwei bis vier Pumpen
eingesetzt. Zur Optimierung des Systems miusste untersucht werden, ob es nicht von Vorteil

ware, zum Beispiel zwei konstante und zwei drehzahlvariable Pumpen einzusetzen.

Im Vergleich zu anderen Flissen ist die Temperaturspannweite der Mur von 16,3°C (Janner

1,5°C und Juli 17,2°C) und die sich daraus ergebende Durchflussdnderung sehr hoch.

Pumpen werden nicht nur in Flussen, sondern auch zum Beispiel zur Wasserentsalzung im
Meer bendtigt. In den mittleren Breiten betrdgt die jahrliche Schwankung im Atlantischen
Ozean durchschnittlich 5°C (Autorenkollektiv 1888). Dies ergibt natirlich eine viel geringere

Verbrauchsabweichung und wiirde eine Regelung in kleineren Bereichen bedeuten.

3.2 (Standard-) Pumpe als Turbine

3.2.1 Allgemein (Baumgarten and Guder 2011)

Der Riicklauf von Stromungsvorgangen ist nicht nur in der Theorie denkbar, sondern findet in
der Praxis Anwendung. Die Stromungsumkehr hat speziell fur hydraulische
Stromungsmaschinen besondere Bedeutung. In modernen Pumpspeicherkraftwerken werden
zum Beispiel reversible Maschinen, die im Pump- und auch im Turbinenbetrieb verwendet
werden, eingesetzt. Ein weiteres Beispiel sind rickwartslaufende Serienpumpen die fir
Wasserversorgungssysteme oder zur Energieriickgewinnung in chemischen Prozessen

eingesetzt werden. (Wesche 2012)

Wenn das Fordermedium gegen die Pumprichtung strémt, kehrt sich die Richtung, in die das
Laufrad dreht, um. Das Losbrechmoment von Welle und Laufrad wird tiberwunden, wenn die
Druckenergie am Druckstutzen grof3 genug ist. Mit dem resultierenden Drehmoment, das die
Pumpe an der Welle abgibt, kann ein Generator angetrieben werden. Die Pumpe befindet sich

in diesem Fall im ,3. Quadranten ihres Kennfeldes und unterscheidet sich wvon
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konventionellen Francis- oder Kaplanturbinen nur noch dadurch, dass ihre Wirkungsgrade ein

wenig geringer sind.
Die Kennlinien fur den Turbinen- und den Pumpenbetrieb sind in Abbildung 21 zu sehen.

Die ,,Leerlaufkennlinie” wird durch die Kurve ,,M = 0 dargestellt. Die Pumpe als Turbine
(,,PAT*) dreht ohne Bremsung frei durch und gibt somit an der Welle kein Moment ab. Die
sogenannte Festbrems- oder Widerstandskennlinie wird durch die Kurve ,,n = 0* dargestellt.
Die Maschine wird ohne Drehung der Welle zwangsdurchstromt. Der ordentliche

Turbinenbetrieb findet zwischen der Leerlauf- und der Widerstandskennlinie statt.

Turbinenbetrieb Pumpenbetrieb

:

H

Abbildung 21: Kennlinien Turbinenbetrieb / Pumpenbetrieb (Baumgarten and Guder 2011)

Es kann auf zwei verschiedene Weisen zur Stromungsumkehr einer Pumpe kommen.
Einerseits kann es durch den Schadensfall einer Pumpe und durch Fehlen eines
Ruckschlagventils oder einer Riicklaufsperre zur unbeabsichtigten Stromungsumkehr
kommen. Diese Situation sollte unbedingt vermieden werden, da es zu weiteren Schaden
fuhren konnte. Andererseits werden in bestimmten Anwendungen Pumpen absichtlich als
Turbinen verwendet. Dies hat meistens Kostengriinde, da riickwartslaufende Kreiselpumpen

um einiges kostengunstiger im Anschaffungspreis als Wasserturbinen sind und sich die
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hoheren Kosten der ,.echten” Turbine in einigen Anwendungsfillen nicht amortisieren

wirden. Der schlechtere Wirkungsgrad der riicklaufenden Pumpen wird in Kauf genommen.

3.2.2 Drehzahlregelung

Die h&aufigste Anwendung der Pumpe als Turbine ist die Kopplung mit einem Generator. Die
elektrische Netzfrequenz gibt die Drehzahl vor. Wird eine Frequenz von 50 Hz gewdinscht,
muss bei Verwendung eines vierpoligen Drehstrom-Generators die Drehzahl genau 1.500
U/min betragen. Regelt man das System, so kann ein groRerer Spielraum erreicht werden.
(Baumgarten and Guder 2011)

Turbinen werden meistens mit verstellbaren Leitapparaten geregelt. Gerade fur den
klassischen Einsatz von Wasserturbinen mit relativ gleichbleibender Fallhdhe und starken
Durchflussschwankungen, kann mit dieser Regelung in einem weiten Bereich ein guter
Wirkungsgrad  erzielt  werden.  Eine  Laufschaufelverstellung  mit  variablen
SchaufelauRendurchmesser  und/oder H
variablen Schaufelwinkeln ware fur 25
Pumpen eine annahernd wirksame
Regelung. Sie wird jedoch aus 2
konstruktiven Grlnden nicht §7
2,0

angewendet, da man durch

Drehzahlregelung ungeféhr denselben
Effekt erzielen kann. Es sind jedoch
nur limitierte Vorteile zu erwarten. 15

Hopt(nN)
(Wesche 2012)

1,25

o)

In Abbildung 21 ist zu erkennen, dass 1,0

0,75

die Kennlinien mit unterschiedlichen 05

Drehzahlen im Turbinenbetrieb nicht

Uber den gesamten Bereich den

-

anndhernd gleichen Abstand wie im

Pumpenbetrieb zueinander haben. Mit

Vootin) VvV

o o Abbildung 22:Drehzahlvariabilitat fir Pumpen als Turbinen
Kennlinien immer enger beieinander. (Wesche 2012)

steigender  Fallhthe, liegen die

In Abbildung 22 ist ein weiteres Kennlinienfeld fiir eine PAT zu sehen. Es ist ersichtlich, dass

zur Durchflussreduzierung bei gleichbleibender Fallhthe die Drehzahl erhoht werden muss.
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Wird andererseits die Pumpe bei sich andernder Drehzahl abgebremst, vergrofert sich der
Durchfluss je nach Ausgangspunkt indessen nur sehr wenig bis gar nicht. (Wesche 2012)

Man kann daraus schlussfolgern, dass eine Drehzahlregelung im Turbinenbetrieb nur geringe
Vorteile bringen wiirde. Nur bei gleichsinniger Durchfluss- und Fallhéhenénderung bietet die
Regelung der Drehzahl einen Vorteil, wenn sich dadurch der Betriebspunkt nahe einer
Affinitatsparabel dndert und die Anlage immer bei etwa gleich hohem Wirkungsgrad
betrieben werden kann. (Wesche 2012)

Prinzipiell kann daher fir Pumpen als Turbinen nur ein essentieller Vorteil in der
Drehzahlregelung gesehen werden, wenn die Pumpe vom Pump- in den Turbinenbetrieb oder
umgekehrt umgeschaltet wird und in beiden Betrieben arbeitet. Dies liegt daran, dass der
optimale Betriebspunkt der PAT im Pumpbetrieb bei einer anderen Drehzahl als im
Turbinenbetrieb liegt. Durch Drehzahlregelung kann die PAT in beiden Arbeitspunkten mit
einem hohen Wirkungsgrad arbeiten.

3.2.3 Beispiel Pumpe als Turbine

Im Folgenden sind die Kennfelder einer Pumpe einerseits im Pump- und andererseits im
Turbinenbetrieb zu sehen. Im Pumpbetrieb (Abbildung 23) soll ein Volumenstrom zwischen
5.800 m%h und 8.500 m*h gefordert werden. Die Forderhohe liegt zwischen 26,3 m und 52, 6
m. Um diese Anforderungen zu erfillen, wird ein Drehzahlbereich zwischen 750 U/min und
1.050 U/min bei einer maximalen Leistung von 1.300 kW gefordert. Geht man von einer

Nenndrehzahl von 900 U/min aus, ergibt sich ein Drehzahlbereich von £17%.

In Abbildung 24 ist der Turbinenbetrieb der Pumpe dargestellt. Die Drehzahl- und die
Leistungslinie steigen im Gegensatz zum Pumpenbetrieb mit gréRerem Durchfluss. In diesem

Anwendungsfall wird eine konstante Drehzahl von 750 U/min im Turbinenbetrieb benétigt.
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Abbildung 23: Beispiel PAT im Pumpenbetrieb (Andritz AG 2013)
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Abbildung 24: Beispiel PAT im Turbinenbetrieb (Andritz AG 2013)
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3.3 GroRpumpen

3.3.1 GroRpumpe zur Wasserversorgung in Peking

Die Pumpstation zur Wasserversorgung in Peking, die von der Andritz AG entwickelt wurde,
ist mit acht Reihen einstufigen und doppelflutigen horizontalen Pumpen, von denen bis zu
sechs gleichzeitig in zwei Druckrohrleitungen arbeiten, zwei unterstiitzen und insgesamt mit

acht Asynchronmotoren und Umformern gekoppelt sind, ausgestattet.

Pumpcharakteristik, Wasserversorgung Peking
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Abbildung 25: Projekt Wasserversorgung Peking, Pumpcharakteristik (Andritz AG 2013)

In Abbildung 25 sind die Betriebsbereiche der Pumpen zu sehen, fir den Fall dass zwei oder
drei Pumpen zusammengeschaltet in einem Drehzahlbereich von 236,3 U/min bis 375 U/min
betrieben werden. Sie werden durch die maximalen und minimalen Anlagenkennlinien der
zwei Pumpschaltungen (schwarz und griin gekennzeichnet) und dem Drehzahlbereich

begrenzt.

Die Drehzahlvarianz liegt bei *22,7% wenn man von einer Nenndrehzahl von 305,7
Umdrehungen pro Minute ausgeht. Durch die Parallelschaltung von drei Pumpen kann bei
gleicher Drehzahlvarianz insgesamt eine groRere Fordermenge erreicht werden als bei der

Zwei-Pumpen-Schaltung.
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3.3.2 GroRRpumpe in Kasachstan

D = 1.85 [m]
. ETA (%) £=9.81334 [m/s2]
GroBpumpe in Kasachstan NPSH-2cm2 tho = 995.082 [ke/m3]
Shaft Power (kW) B = 9.83998 [mWS)]
speed Re = 6.06894¢+007 []
W77 /U4 =
= operation with 16.0 m3/s at 21.0 mTDH operation with 19.0 m3/s at 21.0 mTDH |
—efficiency 90.6% %, efficiency 88.6%
- speed 342 rpm i speed 375 rpm
- Shaft Power = 3618 kW T Shaft Power = ~4397 kW
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Abbildung 26: Projekt GrolRpumpe Kasachstan Pumpcharakteristiken (Andritz AG 2013)

Das Pumpenkennfeld in Abbildung 26 gehért zu einer GrofRpumpe in Kasachstan, die die

Wasserversorgung fur Landwirtschaft und Industrie in der Umgebung bereitstellt.

Die Pumpe soll mit einer konstanten Forderhthe von 21 m und variablen Férdermengen von
16 m®/s und 19 m®/s betrieben werden. Um dies mit einem relativ guten Wirkungsgrad zu
gewahrleisten, wird eine variable Drehzahl zwischen 342 U/min und 375 U/min gefordert.
Dies entspricht einer Drehzahldifferenz von *4,6% wenn man von einer Nenndrehzahl von
358,5 U/min ausgeht.

Das Beispiel der Groflpumpe in Kasachstan wird in Laufe dieser Arbeit immer wieder

herangezogen, um Berechnungsergebnisse darzustellen.
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3.3.3 GroRBpumpe fur Warmekraftwerk

In den folgenden Abbildungen sind zwei Ausfuhrungsvarianten eines Pumpsystems in einem
kalorischen Kraftwerk zu sehen. In Abbildung 27 férdern zwei Kiihlwasserpumpen 50% der
gesamten Kihlwassermenge. Die geforderte Kihlwassermenge, die beide Pumpen fordern
miissen, liegt zwischen 6,6 m*/s und 14,7 m*/s. Multipliziert man diese Férdermenge mit der
Anzahl der Pumpen, so liegt der gesamte geforderte Durchfluss zwischen 13,2 m*/s und 29,4
m?®/s. Die Drehzahlen, die durch den blau eingezeichneten Betriebsbereich begrenzt werden,
liegen zwischen 175 U/min und knapp 400 U/min bei einer maximalen Leistung von 5.700
kW. Es ergibt sich bei einer Nenndrehzahl von 288 U/min ein Drehzahlbereich von ¥39,9%
jeder Pumpe.
Kiihlwasserpumpe 2 x 50 % D 18 [m]
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Abbildung 27: Pumpenkennlinie, Ausfihrungsvariante mit zwei Pumpen (Andritz AG 2013)

Wird das System mit drei Pumpen betrieben ergibt sich ein Fahrbereich nach Abbildung 28.
Jede Pumpe fordert 33,3% der Kihlwassermenge, was zu einer gesamten Kihlwassermenge
zwischen 10 m*/s und 28,5 m®s filhrt. Jede Pumpe wird in einem Bereich zwischen 175
U/min und knapp 450 U/min bei einer maximalen Leistung von 3.300 kW betrieben. Ein
relativ groRBer Drehzahlbereich von *44,4% bei einer Nenndrehzahl von 313 U/min wird fiir

diese Ausflihrungsvariante gefordert. Prinzipiell misste die Verwendung von drei Pumpen
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einen geringeren Drehzahlbereich als beim Einsatz von zwei Pumpen ergeben. Es handelt sich

jedoch in den zwei Abbildungen um verschiedene Pumpen, was an der GrofRe des

Laufraddurchmessers (D=1,8m und D=1,5 m) zu sehen ist.
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35
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Abbildung 28: Pumpenkennfeld, Ausfiihrungsvariante mit drei Pumpen (Andritz AG 2013)

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass es sowohl flr Standardpumpen, Pumpen als

Turbinen als auch fir GroBpumpen Bedarf an Drehzahlregelung gibt. Die geforderten

Drehzahlen in den gezeigten Beispielen variieren von sehr kleinen Drehzahlbereichen von

+4,6% bis hin zu groBen Drehzahlbereichen von *44,4% ausgehend von der Nenndrehzahl.

In den folgenden zwei Kapiteln werden die zwei Systeme vorgestellt, mit denen diese

Drehzahlregelung realisiert werden soll. Anschliefend wird anhand einiger Beispiele

dargelegt, welches der beiden Systeme fur welchen Anwendungsfall vorteilhaft ist.
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4 Konventioneller Antrieb zur Erreichung variabler Drehzahl
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Abbildung 29: Anlagenschaltbild VVollumrichtersystem

Ein konventioneller Antrieb zur Erreichung variabler Drehzahl ist das sogenannte
Vollumrichtersystem. In Abbildung 29 ist ein Anlagenschaltbild dieses Systems zu sehen. Die
Hauptkomponenten des Systems sind ein  Antriebsmotor  (Synchron-  oder
Asynchronmaschine), ein Frequenzumrichter und ein Transformator. Wenn die Pumpen- und

Motordrehzahlen nicht zusammenpassen wird eine Getriebe-Vorstufe vorgesehen.

Der Antriebsmotor bringt die gesamte bendtigte Leistung der Pumpe auf. Die Drehzahl des
Antriebsmotors und somit auch die der Pumpe wird durch den Frequenzumrichter geregelt
(Erklarung Kapitel 2.2.4). Der Frequenzumrichter wird in zwei Quadranten betrieben, da der
Strom nur in eine Richtung flieBt und sollte aus Kostengriinden bei kleinen Leistungen im
Niederspannungsbereich ~ betrieben ~ werden.  Der  Transformator  bringt  das
Mittelspannungsnetz (bzw. das vorhandene Netz) auf die gewiinschte Niederspannung des
Frequenzumrichters (meistens 400 V, 480 V oder 690 V) mit der auch der Motor betrieben
wird. Bei niedrigem Spannungsniveau des Motors ist es jedoch schwierig hohe Leistungen zu
erreichen, bzw. steigt der Preis fiir solche Motoren. In diesem Fall muss auf Mittelspannungs-
Frequenzumrichter zurlickgegriffen werden, die sehr teuer sind. Der Preis des
Frequenzumrichters, der das teuerste Element des Antriebssystems ist, steigt mit der Hohe der
Nennleistung. In Abbildung 30 ist ein Beispiel fur die Preisentwicklung eines 690 V

Frequenzumrichters bei verschiedenen Leistungen zu sehen.

Elisa Hehenberger Drehzahlvariable Pumpantriebe 34



690V 2Q-FU-Schrank

90.000
80.000

70.000

i

60.000

50.000

40.000

Kosten [€]

/ y =109,51x + 7767,8
R?=0,9876

30.000 w/‘/
20.000

10.000

0 200

400 600 800
Leistung [kW]

Abbildung 30: Kostenregressionskurve eines 690 V Frequenzumrichters bei verschiedenen Leistungen

Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems ist, dass von Drehzahl Null bis zur Nenndrehzahl

jeder Punkt mit hohem Drehmoment und ohne das Netz zu belasten, angefahren werden kann.

Als Nachteile des Systems konnen erhebliche Wirkungsgradeinbul3en, grof3er Platzbedarf und

Investitionskosten insbesondere durch den Frequenzumrichter genannt werden. Je hoher die

Leistung desto groRer werden diese Nachteile.

Abbildung 31: Pumpeneinheit mit integriertem
Frequenzumrichter und Druckgeber (Grundfos
Management A/S 2004)

Einige Unternehmen wie auch die Grundfos GmbH
bieten Vollumrichtersysteme als kompakte Einheit von
Pumpe, Frequenzumrichter, PI-Regler und ggf.
Sensor/Druckgeber an (Abbildung 31).

Vor allem fir Pumpen mit kleinen Antriebsleistungen
und einem groRRen geforderten Drehzahlbereich ist dieses
System vorteilhaft.
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5 Elektromechanischer Differenzialantrieb

Eine im Vergleich zum Vollumrichtersystem kostenglnstigere und in vielen
Anwendungsfallen auch beziglich des Wirkungsgrads bessere Ldsung ist der Einsatz eines
elektromechanischen Differenzialantriebs (Abbildung 32), der von der SET GmbH entwickelt
wurde. Im Folgenden wird dieses System anhand des Patents mit der Anmeldungsnummer
A418/2013 der SET GmbH beschrieben:

LOW VOLTAGE GRID MEDIUM VOLTAGE GRID

Abbildung 32: Elektromechanischer Differentialantrieb fur Pumpen (SET GmbH 2013b)

Die Hauptkomponenten des elektromechanischen Differenzialsystems sind ein
Antriebsmotor, ein Frequenzumrichter, ein Differenzialantrieb (Servomotor) und das in
Abbildung 33 abgebildete Differenzialgetriebe. Es besteht aus einer einfachen
Planetengetriebestufe mit drei Ab- bzw. Antrieben. Der Getriebeantrieb erfolgt einerseits
konstant Uber den Antriebsmotor und andererseits variabel tGber den Differenzialantrieb. Ein
Abtrieb des Planetengetriebes ist mit der Pumpenantriebswelle verbunden. Die Pumpe kann
somit bei konstanter Drehzahl des Antriebsmotors drehzahlvariabel betrieben werden, da der

Differenzialantrieb die Drehzahldifferenz ausgleicht.
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Abbildung 33: Differenzialgetriebe des elektromechanischen Differenzialantriebs (SET GmbH 2013b)

Im Folgenden wird das elektromechanische Differenzialsystem, das in Abbildung 34 zu sehen

ist, genau beschrieben.
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Abbildung 34: Prinzip eines Differenzialsystems fir einen Antrieb einer Pumpe (SET GmbH 2013a)
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Der Pumpenrotor 1 (Arbeitsmaschine) wird Uber die Antriebswelle 2 und das
Differenzialgetriebe 3 von dem Antriebsmotor 4 angetrieben. Der Antriebsmotor 4 ist
idealerweise eine Mittelspannungs-Drehstrommaschine und an das Netz 12 (in diesem Fall
Mittelspannungsnetz) angeschlossen. Das Spannungshiveau ist jedoch vom Einsatzfall und
vom Leistungsniveau des Antriebsmotors 4 abhdngig und kann prinzipiell jedes
Spannungshiveau haben. Die Polpaarzahl des Antriebsmotors 4 bestimmt dessen
Synchrondrehzahl. Die Antriebswelle 2 des Pumpenrotors ist mit dem Planetentrager 7, das
Hohlrad 8 mit dem Antriebsmotor 4 und der Differenzialantrieb (Servomotor) 5 mit dem
Sonnenrad 9 verbunden. Das zentrale Element des Differenzialsystems ist wie zuvor schon
erwahnt folglich eine Planetengetriebestufe, die durch den Antriebsmotor 4 und den
Differenzialantrieb 5 angetrieben wird. In weiterer Folge treibt der Abtrieb der

Planetengetriebestufe tber die Antriebswelle 2 den Pumpenrotor 1 an.

Fur eine optimale Anpassung des Drehzahlbereichs des Differenzialantriebs 5, wird zwischen
dem Sonnenrad 9 und dem Differenzialantrieb 5 eine Stirnradstufe 10 implementiert. Fir eine
weitere Anpassung des Drehzahlbereichs des Differenzialsystems an den Drehzahlbereich der
Pumpe, wird im Bedarfsfall ein Anpassungsgetriebe (in weiterer Folge ,,Vorstufe®) zwischen
dem Differenzial-Output und der Antriebswelle 2 (siehe System in Abbildung 36) integriert.
Mit den Anpassungsgetrieben (Stirnrad- und Vorstufe) wird daruber hinaus ein Achsversatz
des Pumpenrotors 1 und/oder des Differenzialantriebs 5 realisiert werden, was aus

konstruktiven Griinden vorteilhaft/notwendig ist.

Der Differenzialantrieb 5 wird durch einen Frequenzumrichter 6 (vorzugsweise mit
Niederspannung) geregelt, der aus einem motorseitigen und einem netzseitigen
Wechselrichter besteht. Der Transformator 11 gleicht Spannungsdifferenzen zwischen dem

netzseitigen Wechselrichter und dem Netz 12 aus und kann bei Spannungsgleichheit entfallen.

Der zentrale Vorteil dieses Systems ist, dass der die Hauptlast fiihrende Antriebsmotor 4 ohne
aufwandige Leistungselektronik direkt an das Netz 12 angeschlossen werden kann. Der
leistungsmaliig wesentlich kleinere drehzahlvariable Differenzialantrieb 5 ermdglicht den
Ausgleich zwischen der konstanten Drehzahl des Antriebsmotors 4 und der variablen

Pumpendrehzahl.
Die Drehmomentgleichung des Differenzialsystems lautet:

y

MDifferenzialantrieb = MAntrl’ebswelle * ; (8)
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Der Faktor % steht fir das Ubersetzungsverhaltnis von Differenzialgetriebe und Stirnradstufe.

Die Leistung des Differenzialantriebs 5 ist proportional zum Produkt aus prozentueller
Drehzahlabweichung der Pumpe von der Nulldrehzahl (des Differenzialantriebs) und der
Antriebswellenleistung. Aus diesem Grund muss bei einem groReren Pumpendrehzahlbereich
auch der Differenzialantrieb 5 groRer dimensioniert werden. Dementsprechend sind
Differenzialsysteme umso effizienter, je kleiner der Pumpendrehzahlbereich ist, wobei jedoch

prinzipiell jeder Drehzahlbereich realisiert werden kann.

Da bei eingeschranktem Drehzahlbereich eine Drehzahl Null der Antriebswelle 2 im
Differenzial-Mode nicht realisierbar ist, wird grundsatzlich folgende Anfahrstrategie verfolgt:
Der Differenzialantrieb 5 wird vorzugsweise, bevor der Antriebsmotor 4 an das Netz 12
geschaltet wird, eingebremst. Damit kann der Antriebsmotor 4, wie im Kapitel 2.2.4 Bewahrte
Anlaufverfahren beschrieben, ans Netz geschaltet werden. Sobald der Antriebsmotor 4 mit
dem Netz 12 verbunden ist, wird die Servobremse gel6st und der drehzahlvariable Betrieb des
Systems kann gestartet werden. Mit dieser Anfahrstrategie sind natlrlich auch die unter
Kapitel 2.2.4 genannten Einschrankungen verbunden.

Um netzschonend mit hohem Drehmoment anfahren zu kénnen, wurde daher von der SET
GmbH ein spezielles, zum Patent angemeldetes Verfahren entwickelt: Im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel geméaR Abbildung 34 wurde eine Kupplung 15 zwischen der
Stirnradstufe 10 und dem Differenzialgetriebe 3 implementiert. Auf das Sonnenrad 9 wirkt
eine Synchronisationsbremse 14. Wird das System angefahren, so wird zundchst die
Stirnradstufe 10 und der Differenzialantrieb 5 vom restlichen Triebstrang entkoppelt. Der
Antriebsmotor 4 wird anschliefend an das Netz 12 geschlossen und das Sonnenrad 9 dreht
durch die Entkoppelung frei mit. Im ganzen Triebstrang kann sich kein bedeutendes
Drehmoment aufbauen. Der Pumpenrotor 1 verbleibt in einem Gebiet kleiner Drehzahl und
die Synchronisation des Antriebsmotors 14 mit dem Netz 12 kann ohne groRes Gegenmoment
erfolgen. Zur Vermeidung eines hohen Anfahrstroms des Antriebsmotors 4 kann zum Beispiel
eine Stern/Dreieck- Schaltung eingesetzt werden. Sobald die Drehzahl des Antriebsmotors 4
uber einem bestimmten Wert liegt und sich der Pumpenrotor 1 gleichzeitig nur langsam dreht,
ergibt sich in Abhangigkeit vom Differenzialgetriebe-Ubersetzungsverhéltnis am Sonnenrad 9
eine Drehzahl, die unter Ricksichtnahme der Stirnradstufe 10 nicht im spezifizierten
Regeldrehzahlbereich des Differenzialantriebs 5 liegt. Der Regeldrehzahlbereich wird durch
Drehzahl-, Spannungs- und Stromgrenzen vom Hersteller bestimmt. In weiterer Folge wird

das Sonnenrad 9 mit der Synchronisationsbremse 14 soweit verzogert, dass die Drehzahl im
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Arbeitsdrehzahlbereich (Regelbereich) des Differenzialantriebs (Servoantrieb) 5 liegt. Die
zwei Drehzahlen werden miteinander synchronisiert und die Kupplung 15 kann geschlossen

werden.

Durch Betatigen der Synchronisationsbremse 14 kommt es zwangslaufig zur Beschleunigung
der Antriebswelle 2. Das sich einstellende Drehnmoment an der Antriebswelle 2 der Pumpe
wird durch das Bremsmoment der Synchronisationsbremse bestimmt. D.h. kann die
Synchronisationsbremse ~ zum  Beispiel ~das  doppelte  Nenndrehmoment  des
Differenzialantriebs 5 (unter Berucksichtigung einer allfalligen Vorstufe) aufbringen, so wird
auf die Antriebswelle 2 der Pumpe deren zweifaches Nenndrehmoment wirken. Dabei ist zu
beachten, dass auch der Antriebsmotor ein zumindest zweifaches Nenndrehmoment als
Kippmoment haben muss. Das bedeutet, dass hier unter Pramisse einer geringen
Netzbelastung, entgegen anderen Anfahrstrategien (siehe Kapitel 2.2.4), hier ein mehrfach
grolkeres Nenndrehmoment als Anlaufmoment von Drehzahl Null realisiert werden kann. Der
Grund daftr ist, dass das charakteristische Kippmoment eines Drehstrommotors das ca.

dreifache seines Nenndrehmoments betrégt.

Die Synchronisationsbremse 14 ist beispielweise eine mechanische Bremse (Scheibenbremse)

und fungiert somit auch als Sicherheits- und Betriebsbremse des Differenzialantriebs 5.
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Abbildung 35: Drehzahl- und Leistungsparameter eines Differenzialsystems einer Pumpe (SET GmbH 2013a)

In Abbildung 35 sind die Leistungs- und Drehzahlparameter des elektromechanischen
Differenzialsystems fir einen Anwendungsfall zu sehen. Die Darstellung zeigt die Drehzahl-
(,,Speed”) und Leistungswerte (,,Power<) fiir eine Pumpe 1 (,,Pump®), einen
Differenzialantrieb 5 (,,Servo®) und einen Antriebsmotor 4 (,,Motor®), die (ber den
prozentuellen Drehzahlwerten der Antriebswelle 2 (,,Speed Pump®) aufgetragen sind. Der
Antriebsmotor 4 ist direkt an das Netz 12 angeschlossen und hat somit eine konstante
Drehzahl (,,Speed Motor”). In dieser Darstellung handelt es sich um eine vierpolige
Drehstrommaschine, das heif3t die Drehzahl liegt bei 1.500 U/min bei einem 50 Hz Netz. Der
Drehzahlbereich der Antriebswelle 2 liegt zwischen 68 % und 100 % (gewahlter
Maximalpunkt).

Entsprechend dem gewéhlten Differenzialubersetzungsverhéaltnis l1auft der Differenzialantrieb
5 (,,Speed Servo) mit einer Drehzahl von -2.000 U/min bis 1.500 U/min und wird demnach
generatorisch ( - ) und motorisch ( + ) betrieben. Die maximale Leistung des
Differenzialantriebes ist im generatorischen (ca. 110 kW) geringer als im motorischen Betrieb
(ca. 160 kW). Daher kann im generatorischen Betrieb der sogenannte Feldschwachebereich

ausgenutzt werden, in dem eine hohere Drehzahl nur mit geringerem Drehmoment realisiert

Elisa Hehenberger Drehzahlvariable Pumpantriebe 41



werden kann. Das heift, dass durch Anpassung des Feldschwéchebereichs bei gleicher
Leistungsubernahme des Differenzialantriebs 5 von der gesamten aufgebrachten Leistung
(Leistung des Antriebsmotors und des Differenzialantriebs) die Drehzahlvariabilitdt des
Pumpenrotors 1 vergroRert werden kann. Zum Beispiel wird bei einer 20%-igen
Leistungsubernahme des Differenzialantriebs und unter einer 0%-igen Ausnutzung des
Feldschwachebereichs eine maximale Pumpendrehzahlvariabilitait von *25% erreicht.
Verfahrt der Differenzialantrieb zu 50% im Feldschwachebereich, kann bereits eine *33%-
ige Drehzahlvariabilitit des Pumpenantriebs erzielt werden. Die Ausnitzung des
Feldschwéchebereichs sollte einerseits unter Berlcksichtigung des maximal erlaubten
Bereichs laut Herstellerangaben erfolgen und andererseits so gewahlt werden, dass ein
Betriebspunkt mit hohen Zeitanteilen zumindest nahe am Nullpunkt des Differenzialantriebes
liegt. Dieser Nullpunkt wird in Abbildung 35 mit ,, T gekennzeichnet. Darlber hinaus ist zu
beachten, dass die Leistung des Servos im Feldschwéachebereich nicht die Nennleistung des

Servos Uberschreitet.

Im motorischen Betrieb wird die Leistung parallel von Antriebsmotor 4 und
Differenzialantrieb 5 bereitgestellt und ergibt in Summe die Systemgesamtleistung fur die
Pumpe — abziglich der Systemverluste. Bei Drehzahlen unter dem Nullpunkt ,, T, dreht sich
die Drehzahlrichtung und somit der Leistungsfluss des Differenzialantriebes 5 um und dieser
wird generatorisch. Diese fur den Antrieb der Pumpe nun fehlende Leistung wird durch den
Antriebsmotor 4 ,liberkompensiert“. Das bedeutet in anderen Worten, dass die auf die
Antriebswelle 2 wirkende Systemgesamtleistung im generatorischen Betrieb die Leistung des
Antriebsmotors 4 abzlglich der Differenzialantriebsleistung 5 ist. Der Wirkungsgrad im
motorischen Betrieb ist demnach besser, da im generatorischen Betrieb die zu

kompensierende Leistung zusatzlich iber den Antriebsmotor flieen muss.

Grundsatzlich kann daraus geschlossen werden, dass je weniger Leistung Uber den
Differenzialantrieb flieBt, d.h. je ndher die Drehzahl der Pumpe beim Drehzahlpunkt , T

liegt, desto hoher ist der Gesamtwirkungsgrad des Systems.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist jedoch nicht auBer Acht zu lassen, dass bei zunehmendem
Drehzahlbereich durch den Parallelbetrieb der zwei Antriebe die GroRe des Antriebsmotors 4

um die des Differenzialantriebs 5 reduziert wird.

Wie Dbereits erwéhnt, konnte das Differenzialsystem auch prinzipiell flr einen
Regeldrehzahlbereich von Null bis 100% ausgefiihrt werden. Im Folgenden wird jedoch aus

Wirtschaftlichkeitsgrinden ~ versucht ~ die  maximale  Leistungsubernahme  des
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Differenzialantriebs so gering wie moéglich zu halten, um Wirtschaftlichkeitsvorteile durch die
geringere Nennleistung von Frequenzumrichter 6 und Transformator 11 zu erzielen. Da diese
Komponenten und insbesondere der Frequenzumrichter neben hohen Investitionskosten auch
relativ _hohe WirkungsgradeinbuBen verursachen, ist die reduzierte Nennleistung der

Leistungselektronik im Gegensatz zum Vollumrichtersystem der entscheidende Vorteil.

Da Dbei Systemleistungen groRer 500 kW fur industrielle Anwendungen Ublicherweise
Mittelspannung vorgeschrieben wird, ergibt sich bei Vollumrichtersystemen ab dieser
genannten Systemleistung ein wesentlicher Kostensprung. Das liegt daran, dass
Mittelspannungs-Frequenzumrichter bei gleicher Systemleistung ca. doppelt so teuer sind wie
Niederspannungs-Frequenzumrichter. Im Umkehrschluss konnen unter der Annahme eines
typischen Regeldrehzahlbereiches von +-15%, durch Einsatz eines Differenzialsystems (mit
50% Feldschwachebereich des Differenzialantriebs), Systemgesamtleistungen bis rund 5 MW

mit Frequenzumrichtern in Niederspannungsausfiihrung realisiert werden.

Die Formeln und Berechnungsschritte der VVordimensionierung des Differenzialsystems sind

im Kapitel 8.2 zu finden. In Kapitel 10 werden die Kosten des Systems ermittelt.
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6 Gegeniberstellung des Differenzial- und des Vollumrichtersystems

In Tabelle 4 sind die wichtigsten Punkte der zu untersuchenden Pumpenantriebskonzepte

zusammengefasst und einander gegenubergestellt.

Differenzialsystem

Vollumrichtersystem

Prinzipiell jeder Drehzahlbereich

Drehzahlvariabilitat vom Nullpunkt

Drghzghl: m_ogllch, J?dOCh umso. bis zur Nenndrehzahl (100%)
variabilitat wirtschaftlicher, je kleiner der ewahrleistet
Drehzahlbereich g
mit Stern/Dreieck-Schaltung,
Anfahr- Synchrom;atmnsbremse und Mittels Frequenzumrichter
: Kupplung; dadurch sehr hohes .
strategie Anfahren mit Nenndrehmoment
Anfahrmoment der Pumpe
gewadhrleistet
Systgm bestehenc_i aus einem System bestehend aus einem
Antriebsmotor, einem . :
Haupt- . . : Antriebsmotor, einem
Differenzialantrieb (Servomotor), : .
komponenten | _. 3 Frequenzumrichter und einem
einem Frequenzumrichter und
. Transformator
einem Transformator
Nennleistung des FUs ist umso
Frequenz- kleiner, je kleiner der Nennleistung des FUs ist
umgichter Drehzahlbereich (maximal 40% Systemgesamtleistung, hohere
der Systemgesamtleistung bei WirkungsgradeinbuBen und Kosten
100% Drehzahlbereich)
Nennleistung des Transformators
ist maximal 40% der
Systemgesamtleistung
(Servoleistung); eventuell Nennleistung des Transformators
Transformator | (abhdngig vom Netz) ist Systemgesamtleistung, hohere
Transformator fur WirkungsgradeinbuBen und Kosten
Systemgesamtleistung mit zwei
Anzapfungen (fur Antriebsmotor
und Servo) bendétigt
Geringere System- und
Vorteile Betriebskosten; hdherer Maximale Drehzahlvariabilitat und
Wirkungsgrad, geringerer Anfahren mit Nenndrehmoment
Platzbedarf, kleinerer FU
Bei kleinen Leistungen und hohen |Hohe Kosten und
Nachteile Drehzahlbereichen geringere WirkungsgradeinbuRen durch
Kostenvorteile zu erwarten Frequenzumrichter
Bevorzugter | Bei hohen Leistungen und/oder Bei niedrigen Leistungen und
Einsatz kleinerem Drehzahlbereich grolRem Drehzahlbereich
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7 Einsatzbereiche eines elektromechanischen Differenzialantriebs fir

Pumpen

In Kapitel 5 Elektromechanischer Differenzialantrieb wurde das zu untersuchende
drehzahlvariable Pumpantriebssystem beschrieben und es gilt nun zu untersuchen, fir welche
Anwendungsfélle aus Kapitel 3 Bedarfsanalyse der Drehzahlvariabilitat von Pumpantrieben

der Differenzialantrieb wirtschaftlich einsetzbar ist.

Prinzipiell ist festzulegen, dass der Einsatz des elektromechanischen Differenzialsystems flr
alle gezeigten Anwendungsfalle mdoglich ist, da durch den Differenzialantrieb jeder
Drehzahlbereich erzielt und auch ein hohes Anlaufmoment gewéhrleistet werden kann. Je
kleiner der Drehzahlbereich ist, desto grolRer werden jedoch die Vorteile dieses Systems
gegeniiber einem Vollumrichtersystem. Vor allem bei grofRen Leistungen und kleinen
Drehzahlbereichen werden einerseits grofle Kosteneinsparungen und andererseits hohe

Wirkungsgrade erzielt.

Bei Pumpsystemen mit kleineren Leistungen sind weniger Kostenvorteile zu erwarten, da
Frequenzumrichter, die fur die Wirtschaftlichkeit eines drehzahlvariablen Antriebs
ausschlaggebend sind, im niedrigem Leistungsbereich bereits zu relativ niedrigen Preisen

erhaltlich sind, bzw. sogar ginstige frequenzgesteuerte Komplettsysteme angeboten werden.

Far Pumpen als Turbinen ist vor allem beim Wechselbetrieb eine Drehzahlsteuerung um im
optimalen Betriebspunkt im Turbinen- und Pumpbetrieb fahren zu kénnen, vorteilhaft. Dabei
handelt es sich meistens nur um geringe Drehzahlunterschiede, was wiederum gunstig fir den

Differenzialantrieb ist.

Da die zuvor getdtigten Aussagen keine klaren Grenzen fir die Wirtschaftlichkeit des
Systems setzen, wurde wie bereits erwahnt ein Tool fir Microsoft Excel 2010 (Dateiname
,Pumpantriebsanalyse®) (im Weiteren das ,,Excel Tool*) entwickelt, durch das eine Kklare
Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes eines Differenzialsystems fiir einen

bestimmten Anwendungsfall, getroffen werden kann.

Das Excel-Tool beinhaltet eine Vordimensionierung des Systems und eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse beziliglich der Kosten und des Wirkungsgrades im Vergleich zu

einem Vollumrichtersystem.

Im Folgenden werden die Berechnungsschritte und die Funktionsweise der

Vordimensionierung und der Wirtschaftlichkeitsanalyse beschrieben.
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8 Vordimensionierungstool

Mit Hilfe eines Vorauslegungstools, soll ein elektromechanisches Differenzialantriebssystem
in  Abhéangigkeit von der bendtigten  Antriebsleistung und eines geforderten
Pumpendrehzahlbereichs vordimensioniert werden. Dabei werden die Drehmomente, die
Drehzahlen und Leistungen des Differenzialsystems berechnet. Des Weiteren werden die

Ubersetzungsverhaltnisse des Getriebes, der Vorstufe und der Stirnradstufe ermittelt.

Das Excel-Tool ermdglicht seinem Anwender einen Uberblick Gber die Einsatzbreite des
Differenzialsystems zu gewinnen und legt die Hauptkomponenten des Systems aus.

Im Folgenden werden die wichtigsten Berechnungsschritte des Excel-Tools erkléart und seine

Funktionsweise dargestellt.

Wenn im Folgenden auf Tabellen (,,Sheets”) verwiesen wird, so sind diese in der Excel-

Arbeitsmappe ,,Pumpantriebsanalyse* zu finden.

8.1 Eingangsgroflen

Das Vordimensionierungstool wurde bewusst sehr einfach gestaltet, damit jeder Anwender
schon nach einer kurzen Anleitung (siche Anhang und Tabelle ,,Anleitung“ im Excel-Tool) zu
einem Ergebnis flr seinen Anwendungsfall kommt. Ein technisches Grundverstandnis bzw.
grundlegende Kenntnisse tiber Pumpen werden jedoch vorausgesetzt. Alle wichtigen Grolzen

werden automatisch berechnet und es sind nur wenige Eingaben erforderlich:

e Frequenz des Netzes (Auswahlmdglichkeit zwischen 50 und 60 Hz, siehe Kapitel
2.2.5)

e Pumpennennleistung

e Drehzahlbereich der Pumpe (Minimale und maximale Pumpendrehzahl)

e Polzahl des Antriebsmotors (Auswahlmaglichkeit zwischen vier- und sechspolig)

e Synchrondrehzahl des Servos (StandardgemaR bei 1.500 U/min, kann jedoch zwischen
500 U/min und 2.000 U/min veréndert werden, Schlupf wird vernachlassigt)

e Feldschwdchebereich des Servos (Maximaler Bereich laut Herstellerangaben)

Aus der Frequenz des Netzes f und der Polpaarzahl p einer Synchron- oder

Asynchronmaschine ergibt sich die Synchrondrehzahl nsy, wie folgt fir den Motor:
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f * 60

T, 9
nsyn p ( )
Polpaarzahl | 2Ynchrondrehzahl| Synchrondrehzahl
bei 50 Hz bei 60 Hz
[#] [U/min] [U/min]
2 1500 1800
3 1000 1200

Tabelle 5: Nenndrehzahlen in Abhangigkeit von Netzfrequenz und Polanzahl

Es sind standardgemal Polpaarzahlen von eins bis acht fiir Synchron- und
Asynchronmaschinen am Markt erhdltlich, jedoch kommen fur das Differenzialsystem nur
Maschinen mit einer Polpaarzahl von zwei oder drei in Frage (siehe Tabelle 5). Prinzipiell ist
die Maschine mit vier Polen (p=2) aus Kostengrinden zu wahlen, da der Maschinenpreis mit
der Polzahl steigt. Dartiber hinaus musste der sechspolige Motor fir die gleiche Leistung bei
geringerer Drehzahl nach Formel (10) ein héheres Drehmoment als der vierpolige Motor

aufbringen, was wiederum zur Kostensteigerung fihren wirde.

Msnx*m
p=— 10
30 (10)

Bei groRen Systemen vermehrt die hohe Drehzahl jedoch die Belastung, die durch die
auftretenden Fliehkrafte in den Lagern entsteht. Sind keine geeigneten Lager verfligbar, muss
die Drehzahl verringert werden, weshalb keine vierpolige Antriebsmaschine eingesetzt
werden kann. Die relevante Drehzahlgrenze kann im Zuge dieser Arbeit nicht definiert
werden, da hierzu genaue Analysen vorgenommen werden mussten. Im Rahmen eines
Forschungsprojektes werden derzeit bei der SET GmbH weiterflihrende Untersuchungen
durchgefiihrt. Daher gilt fur die Vorauslegung, dass prinzipiell eine vierpolige
Antriebsmaschine ausgewahlt werden soll. Ein sechspoliger Motor wird nur gewéhlt, wenn
die Verringerung der Antriebsdrehzahl zu giinstigeren Ubersetzungsverhaltnissen der
Getriebestufen fiihrt (z.B. Wegfall der Stirnradstufe).
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8.2 Berechnungen

{1}

nOutput
—| I

I iDSD
Myotor

o Motor

Servo | =

Nservo
{—

—F=—~())——

Abbildung 36: Differenzialpumpsystem

In Abbildung 36 ist das Differenzialantriebssystem, das vorausgelegt werden soll, zu sehen.
Der Unterschied zur Abbildung 34 in der Systembeschreibung liegt darin, dass die bereits
erwahnte Vorstufe zwischen Differenzial-Output und Pumpe integriert ist. Der
Differenzialantrieb ist ein Servomotor. Ziel der Berechnungen ist es die Drehzahlen,
Momente sowie Leistungen des Motors, des Servos, des Differenzial-Outputs sowie der
Pumpe flr eine optimale Auslegung zu ermitteln. Dies geschieht unter Berlicksichtigung der
Eingangsparameter und unter Anpassung bzw. Einstellung der Ubersetzungsverhiltnisse. Die
Ubersetzungsverhaltnisse (Vorstufeniibersetzung iys, Stirnradstufeniibersetzung iss und
Differenzialstufeniibersetzung ipsg) werden unter Beachtung verschiedener Randbedingungen

eingestellt.

In Abbildung 37 ist der geforderte Drehzahlbereich der Pumpe und der daraus resultierende

Servodrehzahlbereich Ang,,,, unter Berlicksichtigung des Feldschwdchebereichs fs zu sehen.
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MNomin 3 = 1 Mservoreld Feldschwiche
f

< 1 Nservomin Minimum
Drehzahl — - Ao
bereich |
der Pumpe e—— 4 NMeprponull Nullpunkt
+
—'ﬂnPumpe
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Nomax = e—— 4 NgervoMax Maximum

Abbildung 37: Drehzahlbereiche des Systems

Aus der minimalen Pumpendrehzahl n,,;,, der maximalen Pumpendrehzahl n,,,, und dem
prozentuellen Feldschwachebereich f; ergibt sich nach Formel (11) die prozentuelle
Drehzahlanderung des Servos Ange,,o-

Nmax — Nmin

Nmax * 1+ fs) + Mnin (11)

Angeryo =

In dem gesamten Drehzahlbereich befinden sich vier relevante Punkte: Der maximale
Feldschwéchebereich, das Minimum, der Nullpunkt und das Maximum der Servodrehzahl. In
diesen vier Punkten werden die Drehzahlen fur die Pumpe, den Output und den Servo
berechnet und werden an diesen Stellen mit den Indizes Feld, Min, Null und Max benannt.
Die Bezeichnungen der Punkte beziehen sich immer auf den Servo und somit ist die Drehzahl
Npumpenunt NiCht die Pumpendrehzahl im Nullpunkt der Pumpe sondern beim Nullpunkt der
Servodrehzahl. Nur die Drehzahl des Motors nmotorsyn bleibt in der ganzen Berechnung
konstant. Der Index i, der in den weiteren Berechnungen ebenfalls verwendet wird,

charakterisiert einen beliebigen Drehzahlpunkt.

Eine Bedingung flir einen effizienten Betrieb an den Servo ist, dass nsenomax der festgelegten
Eingangsgrofie nservosyn €ntspricht. Daraus resultiert automatisch, dass -Nservomin=Nservomax. Die
Anforderungen und Randbedingungen der Vorauslegungsberechnung sind in Tabelle 6

zusammengefasst.
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Randbedingungen

Servo ® Nservonul = 0

®  NservoMax = = NservoMin = NservoSyn
e Leistung im  Feldschwdachebereich  darf nicht die

Servonennleistung tberschreiten

Pumpe e Erzielung eines Ergebnisses unter Einhaltung der festgelegten

Pumpendrehzahlen

Motor e Erzielung eines Ergebnisses unter Einhaltung der festgelegten

Differenzialstufen- e 25<ipg<6

ubersetzung Siehe Kapitel 8.2.3

Tabelle 6: Randbedingungen der Vorauslegungsberechnung

8.2.1 Planetengetriebe

Die Drehzahlen eines Planetengetriebes stehen laut Pickart

S

et al. (1978) unter Beriicksichtigung von Abbildung 38 im

5
folgenden Zusammenhang:
L (1 + ZB) 0 12
— % — — | * =
A Ny Z ng Z Nng (12)

Abbildung 38: Getriebeschema (Pickart, €9t man dieses Schema auf das hier behandelte

Hansgen, and Dehner 1978) Differenzialsystem um, entspricht na der Servodrehzahl
(unter Vernachléssigung der Stirnradstufe), ng der Motordrehzahl und ns der Differenzial-
Outputdrehzahl.  Unter  Berlcksichtigung  der  folgenden  Formeln  fur  die
Differenzialstufeniibersetzung ipso und die Sonnendrehzahl na kann Formel (12) auf das hier

behandelte System angepasst werden und ergibt Formel (15).

Zp

ipso = 7 (13)
n
n, = S‘ervo (14)
lss
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Ngervo_j . . 15
i + Ipso * NMotorsyn T (1 + ipgo) * Noutput_i = 0 (15)
SS

Durch Umformung der Gleichung (15) entsteht die Hauptgleichung dieses Systems (Formel

(16)), die in jedem Betriebspunkt erfiillt sein muss:

rlServo_i = (_iDSO * rlMotorSyn + (1 + iDSO) * rlOutput_i) * iSS (16)

Durch Bertcksichtigung der Vorstufe in Formel (17) kann die Hauptgleichung geméafs Formel

(18) erweitert werden.

Noutput_i = s * Npumpe_i (17)

Ngervo_i = (_iDSO * NMotorsyn T (1 +ipsp) * iys * nPumpe_i) * igs (18)

8.2.2 Die Pumpe

Aus Abbildung 37 ist unter Veranderung der Indizes von Servo zu Pumpe zu erkennen, dass
NpumpeMax = Mmax UNA Npympereia = Nmin Jilt. Die Pumpendrehzahlen bei Nulldrehzahl

und minimaler Drehzahl des Servos berechnen sich wie folgt:

NpumpeMax
NpumpeNull = 1+ A (29)
+ Nservo
nPumpeMin = nPumpeNull * (1 - AnServo) (20)

Die Pumpenleistung in einem beliebigen Betriebspunkt berechnet sich laut dem
Affinitatsgesetz nach Formel (21). Je nach Pumpentyp kann der Leistungsverlauf von dieser
Formel abweichen. Nach Riicksprache mit der Andritz AG wird jedoch zur Vereinfachung im
Weiteren und im Vorauslegungstool diese Formel verwendet.

Die Berechnung des Drehmomentes in einem beliebigen Punkt des Kennfeldes erfolgt durch
Formel (22).

nPumpe i
PPumpe_i = PPumpeMax * (

)’ (21)

nPumpeM ax

30 * 1000 * Ppympe ;
Mpympe_i = (22)

nPumpe_i * T
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8.2.3 Ubersetzungsverhaltnisse und Differenzial-Output

Die zu erreichenden Pumpen-, Servo- sowie Motordrehzahlen sind bekannt. Es gilt nun zu
berechnen, welche Ubersetzungsverhaltnisse benotigt werden, um diese festgelegten

Anforderungen zu erfullen.
Das Differenzialsystem besitzt drei Ubersetzungsstufen:

e Die Differenzialstufe DSO (ist immer vorhanden)
e Die Vorstufe VS (kommt fast immer zum Einsatz)

e Die Stirnradstufe SS (kommt abhéngig von den Eingangsparametern zum Einsatz)

Ziel ware es keine Stirnradstufentibersetzung zu benétigen und die Anforderungen nur unter
Anpassung der Differenzialstufen- und der Vorstufeniibersetzung zu erfillen, da der Einsatz
eines Stirnrades einen konstruktiven Mehraufwand und somit auch hohere Kosten bewirken
wirde. Durch die Begrenzung der Differenzialstufenlibersetzung mit 2,5 < ipgo < 6 (Siehe
Tabelle 6) ist dies in der Praxis jedoch nicht fir alle Anwendungsfalle moglich. Die
Begrenzung wurde von der SET GmbH festgelegt, da bei Unterschreitung dieses Bereichs die
Krafte auf die Lager zu groR und bei Uberschreitung das Ritzel des Getriebes zu klein werden
wirden. Aus diesem Grund wird zunéchst eine vorlaufige Differenzialstufeniibersetzung
ipsovor: DErechnet und erst anschlieBend die tatsdchliche Differenzialstufenlbersetzung ipgo

festgelegt.

Fur die Berechnung wird die Hauptgleichung des Systems (Formel (16)) herangezogen.
Durch Einsetzen der Randbedingung im Nullpunkt nsenonuni=0 und unter Vernachlassigung
der Stirnradstufenubersetzung (iss=1) ergibt sich Formel (23). Formel (24) resultiert ebenfalls
aus der Hauptgleichung bei Vernachldssigung der Stirnradstufe und geméaR den

Randbedingungen bei maximaler Systemdrehzahl (NservoMax=Nservosyn,

r]OutputMax:nOutputNuIl’k(:l-"'Ar]Servo))-

0= _iDSOVOI'l * rlMotorSyn + (1 + iDSOVorl) * rlOutputNull (23)

nServoSyn = _iD50vorl * nMotorSyn + (1 + iDSOVOI‘l) * NoutputNull * (1 + AnServo) (24)

Unter Umformung von Formel (23) auf ngyepuenun Und anschliefendem Einsetzen in Formel

(24), ergibt sich fir die vorlaufige Differenzialstufeniibersetzung:

NgervoSyn (25)

(nMotorSyn — NMotorSyn * (1 + AnServo))

Ipsovorl =
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Die Outputdrehzahl bei Servodrehzahl Null noygpunnen Wurde substituiert und somit sind alle
Variablen bekannt. Die vorléufige Differenzialstufeniibersetzung erfullt die festgesetzten

Bedingungen.

Liegt ipsovort iN den vorgegebenen Grenzen (zwischen 2,5 und 6) so ist ipsg gleich ipsovori.
Ergibt aber die Berechnung, dass ipsovorl aulierhalb dieses Bereichs ist, wird ipso auf den Wert
drei festgelegt, da dieser Wert einem optimalen Ubersetzungsverhaltnis fiir das
Differenzialgetriebe entspricht. Diese Festlegung des Wertes wirde jedoch bewirken, dass
Nservomax NICht mMehr Nsenosyn Wére (Randbedingung laut Tabelle 6). Es wird nun die
Stirnradstufe eingesetzt und dessen Ubersetzung mittels GoalSeek—Funktion im Excel-Tool
eingestellt, sodass wieder Nservomax=Nservosyn ilt. Der zugehorige VBA Code ist in Abbildung

39 zu sehen.

If Hot Application.Intersect (KeyCells, Range (Target.hAddress)) I=s Nothing Then
' i55 ("B20") is reset before the right walue for it is calculated

REange ("B20") .Value = 1
iDS0vorl = Range ("B18") .Value

If iDS0vorl > & Or iDS50vorl < 2.5 Then

' if iD50wvorl i= out of bounds (<2,5 or >»6) change the

' wvalue of iD50 ("B19") to 3 and recalculate

' i55 ("B20") =o that nMaxServo ("E27T") = nsynServo ("EI")
nsynServo = Range ("K3") .Value

Range ("B19") .Value = 3
REange ("E27") .GoalSeek Goal:=nsynServo, ChangingCell:=Range ("B20")

Elze
' if iDS50wvorl ("B1l8")i=s in bounds =set the wvalue of
' iDS0 ("B19") to the =zame as iD50wvorl
Range ("B19"™) . Formula = "=B1g"

End If

Abbildung 39: VBA Code zur Anpassung der Differenzial- und Vorstufeniibersetzung

Nach Bestimmung der Differenzialstufenibersetzung bei festgelegten Eingangsdrehzahlen,
kann die Differenzial-Outputdrehzahl im Servo-Nullpunkt durch Umformung von Formel

(23) berechnet werden:

n _ nMotorSyn *lpso
OutputNull — 1+ (26)
Ipso

Die Aufgabe der Vorstufe ist es nun, die sich durch die Eingaben und Randbedingungen

ergebende Differenzial-Outputdrehzahl auf die geforderte Pumpendrehzahl zu Gbersetzen:

. _ nOutputNull
lys = (27)

nPumpeNuu
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Nach Festlegung der Vorstufentibersetzung, kann die Output-Drehzahl in jedem Punkt i

berechnet werden:

Noutput_i = Npumpe_i * lys (28)
Das Moment und die Leistung des Differenzial-Outputs berechnen sich unter Anwendung der

folgenden Formeln:

Mp i
MOutput_i = ;m;pe_l (29)
|4
P L nPumpe_i * iVS * MPumpe_i * T (30)
outputt = iys * 30 * 1000

Die Leistung des Differenzial-Outputs entspricht unter Vernachldssigung von Verlusten
immer der Pumpenleistung, da eine Ubersetzungsstufe nur eine Veranderung der Drehzahlen
und Momente bewirkt. In Formel (30) ist zu sehen, dass sich die Vorstufenubersetzung im
Bruch herauskdrzt.

Die Vorstufe kommt prinzipiell immer zum Einsatz, da nur in sehr seltenen Féllen die sich
ergebende Differenzial-Outputdrehzahl genau der geforderten Pumpendrehzahl entspricht.
Sollte dieser Fall jedoch eintreffen, ist iys=1 und die Drehzahl- und Drehmomentwerte des
Differenzial-Outputs entsprechen den Pumpenwerten.

Will man den VBA Code aus Abbildung 39 veréndern, so muss in der Arbeitsmappe bei der
Tabellenauswahl (links unten) die Tabelle Vorauslegung mit der rechten Maustaste angeklickt
werden. Wihlt man im aufscheinenden Menii ,,Code anzeigen aus, scheint automatisch die

gesamte Code-Auflistung auf und es kdnnen Verénderungen vorgenommen werden.

8.2.4 Der Servo

Unter Verwendung der Hauptgleichung des Systems (Formel (16)) kann nun, nachdem alle
anderen Drehzahlen und Ubersetzungsverhaltnisse bestimmt wurden, die Servodrehzahl in
jedem Punkt i berechnet werden. Das Moment und die Leistung an einem Drehzahlpunkt i

berechnen sich wie folgt:

M o MOutput_i
ServOL T (1 + ipgo) * iss (31)
n * M [ * T
Pservoi = Servo?_)LO N 15;6180_1 (32)

Die Leistungsaufnahme LAseno Qibt an, wie viel Leistung der Servo von der gesamten

aufgebrachten Leistung tibernimmt:

Elisa Hehenberger Drehzahlvariable Pumpantriebe 54



P, ServoMax

LAgservo = (33)

(PServoMax + PMotorMax)
Das System ist umso wirtschaftlicher, desto kleiner die Leistungsaufnahme des Servos ist. Die

Formel zur Leistungsberechnung des Motors wird im folgenden Kapitel bestimmt.

8.2.5 Der Antriebsmotor

Wie bereits erwahnt, wird fir den Antriebsmotor eine vier oder sechspolige
Drehstrommaschine eingesetzt. Die Synchrondrehzahlen ergeben sich aus Tabelle 5. Falls es
sich um eine Asynchronmaschine handeln sollte, wird der Schlupf vernachldssigt, da er sich
einerseits von Maschine zu Maschine andert und andererseits nur kleine Veranderungen flr
das Gesamtsystem bewirkt. Es wird fiir die Berechnung also kein Unterschied zwischen

Synchron- und Asynchronmaschine gemacht.

Die auftretenden Momente des Differenzialsystems gleichen sich immer aus. Es gilt:

Moytput i = Mmotor i + Mservo i * iss (34)

Die Momente des Differenzialsystem-Outputs, der Pumpe und des Servos sind bereits

bekannt und das Moment des Antriebsmotors kann daher wie folgt berechnet werden:

M Pumpe_i

MMotor_i = MOutput_i - MServo_i *lgs = ; - MServo_i * lgs
lys (35)

In Abbildung 40 ist ein Beispiel fir die Momentenverlaufe des Differenzialsystems zu sehen.

Momentenverlaufe
10000
—_ pd
8000
£
%' 6000 // M_Pumpe
c
“E" 4000 M_Servo
]
S 2000 M_Motor
0 —_— M_DS Output
0 200 400 600 800 1000 1200
Nenndrehzahl [rpm]

Abbildung 40: Momentenverldufe des Differenzialsystems

Die Leistung des Antriebsmotors wird mit der leicht abge&nderten aber bereits bekannten

Formel
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PMotor_i -

berechnet.

nMotorSyn * MMotor_i *T

8.2.6 Auswirkungen auf das System

30 x 1000

(36)

Aus den vorangegangenen Berechnungen der Drehzahlen und Ubersetzungsverhéltnisse ist zu

schlielen, dass abhangig von den Ergebnissen verschiedene Maéglichkeiten bestehen, wie das

System ausgelegt werden konnte. Es existieren vier Falle, die fiir die Auslegung des Systems

zu unterscheiden sind, wobei meistens mit Fall eins und zwei zu rechnen ist:

1. Fall: iysungleich 1 und iss=1

Dieser Fall tritt ein, wenn die vorlaufige Differenzialstufenubersetzung zwischen 2,5 und 6

liegt, da hier keine weitere Drehzahlanpassung zur Einhaltung der Randbedingungen durch

die Stirnradstufe noétig ist. Das Schema des Systems entspricht Abbildung 41 mit der

Vorstufentibersetzung iys und ohne Stirnradstufentibersetzung iss.

Servo

Nserve

Nmotor Mot
otor

Nservo _Ii

NMMotor

Trafo

2. Fall: iys und iss ungleich 1

Abbildung 41: Differenzialsystem mit VVorstufe

Bei Eintreten dieses Falles (ipsovort ISt Nicht im Bereich zwischen 2,5 und 6) benétigt das

Differenzialsystem, wie in Abbildung 42 zu sehen, eine Vorstufe und eine Stirnradstufe.
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Diese Ausfuihrung ist die technisch aufwendigste Variante, da zusatzlich zur Differenzialstufe

zwei weitere Getriebestufen benétigt werden.

I}

Noutput
—|

.IDE:
| Il Niotor

=0 Motor

. —
gg L

Servo P~ 43

Nserp
 —|

—— =) ——

Abbildung 42: Differenzialsystem mit Vorstufe und Stirnradstufe

3. Fall: iys=1 und iss ungleich 1

In diesem Fall liegt ipsoworr Nicht im Bereich zwischen 2,5 und 6 und die geforderte
Pumpendrehzahl entspricht genau der sich aus der Berechnung ergebenden Differenzial-
Outputdrehzahl. Es ergibt sich nach Abbildung 43 ein Differenzialsystem mit Stirnradstufe

(Ubersetzungsverhaltnis iss). Eine Vorstufe wird nicht bendtigt.

Noutput=Npumpe

=T
— -
m—— T'DEC

; Miotor
I | Motor
—|:||
Nservo T Nmotor
i — ;,
5 3
Servo
Nzervo
— Trafo

FU
() —

Abbildung 43: Differenzialsystem mit Stirnradstufe
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4. Fall: iVS:l und i35:1

Auch in diesem Fall entspricht die geforderte Pumpendrehzahl genau der sich aus der
Berechnung ergebenden Differenzial-Outputdrehzahl (iys=1). Im Unterschied zum Fall 3 ist
jedoch auch die Stirnradstufeniibersetzung gleich eins, da ipsovort im Bereich zwischen 2,5 und

6 liegt.

Prinzipiell musste abgesehen von der Differenzialstufe keine weitere Stufe eingesetzt werden.
Konstruktiv ist dies jedoch nur dann realisierbar, wenn entweder der Differenzialantrieb eine
Hohlwelle fir eine Durchfihrung der Antriebswelle 2 hat bzw. der Antriebsmotor eine
Hohlwelle fir die koaxiale Anbindung des Differenzialantriebs an der Hinterseite des
Antriebsmotors vorsieht. Die SET GmbH hat diesbezuglich eine Serienldsung fir den Einsatz
bei Windkraftanlagen realisiert. In den meisten Fallen wird der Einbau einer Stirnradstufe
jedoch die am einfachsten umzusetzende konstruktive Losung sein. Deshalb entspricht das
Schema bei Eintritt dieses Falles der Abbildung 43 aus Fall 3.

8.3 Ergebnisse

Im Folgenden wird die Vorauslegung des Differenzialsystems fir zwei Pumpanwendungen
aus Kapitel 3 Bedarfsanalyse der Drehzahlvariabilitdt von Pumpantrieben durchgefihrt.
Dazu wurden Tabellen und Diagramme dem Vorauslegungstool (Excel-Arbeitsmappe
,,Pumpantriebsanalyse) entnommen und hier dargestellt. Die Berechnungsergebnisse
resultieren aus den zuvor erlduterten Formeln. Eine Anleitung zum Tool wurde wie bereits

erwahnt dieser Arbeit angehangt.

8.3.1 Beispiel GroBpumpe in Kasachstan

Unter Verwendung der Drehzahlen und der Pumpennennleistung des Kennfeldes in Kapitel
3.3.2 GrofRpumpe in Kasachstan auf Seite 31 und unter Berlcksichtigung der Netzfrequenz in
Kasachstan wurde das Differenzialsystem fur diesen Anwendungsfall vorausgelegt.
Abbildung 44, in der die Eingangsdaten des Systems zu sehen sind, wurde dem Excel-Tool
entnommen. Die grau gekennzeichneten Felder wurden selbst eingetragen oder mittels Drop-
Down Liste ausgewahlt. Der Feldschwdachebereich fs wurde mit 20% festgelegt, da bei einem
hoheren Wert, die Servoleistung im Feldschwéchebereich hoher als die maximale
Servoleistung werden wirde (leuchtet im Excel-Tool auf). Es ergibt sich daraus eine Servo-

Drehzahlvariabilitdt Anseno Und eine Servo-Leistungsaufnahme LAserno Von 4%.
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Eingabefeld

Netz 50|Hz I

Pumpe Motor Servo

Pnenn 4.397 | kW Pole 4 Nservosyn 1.500 | U/min
Nimin 342 | U/min NMotorsyn 1500 | U/min Feldschwache 20%

Nimax 375 | U/min Leistungsaufnahme 4%

DN pyrmpe 5% |+ DNservo 4% | +

Abbildung 44: Eingabefeld des Vorauslegungstools, GroRpumpe in Kasachstan

Tabelle 7 beinhaltet die sich aus diesen Eingaben einstellenden Ubersetzungsverhaltnisse des
Differenzialsystems. Da die vorlaufige Differenzialstufeniibersetzung ipsovort Nicht im Bereich
zwischen 2,5 und sechs liegt, wird die tatsdchliche Differenzialstufeniibersetzung ipso auf den

Wert drei festgesetzt und eine Stirnradstufe zur weiteren Drehzahlanpassung eingesetzt.

In Tabelle 8 sind die aus den Eingaben und den Ubersetzungsverhaltnissen resultierenden
Drehzahlen fir die Pumpe, den Differenzial-Output, den Antriebsmotor und den Servo zu
sehen. Da die Drehzahlwerte des Differenzial-Outputs nicht denen der Pumpe entsprechen,
wird eine Vorstufenlbersetzung benétigt. Daraus resultiert das Schema nach Abbildung 42

fiir das Differenzialsystem.

Die Servodrehzahl ist im Nullpunkt, wie in den Anforderungen definiert, Null. Wisste man,
bei welchen Drehzahlen die Pumpe wie lange betrieben wird, konnte man den
Feldschwéchebereich fs im Eingabebereich (Abbildung 44) (jedoch unter der Einschrankung
Pservomax>Pservorerd) SO einstellen, dass der Nullpunkt des Servos bei einer hdufig gefahrenen
Drehzahl der Pumpe liegt. Ein zusatzlicher Vorteil wére es den Servo in diesem Punkt
mechanisch zu bremsen, womit der Frequenzumrichter abgeschaltet werden kdnnte und somit

von dieser Seite kein VerschleiR und keine Verluste entstehen wiirden.

Ubersetzungen Drehzahlen [U/min]
iVS 3,13 r'|Pum_pe r'|0utput Nmotor Nservo
. Feldschwache 342 1.069 1.500 -1.800
Ipsovorl 24

Minimum 345 1.078 1.500 -1.500
iDSCl 3rO

Nullpunkt 360 1.125 1.500 0
iss 8,0 Maximum 375 1172 1.500 1.500

Tabelle 7:

Ubersetzungsverhaltnisse,
GrolRpumpe, 4-polige
Antriebsmaschine

Tabelle 8: Drehzahlen des Differenzialsystems fir Grofpumpe in Kasachstan,
4-polige Antriebsmaschine
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In Abbildung 45 sind unter Verwendung der Formeln (21), (32) sowie (36) und den
Eingangsparametern der GroRpumpe in Kasachstan die Leistungen auf die Pumpendrehzahl
aufgetragen. Die Leistung des Differenzial-Outputs entspricht immer der Pumpenleistung und
ist deshalb nicht eingezeichnet. Der Servo verfahrt bis zu einer Drehzahl der Pumpe von 362
U/min im generatorischen Bereich und erreicht dort seinen Nullpunkt. Bei steigender
Drehzahl wird er im motorischen Bereich betrieben und die Leistung der Pumpe ubersteigt die

des Antriebsmotors.

In Abbildung 46 sind die System-Momentenverldaufe, die mit den Formeln (22), (29), (31) und
(35) an verschiedenen Drehzahlpunkten berechnet wurden, in Abhangigkeit von der
Pumpendrehzahl erkennbar.

Leistungsverlaufe Momentenverlaufe
I — 100.000 | —==
4.000 | — é 80.000
3 3.000 £ 60.000
® 2,000 § 40.000
2 =
= 20.000
@ 1.000
0
0 ———— — 342 362 382
-1.000 342 362 382 Pumpendrehzahl [U/min]
' Pumpendrehzahl [U/min] == \]_Pumpe === M_Servo
s P_PUMpe e P_Servo P_Motor M_Motor e M_QOutput
Abbildung 45: Leistungsverlauf GrolRpumpe Abbildung 46: Momentenverlauf GroRpumpe Kasachstan,
Kasachstan, 4-polige Antriebsmaschine 4-polige Antriebsmaschine

Wie schon erwahnt, besteht auch die Mdglichkeit anstatt eines vier- einen sechspoligen
Antriebsmotor einzusetzen. Die Ubersetzungsverhaltnisse und Drehzahlen wiirden sich in

diesem Fall nach Tabelle 9 und Tabelle 10 verandern.

Ubersetzungen Drehzahlen [U/min]
iVS 2,08 r"Pum_[_)e r'|0utput Nmotor Nservo
. Feldschwache 342 713 1.000 -1.800
Ipsovorl 36:00

Minimum 345 719 1.000 -1.500
ipso 3,00

Nullpunkt 360 750 1.000 0
Iss 12,00 Maximum 375 781 1.000 1.500

Tabelle 9:

Tabelle 10: Drehzahlen des Differenzialsystems fur Gropumpe in Kasachstan,

Ubersetzungsverhaltnisse 6-polige Antriebsmaschine

Grolpumpe, 6-polige
Antriebsmaschine
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Fur eine sechspolige Antriebsmaschine, im Vergleich zum vierpoligen Antriebsmotor, wird
die Vorstufentbersetzung iys Kleiner und die Stirnradstufenibersetzung iss grofier. Der
Leistungsverlauf ist fur beide Antriebsmotoren gleich (Vergleich Abbildung 45 und
Abbildung 47), da die Pumpe egal mit welchem Motor sie betrieben wird, immer die gleiche
Leistung benotigt. Der sechspolige Antriebsmotor muss jedoch ein héheres Drehmoment
aufbringen als der vierpolige (Vergleich Abbildung 46 und Abbildung 48). Je hoher das
aufzubringende  Drehmoment der  Antriebsmaschine, desto hoher werden die
Investitionskosten. Die Kosten von Motoren steigen wie schon erwahnt zusétzlich fur héhere
Polzahlen. Da durch Verwendung des sechspoligen Antriebsmotors die Stirnradstufe nicht
entfallt und zusétzlich das Ubersetzungsverhiltnis gréBer als fiir den vierpoligen
Antriebsmotor wird, ist es — sofern technisch umsetzbar - aus wirtschaftlicher Sicht besser

einen vierpoligen Motor einzusetzen.

Leistungsverlaufe Momentenverlaufe
s —
4000 | —_— £ s0.000
T 3.000 £ 60.000
= E 40.000
£ 2.000 s
2 20.000
@ 1.000 0
0 — 342 362 382
—_—
-1.000 342 362 382 Pumpendrehzahl [U/min]
. Pumpendrehzahl [U/min] === M_Pumpe ====M_Servo
e P _PUmpe e P_Servo P_Motor M_Motor === N_Output
Abbildung 47: Leistungsverlauf GroRpumpe Abbildung 48: Momentenverlauf GroRpumpe
Kasachstan, 6-polige Antriebsmaschine Kasachstan, 6-polige Antriebsmaschine

8.3.2 Beispiel GroBpumpe fur Warmekraftwerk

Fur das Beispiel aus Kapitel 3.3.3 GroBpumpe fur Warmekraftwerk auf Seite 32 wird die
Variante der zwei Kuhlwasserpumpen, die 50% der gesamten Kihlwassermenge fordern,

herangezogen. In Abbildung 49 sind die Eingabewerte zu sehen.
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Eingabefeld

Netz 50|Hz I

Pumpe Motor Servo

Pnenn 5.700 | kW Pole 4 Nservosyn 1.500 | U/min
Nimin 175 | U/min NMotorsyn 1.500 | U/min Feldschwache 50%

Nimax 400 | U/min Leistungsaufnahme 23%
ANnpympe 39% | ANservo 29% |

Abbildung 49: Eingabefeld des Vorauslegungstool, GroRpumpe fiir Warmekraftwerk

Daraus ergeben sich die Ubersetzungsverhaltnisse nach Tabelle 11. Im Gegensatz zum
vorigen Beispiel wird zur Erzielung der Randbedingungen keine Stirnradstufe benétigt, da
ipsovorl IM geforderten Bereich liegt. Flr die Systemauslegung gilt demnach das Schema in

Abbildung 41. In Tabelle 12 sind die Drehzahlwerte an den wichtigsten Punkten ersichtlich.

Ubersetzungen Drehzahlen [U/min]
iVS 3’75 nPumpe nOutput Nmotor Nservo
. Feldschwache 175 656 1.500 -2.250
Ipsovorl 3:44

Minimum 220 825 1.500 -1.500
ipso 3,44

Nullpunkt 310 1163 1.500 0
Iss L Maximum 400 1500 1.500 1.500
) Tabelle 11:
Ubersetzungsverhéltnisse, Tabelle 12: Drehzahlen des Differenzialsystems fiir GroRpumpe in

Groflpumpe fir Warmekraftwerk
Waéarmekraftwerk

In Abbildung 50 ist die Lastcharakteristik und der Betriebsbereich der GroRpumpe, die
ebenfalls dem Vorauslegungstool entnommen wurde, zu sehen. Der Betriebsbereich, in dem
das maximale Moment gewahrleistet werden kann, ist durch die Pumpendrehzahl von 220
U/min bei minimaler Servodrehzahl, der Pumpendrehzahl von 310 U/min bei Nulldrehzahl
des Servos und durch die maximale Pumpendrehzahl von 400 U/min gekennzeichnet. Dartber
hinaus ist der Feldschwaéchebereich fs, in dem die Pumpe mit abfallendem Moment bis zur
minimalen geforderten Drehzahl (nyin=175 U/min) betrieben wird, zu sehen. Das Moment der

Pumpe berechnet sich an diesem Punkt zu:

M PumpeMax
Mpympereia = Ta+f) (37)
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Lastcharakteristik und Betriebsbereich

Betriebsbereich

150.000 (Moment) 6000
_ - 5000 —
E =
2. 100.000 y 4000 =, -
- | a0 e \] [Nm
E Feldschwiche / 3000 S P [KW]

50.000 2000 B =
) , 44
= // L g

/ 1000
0 — 0

0 100 200 300 400 500
Pumpendrehzahl [rpm]

Abbildung 50: Lastcharakteristik und Betriebsbereich der GroRpumpe

Die Momenten- und Leistungsverléufe der weiteren Komponenten konnen bei Bedarf direkt

dem Vorauslegungstool entnommen werden.
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9 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im nachsten Abschnitt wird ein  Wirtschaftlichkeitsvergleich  von relevanten
Pumpantriebssystemen durchgefiihrt. Zuvor werden die wichtigsten Faktoren, die auf die
Wirtschaftlichkeit (bzw. aufzubringende Forderleistung) eines Pumpsystems Einfluss haben,
dargelegt (KSB AG 2010):

e Die Anlagenausfuhrung
e Die zeitliche Lastverteilung
e Die Pumpe

e Die aufgenommene elektrische Pumpenleistung

Die Anlagenausfiihrung

Wie bereits in den Grundlagen erldutert, entsteht der Betriebspunkt einer Pumpe durch das

Schneiden der Anlagenkennlinie mit der Pumpenkennlinie.

Die Anlagenkennlinie charakterisiert den Anlagen-Druckbedarf bei einer gewissen

Fordermenge und ist abhéngig von der Rohrleitung (Widerstande, Rauigkeit etc.).

Die zeitliche Lastverteilung

Die Fordermenge Q eines Kreiselpumpsystems schwankt im &uf3ersten Fall zwischen einem

maximalen Wert und Null.

Die Jahresdauerlinie bzw. das Belastungsprofil einer Pumpe erhdlt man, indem man den
Fordermengenbedarf flr ein Jahr der Haufigkeit (z.B. Betriebsstunden) nach auftragt
(Abbildung 51). Der Verlauf des Belastungsprofils hangt von der Anlage ab und kann sich
jedes Jahr verandern. In Abbildung 51 sind zwei verschiedene Belastungsprofile eingetragen.
Die Pumpe wird nur sehr selten mit 100% der Fordermenge, fiir die sie ausgelegt ist,
betrieben. Meistens fordert sie im Teillastbereich eine geringere FOrdermenge. Das
Einsparungspotenzial steigt je mehr Betriebsstunden erfillt werden und je geringer die Flache
unter der Belastungskurve ist. Zur Anpassung an den Anlagenbedarf und zur Reduzierung der

Pumpenantriebsleistung kann ein Regelsystem eingesetzt werden.
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Abbildung 51: Belastungsprofil einer Pumpe (KSB AG 2010)
Die Pumpe

Das Mal} des erreichbaren wirtschaftlichen Regelungserfolgs, kann auf unterschiedliche
Weise durch die Pumpe beeinflusst werden: durch den Kennlinienverlauf, durch den
konstruktiven Aufbau der Pumpe wund durch die bendtigte Motorgrole. Der
Pumpenwellenleistungsverlauf  hdngt von der  Forderhohensteigung und  dem
Pumpenwirkungsgradverlauf ab. Prinzipiell gilt, dass je hoher die Steigung der
Pumpenkennlinie ist, umso flacher ist die Leistungskennlinie. Die MotorgroRe eines
Pumpsystems hat Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, da erfahrungsgemaR das Verhéltnis von

Investitionskosten zur Motorgrof3e (€/kW) fiir groBere Leistungen immer kleiner wird.

Die aufgenommene elektrische Pumpenleistung

Die vom Netz gezogene elektrische Pumpenleistung ohne Regelungsbetrieb setzt sich aus der
Pumpenwellenleistung und der Verlustleistung des Antriebsmotors zusammen. Im
Regelbetrieb muss zusatzlich die Verlustleistung der Regelungseinrichtung (z.B.

Verlustleistung des Frequenzumrichters) miteinberechnet werden.
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10 Wirtschaftlichkeits-Berechnungstools

In diesem Abschnitt wird die Wirtschaftlichkeit des bereits vorausgelegten
Differenzialsystems der eines vergleichbaren Vollumrichtersystems gegenibergestellt. Fur
eine schnelle und ubersichtliche Wirtschaftlichkeitsberechnung verschiedener Anwendungen,
wurde nach den Anforderungen der Andritz AG in der gleichen Excel-Arbeitsmappe
(,,Pumpantriebsanalyse®) in der sich das Vorauslegungstool befindet, ein Wirtschaftlichkeits-
Berechnungstool entwickelt. Danach werden die verwendeten Formeln, die im Excel-Tool
hinterlegt wurden sowie die vorgenommenen Berechnungsschritte dargelegt. Am Ende dieses

Abschnittes werden die Wirtschaftlichkeitsergebnisse fiir verschiedene Beispiele gezeigt.

Da das Differenzialsystem sowohl fir Pumpen, als auch fir Pumpen als Turbinen eingesetzt
werden kann, ist als erstes die Anwendungsart festzulegen. Im Excel-Sheet Wirtschaftlichkeit

ist ein Auswahlfeld dafiir vorgesehen.

Handelt es sich um ein Pumpsystem, werden die Gesamtkosten, die sich aus den System- und
den Betriebskosten zusammensetzen fir das Differenzial- und das Vollumrichtersystem

berechnet und anschlieBend barwertmaf3ig verglichen.

Ist die Anwendung eine Pumpe als Turbine, wird der Gesamterlds, der sich aus den

Systemkosten und den Betriebserldsen ergibt, fr beide Systeme berechnet.

Im Folgenden werden die Berechnungsschritte der Kosten bzw. Erlose fir die Systeme
ermittelt. Eine Anleitung zum Wirtschaftlichkeits-Berechnungstool ist einerseits im Anhang

und andererseits im Excel-Sheet Anleitung zu finden.

10.1 Systemkosten

Die Systemkosten setzten sich aus allen Komponentenkosten des jeweiligen Systems
zusammen und variieren im Wesentlich abhéngig von der Nennleistung und dem
Spannungsniveau jeder Komponente. Hier wird kein Unterschied zwischen dem Pump- und
dem Turbinenbetrieb gemacht. Bei einer Pumpe als Turbine wird der Antriebsmotor durch

einen Generator ersetzt, die Kosten dafiir werden jedoch als gleich hoch angenommen.
Die Vollumrichtersystemkosten bestehen aus:

e den Kosten des  Antriebsmotors/Generators  (gleiche  Spannung  wie

Frequenzumrichter);
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e den Kosten des Frequenzumrichters (bei Leistung des Antriebsmotors/Generators) und
e den Kosten des Transformators (bei Leistung des Antriebsmotors/Generators und

Spannungsdifferenz zwischen Netz und Frequenzumrichter).

Die Differenzialsystemkosten setzten sich zusammen aus:
e den Kosten des Antriebsmotors/Generators (bei Mittelspannung);
e den Kosten des Servomotors (gleiche Spannung wie Frequenzumrichter);
e den Kosten des Frequenzumrichters (bei Leistung des Servomotors und
Niederspannung);
e den Kosten von einem oder zwei Transformatoren (bei Leistung des Servomotors
und/oder des Antriebsmotors/Generators (abhéngig vom vorhandenen Netz)) und

e den Kosten des Differenzialgetriebes.

Fur eine genaue Berechnung der Komponentenkosten mdisste eine groe Datenmenge von
verschiedenen Herstellerangeboten von Motoren, Generatoren, Frequenzumrichtern,
Transformatoren und Getrieben flr verschiedene Spannungsniveaus, Nennleistungen und
weiteren Kriterien zugénglich sein und auch immer wieder aktualisiert werden. Da diese
Daten nicht verfligbar sind, wurden einige vorhandene Komponentenkosten bei relevanten
Spannungsniveaus und fur verschiedene Nennleistungen der Andritz AG und der SET GmbH
im Excel-Tool hinterlegt. Aus diesen Daten wurden im Excel-Tool in der Tabelle
Systemkosten Regressionskurven und Funktionen gebildet. Gibt man in einer dieser
Gleichungen die gewiinschte Nennleistung der Komponente ein, so erhdlt man einen
angenaherten Wert furr die Kosten. Sind genaue Kosten gefordert, mussen fur den speziellen
Fall Herstellerangebote eingeholt werden. Diese kénnen dann im Excel-Sheet in der Tabelle
Systemkosten eingetragen werden.

Im Folgenden wird die Systemkostenermittlung des Differenzialgetriebes gezeigt. Die
Systemkosten der anderen Komponenten werden auf die gleiche Weise ermittelt. Auf sie wird
hier nicht weiter eingegangen, sondern auf die Tabelle Systemkosten verwiesen, in der die

gesamte Kostenzusammensetzung ersichtlich ist.

10.1.1 Kaosten des Differenzialgetriebes

Die Systemkosten des Differenzialgetriebes wurden von der SET GmbH fiir verschiedene
Leistungen bereitgestellt. Auch in diesem Fall handelt es sich nur um angenéherte Kosten und

fur einen konkreten Fall musste gesondert eine genaue Auslegung vorgenommen und ein
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Angebot eingeholt werden. Die Kosten der Differenzialgetriebe-Komponenten fir
verschiedene Systemleistungen sind in Tabelle 13 ersichtlich.

Leistun S Engineering,
(kW] & |Vorstufe | Differenzial |Stirnradstufe rZ elun Schmierung | Proj.-Mgmt.,
seline FAT & Doku

500| € 30.000 € 20.000 € 7.000] € 11.000 € 4.000 € 25.000
2.000| € 55.000 € 35.000 € 13.000|] € 13.000 € 5.000 € 30.000
3.000| € 70.000 € 40.000 € 17.000| € 14.000 € 6.000 € 40.000
4.000| € 91.000 € 48.000 € 20.000| € 15.000 € 7.000 € 50.000

Tabelle 13: Angenaherte Serienkosten der Differenzialgetriebe-Komponenten

Aus diesen Kosten wurden, mit Hilfe von Excel, Regressionskurven durch polynomische
Funktionen zweiten Grades erstellt (siehe Abbildung 52).

Kosten des DS

€100.000 -~

€.80.000 A —e—Vorstufe
€ 60.000 // B Differenzial
Stirnradstufe
€40.000 o e
././ Systemregelung
€ 20.000

Schmierung

Kosten [€]

€ - T T T T 1
- 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Leistung [kW]

Engineering, etc.

Abbildung 52: Regressionskurven der Differenzialsystemkosten

Unter Verwendung von Formel (38) fiir ein Polynom zweiten Grades, wobei y fiir die Kosten
und x fir die Systemleistung steht, sowie den Werten fur a, b und ¢ aus Tabelle 14, die
mittels RGP-Funktion im Excel-Tool ermittelt wurden, ergeben sich die Kosten jeder

Komponente flr eine Leistung x.

y(x)=a*x*+b*x+c (38)

Kon- . . Stirnrad- | System- Schmier- Eng'meermg,

Vorstufe Differenzial Proj.-Mgmt.
stanten stufe regelung |ung ’

FAT & Doku

a € 0,0008| -€£0,00065 | -€0,00019| -€0,00008| €0,00008| € 0,00164
b € 13,8255 € 10,70 € 4,61 € 1,50 € 0,50 -€ 0,05
c € 23.167,79 € 15.069| € 4.704| € 10.279 € 3.721 € 24.423
Kosten fiir x= Summe=

‘ 4.397‘ € 98.491| € 49.612| € 21.256| € 15.306 € 7.488 € 55.795| € 247.949

Tabelle 14: Konstanten der Polynomfunktion zur Berechnung der Differenzialgetriebe-Komponentenkosten und
Ergebnisse fur eine Leistung x

Elisa Hehenberger Drehzahlvariable Pumpantriebe 68



Die Kosten des Differenzialgetriebes werden den einzelnen Komponenten zugewiesen, damit
nur die Kosten, die wirklich bendtigt werden, herausgegriffen werden kénnen. Kommt man
im Vorauslegungstool beispielsweise zum Ergebnis, dass keine Stirnradstufe benétigt wird, so
werden die Kosten der Stirnradstufe im Wirtschaftlichkeits-Berechnungstool nicht

berticksichtigt.

10.1.2 Gesamt-Systemkosten

Wie bereits erwdhnt, sind fir die Hohe der Gesamtkosten, die Nennleistungen und
Spannungsniveaus entscheidend. Die bendtigten maximalen Leistungen wurden bereits in der
Vorauslegung berechnet. Die Eingangsspannungen hangen immer vom vorhandenen Netz,
bzw. von der wvor Ort zur Verflgung stehende Spannung ab. Im
Wirtschaftlichkeitsberechnungs-Tool  kdnnen drei  verschiedene Eingangsspannungen
ausgewahlt werden (siehe Tabelle 15). Es kann die verfligbare Netzspannung fiir den
Frequenzumrichter des Differenzialsystems, die bestenfalls im Niederspannungsbereich liegt
und die fir den Differenzialsystem-Antriebsmotor, die im Mittelspannungsbereich sein sollte,
ausgewahlt werden. Welche Spannung jedoch in der Praxis vorhanden ist, ist von Standort zu
Standort verschieden. Zusatzlich kann die verflgbare Netzspannung fir das
Vollumrichtersystem ausgewahlt werden. Prinzipiell sollte sie auf Grund der hohen Kosten
des Frequenzumrichters im Niederspannungsbereich liegen, bei groeren Leistungen (ab ca.
500 kW) ist jedoch Mittelspannung erforderlich.

Verfligbare Netzspannung fiir DS-FU 20.000 |V
Verfligbare Netzspannung fiir DS-Antriebsmotor 4.160 |V
Verfligbare Netzspannung fir Vollumrichter 4.160 | V

Tabelle 15: Eingangsspannungen der Systeme

Wurden die Eingangsspannungen festgelegt, muss fir die Berechnung der
Differenzialsystem-Komponentenkosten ~ nur  noch  das  Spannungsniveau  des
Frequenzumrichters und des Antriebsmotors in Tabelle 16 (grau gekennzeichnet), die dem
Berechnungstool entnommen wurde, ausgewahlt werden. Prinzipiell ist es vorteilhaft, wenn
die Netzeingangsspannung fur den Frequenzumrichter bzw. den Antriebsmotor gleich dessen
Nennspannung ist, da in diesem Fall kein Transformator zwischen geschaltet werden muss.
Fur den Frequenzumrichter, der im Niederspannungsbereich betrieben wird, ist das meist
nicht moglich, aber fur den Antriebsmotor des Differenzialsystems, der fir Mittelspannungen

ausgelegt wird, ist dieser Fall unbedingt anzustreben.
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Die Tabelle 16, die dem Berechnungstool entnommen wurde, passt sich automatisch an und
entnimmt die Kosten fiir jede Komponente aus der Tabelle Systemkosten und berechnet sie fir
die jeweilige Wirkleistung (kW). Auf die bei Frequenzumrichtern und Motoren
typischerweise spezifizierte Scheinleistung (KVA) wird hier nicht eingegangen, da diese
motor- und netzabhéngig ist und bei entsprechender Berticksichtigung einen zu komplexen
Sachverhalt generieren wirde. Die Leistungsverluste aller Komponenten werden auf
Wirkleistungsbasis in Kapitel 10.2.1 berechnet und finden in der Systemauslegung in den

entsprechenden Tabellen Bericksichtigung.

Wird kein Transformator (Trafo fur Antriebsmotor oder Trafo fiir Servo) bendtigt, weil die
Netzeingangsspannung gleich der Nennspannung des Frequenzumrichters oder des
Antriebsmotors ist, bleibt die Zeile fiir den Transformator leer. Ansonsten erkennt Microsoft
Excel 2010 automatisch den Spannungsunterschied, tragt ihn in die Tabelle ein und sucht die
dazu passenden Kosten in der Tabelle Systemkosten. Die zuvor durchgefiihrte Vorauslegung
hat wie bereits erwéhnt Einfluss auf die Komponentenkosten des Differenzialsystems (,,DS*).
Kommt eine Vorstufe und eine Stirnradstufe zum Einsatz, steht im vorletzten linken Feld der
Tabelle 16 ,,DS inkl. VS und SS*. Wird lediglich eine Vorstufe eingesetzt, erscheint ,,DS inkl.
VS*, ansonsten ,,DS inkl. SS“. Abhingig davon, was in diesem Feld steht, werden die
hinterlegten Komponentenkosten des Getriebes aus der Tabelle Systemkosten entnommen und
berechnet. Der grofite Kostenanteil des Differenzialsystems entfallt im unten dargestellten

Beispiel auf das Getriebe.

Differenzialsystem
Komponenten Spannung Leistung Kosten Kostenanteil
(V] (kW] [€] [%]

Frequenzumrichter 690 185| €  33.965 8%
Antriebsmotor 4.160 4.269| € 120.005 29%
Trafo flir Antriebsmotor
ASM Servo 690 177| € 11.576 3%
Trafo flr Servo 20kV-690V 191| € 7.432 2%
DS inkl. VS und SS 4.397| € 247.949 59%
Summe € 420.926 100%

Tabelle 16: Systemkostenauflistung des Differenzialsystems

Fur die Berechnung der Komponentenkosten des Vollumrichtersystems muss ebenfalls das
Spannungsnhiveau des Frequenzumrichters (siehe Tabelle 17 aus ,,Pumpantriebsanalyse®)
eingetragen werden. Die Spannung des Antriebsmotors muss gleich der des

Frequenzumrichters sein, da er an diesen angeschlossen ist. Die Leistung des

Elisa Hehenberger Drehzahlvariable Pumpantriebe 70



Frequenzumrichters ist in diesem Fall gleich der Systemgesamtleistung inklusive den
auftretenden Verlusten. Der Frequenzumrichter verursacht im Vollumrichtersystem den
grofiten Kostenanteil des Systems. Die Transformatorkosten berechnen sich durch

automatischen Vergleich der Spannungsniveaus wie zuvor.

Vollumrichtersystem
Komponenten Spannung Leistung Kosten Kostenanteil
(V] (kW] (€] [%]

Frequenzumrichter 4.160 4.614 € 419.952 77%
Antriebsmotor 4.160 4.437 € 123.539 23%
Trafo flr Antriebsmotor
Motordrehzahlanpassung 4397| € 133.877 25%
Summe € 543.491 100%

Tabelle 17: Systemkostenauflistung des VVollumrichtersystems

Fur den Antriebsmotor wird wie fir das Vollumrichtersystem ein vier- oder sechspoliger
Antriebsmotor gewéhlt. Die daraus resultierende Drehzahl fur die Pumpenantriebswelle ist in
vielen Fallen zu hoch und es muss fiir die Drehzahlanpassung eine Vorstufe eingesetzt
werden. Die Grenzen fur den Einbau einer VVorstufe wurden wie folgt festgelegt:

0:9 * nMotorSyn > Nmax > 1'1 * nMotorSyn (39)

Sofern niedrigere Drehzahlen gefordert sind, wirde natirlich auch die Mdglichkeit bestehen
einen hoherpoligen Motor einzusetzen. Die Mehrkosten fiir diesen sind jedoch in etwa
vergleichbar mit den Kosten der Vorstufe, wobei im Gegensatz zur stufenméRigen Anpassung

durch Anderung der Polzahl mittels Vorstufe eine flexiblere Drehzahlanpassung moglich ist.

Im Excel Tool- werden bei Verwendung der Vorstufe fur das Vollumrichtersystem, die
Kosten der Vorstufe und der Schmierung der Tabelle Systemkosten entnommen und abhéngig
von der Systemleistung berechnet. In Tabelle 17 sind diese Kosten in der Zeile mit der

Bezeichnung Motordrehzahlanpassung eingetragen.

Vergleicht man nun die Kosten der zwei Systeme, so ist auf den ersten Blick zu erkennen,
dass obwohl das Vollumrichtersystem um einiges weniger Komponenten besitzt, die
Systemkosten daflr sehr viel hoher sind. Die Kosten des Frequenzumrichters fiir die héhere

Leistung sind, wie schon anfangs erwéhnt, ausschlaggebend.

Handelt es sich bei einer Anwendung nicht um eine Pumpe, sondern eine Pumpe als Turbine,
ist der einzige Unterschied, dass es sich bei den Bezeichnungen des Antriebsmotors um einen

Generator handelt.
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10.2 Betriebskosten/Betriebserlds

In diesem Abschnitt werden die Betriebskosten- bzw. erlose fir das Differenzial- einerseits
und fur das Vollumrichtersystem andererseits berechnet und abschlieBend anhand des
Beispiels der Grolpumpe in Kasachstan gegenubergestellt. Handelt es sich um ein
Pumpsystem, muss Strom eingesetzt werden um das System anzutreiben und es entstehen fr
den Betreiber die dafiir nétigen Betriebskosten. Wird Strom durch eine PAT gewonnen, kann
der gewonnene Strom verkauft werden und man erhédlt einen Betriebserlds. Die
Berechnungsschritte sind prinzipiell die Gleichen, da fir beide Anwendungen zunéchst der
Systemgesamtwirkungsgrad berechnet werden muss. Erst am Ende der Berechnungen in

Kapitel 10.2.2 kommt es zum formelmalRigen Unterschied.

Da in den meisten Fallen Pumpen betrachtet werden, wird im Folgenden der Begriff Kosten

und nicht Erldse verwendet.

Um die Betriebskosten bestimmen zu koénnen, werden wie zuvor erwéhnt vorerst die
Wirkungsgrade beider Systeme berechnet. Dafur werden wieder die Leistungen, deren

Ermittlung bereits im Abschnitt 8.2 erlautert wurde, benétigt.

Fur die Berechnung der Betriebskosten beider Systeme sind weiters einige EingangsgroRen
anzugeben (Beispiel dafur in Tabelle 18 und Tabelle 19; falls nicht anders angegeben, werden

diese Werte bei Beispielen herangezogen):

e Prozentuelle Dauer der Betriebsdrehzahlen

e Strompreis (Stromverkaufspreis bei PAT) [€/kWh]
e Strompreiserhéhung pro Jahr [%]

e Betriebsstunden pro Jahr [h/a]

e Lebensdauer des Systems [a]

Pumpe
Drehzahl | Haufigkeit
Strompreis 0,1|€/kWh [U/min] [%]
Jahrliche Strompreiserhéhung 2% 342 25%
Betriebsstunden/Jahr 7.000 | h/a 360 50%
Lebensdauer 20 | Jahre 375 25%
Tabelle 18: Eingangsgrofien fur Betriebskostenberechnung Tabelle 19: Prozentuelle Dauer

der Betriebsdrehzahlen

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Berechnung der Wirkungsgrade sowie der

Betriebskosten des Differenzialantriebs und anschlieBend des Vollumrichters aufgezeigt.
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10.2.1 Berechnung Wirkungsgrade

In Abbildung 53 sind die fur das Differenzialsystem zu berlcksichtigenden Wirkungsgrade
eingezeichnet. Die Lagerverluste werden vernachldssigt, da diese maximal 8 kW betragen und
somit prinzipiell keinen Einfluss auf das Gesamtsystem haben. Fir das Vollumrichtersystem
sind lediglich die Wirkungsgrade des Antriebsmotors, des Frequenzumrichters, des Trafos

und gegebenenfalls der VVorstufe einzubeziehen.

Niotor

Motor
Nservo —Ejz
—E-_-_-_-_' Nsun_Planet

Iss E I:'El‘:l
.' o
Servo || 4 =
Nservo
— Trafo
FU
FB(O—-
NFu

N1rafo

Abbildung 53: Zu bericksichtigende Wirkungsgrade des Differenzialsystems

10.2.1.1 Wirkungsgrad des Antriebs- und des Servomotors

Die SET GmbH hat Wirkungsgradmessungen von Motoren durchgefiihrt und anschlielend
eine  Gleichung erstellt, die dieser Messung nachkommt (Formel (40)). Diese
Wirkungsgradformel wird einerseits fiir den Antriebsmotor und andererseits fir den Servo

verwendet. Die Verluste des Antriebs- bzw. Servomotors werden mit Formel (41) und (42)

berechnet.
Pyax * 1,5% + P; * 2,5%
Nmotor_i = Nservo_i = . (40)
i
VMotor_i = VServo_i = (1 - 77Motor_i) * PMotor_i (41)
VServo_i =(1- nServo_i) * PServo_i (42)
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10.2.1.2 Wirkungsgrad des Frequenzumrichters

Fur die Berechnung des Wirkungsgrades und die Verlustleistung des Frequenzumrichters bei

einer Drehzahl i werden die Formeln (43) und (44) herangezogen. Im Falle des

Differenzialantriebs missen fir Pyax und P; die maximale und die aktuelle Leistung (bei

aktueller Drehzahl) des Servoantriebs und im Falle des Vollumrichterantriebs die Leistungen

des Antriebsmotors eingesetzt werden. Da die Leistung des Antriebsmotors um etliches héher

ist als die des Servomotors, ist in diesem Fall der Wirkungsgrad geringer und die Verluste des

Frequenzumrichters um einiges grofer.

Pyax * 1,5% + P; * 1,5%

(43)

Nru_i = P,

Vevi= (1 —npy i) * P

Wirkungsgradvergleich Yollumrichter: Formel vs Messung
1 T T T T

Gerechnet
Angabe "The Switch”

0t o ]
0l ]
O e e

0 i . . . . i
P[] % 10°

Abbildung 54: Wirkungsgradvergleich, Formel vs. Messung
(SET GmbH 2013c)

10.2.1.3 Wirkungsgrad des Transformators

(44)

In Abbildung 54 ist ein
Vergleich zwischen dem
Wirkungsgrad des
Frequenzumrichters resultierend
aus Formel (43) und der von der
SET GmbH am Prifstand
durchgefuhrten  Messung zu
sehen. Es ist erkenntlich, dass
die Berechnung eine relativ gute
Annéherung an den
tatséchlichen Wirkungsgrad
ergibt.

Der Wirkungsgrad eines Tansformators 1y, ¢, berechnet sich nach Formel (45).

Py + Py * (

P Trafo_i 2
PTrafoMax (45)

Nr  =1-
rafo.t PTrafo_i

Da die Leerlaufleistung Po und die Kurzschlussleistung Pk im Zuge der

Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht flr jeden Transformator eingesetzt werden kann, wird
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der Transformatorwirkungsgrad fir die weiteren Berechnungen als ein fester Wert mit

Nrrafo = 98,6% angenommen. Die Verluste des Transformators berechnen sich mit Formel
(46).

VTrafo_i =(1- 77T7‘afo) * Py (46)

10.2.1.4 Wirkungsgrad des Differenzialantriebs

Die Wirkungsgrade der Ubersetzungsstufen wurden von der
r]Sun_PIanet 99,44%

N 99 81% SET GmbH in Messungen ermittelt und sind in Tabelle 20
Planet_Ring ) ()

Nss 99 109 | aufgelistet. Der Wirkungsgrad des Differenzial-Outputs bei

Nvs 99,10% | aktueller Drehzahl wird durch Formel (47) berechnet. Der

Tabelle 20: Wirkungsgrade der Wirkungsgrad der Stirnradstufe nss ist in der Formel nur zu

Ubersetzungsstufen berticksichtigen, wenn eine Stirnradstufe existiert und ansonsten
mit eins anzunehmen. Die sich daraus ergebenden Verluste sind mit Formel (48) zu

berechnen.

P Output_i

PServo_i PMotor_i (47)
Nprianet_Ring * Nservo_i * Nss  Nsun_rlanet * NMotor_i

Noutput_i =

VOutput_i =(1- 77Output_i) * POutput_i (48)

10.2.1.5 Systemgesamtwirkungsgrad des Differenzialsystems

Der Systemwirkungsgrad des Differenzialsystems (Formel (49)) berechnet sich aus der
Ausgangsleistung  (Pumpenleistung)  dividiert durch die eingebrachte Leistung
(Antriebsmotorleistung und Servoleistung) plus der Verluste des Differenzialsystems, des
Frequenzumrichters und des Transformators. Falls eine Vorstufe vorhanden sein sollte, muss
das Verhaltnis der Leistungen noch mit dem Wirkungsgrad der Vorstufe n,¢ multipliziert

werden, ansonsten ist dieser mit eins anzusetzen.

P Pumpe_i

Npsi = *Nys (49)

PMotor_i + PServo_i + VOutput_i + VOutput_i + VFU_L' + VTrafo_i

10.2.1.6 Systemwirkungsgrad des Vollumrichtersystems

Der Systemwirkungsgrad des Vollumrichtersystems berechnet sich nach Formel (50). Die
Leistung des Motors des Vollumrichtersystems entspricht ohne Verluste der Leistung der
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Pumpe, da in diesem System kein Servo vorhanden ist, der eine zusatzliche Leistung erbringt.
Die Verluste des Frequenzumrichters und des Trafos entsprechen nicht denen des
Differenzialsystems, da die zwei Komponenten bei viel hoherer Leistung
(Antriebsmotorleistung statt Servoleistung) betrieben werden. Der Wirkungsgrad der VVorstufe

ist in der Formel nur zu berucksichtigen, wenn eine Drehzahlanpassung erforderlich ist.

P Pumpe_i

Nvus_.i = *Nys (50)

PPumpe_i + VMotor_i + VFU_i + VTrafo_i
10.2.2 Betriebskosten des Differenzialantriebs und des Vollumrichtersystems

Die jahrlichen Betriebskosten des Differenzialantriebs Kjz ps (Formel (51)) und des
Vollumrichtersystems Kz s (Formel((52)) flr ein Pumpsystem berechnen sich wie folgt:

n

Strompreis * Ppympe ; * Haufigkeit; * Betriebsstunden
I(jB DS = z — (51)
- ,_ Mps_i
=0
Strompreis * Ppympe, * Haufigkeit; * Betriebsstunden
KjB_VUS = Z
pard Nvus_i

Der Index i steht fiir die Drehzahlpunkte, in denen die Pumpe betrieben wird (Tabelle 19).

Handelt es sich um ein PAT-System, ergeben sich nach folgenden Formeln die erzielten

Erlose fir ein Jahr:

n
Eig ps = Z Stromverkaufspreis * Ppympe, * Haufigkeit; (53
i=0

* Betriebsstunden * nps ;

n
Eig yus = Z Stromverkaufspreis * Ppympe, * Haufigkeit;
i=0 (54)

* Betriebsstunden * nyys ;

Bei der Berechnung der Betriebskosten/-erlose fiir die gesamte Lebensdauer
(Kp b, Ep 1p) wird eine jahrliche Strompreiserh6hung ab dem zweiten Jahr bericksichtigt.
Im Folgenden sind die Berechnungsformeln dafir zu sehen, wobei Kjz ; und Ejg ; die

jahrlichen Betriebskosten/-erl6se im ersten Jahr darstellen und der Laufparameter t von Jahr

zwei bis zur Lebensdauer T lauft.
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Kg 1p = Kjp 1 +

T

t=2

Kjg ¢ * (1 + Strompreiserhohung)®

T
Eg1p = Ejp 1+ Z Eip ¢ * (1 + Strompreiserhdhung)®

t=2

10.2.3 Ergebnisse Betriebskosten

(55)

(56)

Fur das Beispiel GroRBpumpe in Kasachstan, den Eingangswerten aus Tabelle 18 und Tabelle

20 und den zuvor erldauterten Formeln, ergeben sich die Systemgesamtwirkungsgrade und

Betriebskosten fiir ein Jahr nach Tabelle 21.

Pumpe Differenzialsystem Vollumrichtersystem
System- System-
# Drehzahl | Haufigkeit gesamt- Stromkosten gesamt- Stromkosten
wirkungsgrad wirkungsgrad

[U/min] [%] (%] [€/a] (%] [€/a]
1 342 25% 95,02% € 614.252 91,68% € 636.650
2 362 50% 95,16% € 1.430.789 92,18% € 1.477.152
3 375 25% 95,05% € 809.509 92,52%| € 831.680
Summe 100% 95,20%| € 1.478.683 92,58% | € 1.520.313

Tabelle 21: Systemgesamtwirkungsgrade und Betriebskosten

Wie zu erwarten, sind auch die Betriebskosten des Differenzialsystems geringer als die des
Vollumrichtersystems, da die hohe geforderte Leistung des Frequenzumrichters zu hohen
WirkungsgradeinbuRen fiihrt.

Die Betriebskosten flr die gesamte Lebensdauer ist in der Gesamtkostenauflistung in Kapitel

10.4 zu sehen.

10.3 Instandhaltungskosten

Es werden im Folgenden einerseits die Wartungskosten und andererseits die

Ausfallswahrscheinlichkeiten der Komponenten betrachtet.

Die Instandhaltungskosten genau zu ermitteln ist sehr schwierig, da wenig bis gar kein

Datenmaterial Gber die Wartung jener Systeme, die Gegenstand dieser Arbeit sind, zuganglich

istt. Des Weiteren sind Hersteller nicht bereit Informationen Uber die
Ausfallswahrscheinlichkeiten ihrer Produkte bereitzustellen.
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Ein Frequenzumrichter ist zwar wartungsarm, hat aber die hochste Ausfallswahrscheinlichkeit
des Triebstranges in beiden Systemen.

Nennleistung Ausfalls- Die Ausfallswahrscheinlichkeiten eines
FU [kw] WahfSChei”“Chke:‘ Frequenzumrichters bei verschiedenen Nennleistungen
1:(5)88 ;;: wurde laut Tabelle 22 unter Absprache mit dem Institut
2.000 10%| fir Energiesysteme und Elektrische Antriebe der

5.000 15%

Technischen Universitat Wien angenommen.
Tabelle 22: Ausfallwahrscheinlichkeiten
eines Frequenzumrichters

Die Ausfallswahrscheinlichkeit steigt demnach mit Erhohung der Nennleistung. Da die
Frequenzumrichternennleistung des Vollumrichtersystems in jedem Anwendungsfall um
einiges hoher als die des Differenzialsystems ist, kann von vermehrten Kosten fir den

Frequenzumrichterausfall des Vollumrichtersystems ausgegangen werden.

Auch die Ausfallswahrscheinlichkeiten

Nennleistun Ausfalls- Ausfalls-
von Antriebsmotoren wurden fir eine & wahrscheinlichkeit | wahrscheinlichkeit
Motor [kW] ..
Lebensdauer von unter und dber zehn unter 10 Jahre Uber 10 Jahre
1.000 0,8% 1,6%
Jahren laut Tabelle 23 angenommen. 10.000 2,0% 4,0%
Im Vergleich zum Frequenzumrichter 20.000 5,0% 10,0%
50.000 10,0% 20,0%

sind die Ausfallswahrscheinlichkeiten
Tabelle 23: Ausfallswahrscheinlichkeit eines Motors

um einiges geringer. Die

Motornennleistung des Differenzialsystems ist je nach Anwendungsfall um die Leistung des
Servos geringer als die des Vollumrichtersystems. Fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit ist dieser
Leistungsunterschied jedoch nicht relevant bzw. kann angendhert werden, dass die
Ausfallswahrscheinlichkeit des Vollumrichtersystem  Antriebsmotors ungefédhr  der
Ausfallswahrscheinlichkeit des Antriebs- und des Servomotors des Differenzialsystems

entspricht. Der Wartungsaufwand kann auch gleichgesetzt werden.

Die Ausfallswahrscheinlichkeit und der Wartungsaufwand eines Transformators sind in
Relation zu den anderen Komponenten sehr gering. Der Unterschied, der sich durch die
verschiedenen Transformator-Nennleistungen der zwei zu untersuchenden Systeme ergibt,

kann vernachléssigt werden.

Der wartungstechnische Mehraufwand des Differenzialsystems entsteht durch das eingesetzte
Getriebe. In Tabelle 24 ist eine Anndherung der Aufwande fur Wartung und Inspektion des
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gesamten Differenzialgetriebes fiir verschiedene Jahresintervalle nach Angabe der SET

GmbH zu sehen.

Instandhaltungsaufwéande Differenzialgetriebe

Intervall [Jahre]
1 3 6
Aufwande Wartung und Inspektion 9,5 2,0 28,5
(h]

Intervall: Definition:

1 RegelmaRige Wartungstétigkeiten und Inspektionen nach einem Jahr
3 RegelméaRige Wartungstétigkeiten und Inspektionen nach drei Jahren
6 RegelméaRige Wartungstétigkeiten und Inspektionen nach sechs Jahren

Tabelle 24: Instandhaltungsaufwénde Differenzialsystem

Da es sich um ein mechanisches Element handelt, ist die Ausfallswahrscheinlichkeit relativ
gering bzw. ist es weniger wahrscheinlich, dass die gesamte Komponente ausfallt, sondern
dass Einzelteile ausgetauscht werden kénnen.

Stellt man das Vollumrichter- dem Differenzialsystem gegeniiber, so sind auf der Seite des
Vollumrichters vermehrte Kosten durch die hohere Ausfallswahrscheinlichkeit des
Frequenzumrichters zu erwarten und auf der Seite des Differenzialsystems ein
wartungstechnischer Mehraufwand durch das Getriebe vorhanden. Zur Vereinfachung und
aus Grinden von fehlendem zuverlassigem Datenmaterial wird angenommen, dass sich diese
Kosten ausgleichen, wobei in der Realitat die Instandhaltungskosten des Vollumrichters

hdchstwahrscheinlich etwas hoher als die des Differenzialsystems sein werden.

Da es sich beim Wirtschaftlichkeits-Berechnungstool um einen Wirtschaftlichkeitsvergleich
der beiden Systeme handelt und sich die Instandhaltungskosten gegeneinander aufwiegen,

werden sie fur die weitere Berechnung vernachléssigt.

10.4 Gesamtkosten/-erldse

Wie im vorigen Abschnitt erldutert, werden die Instandhaltungskosten nicht weiter
beruicksichtigt, weshalb sich die Gesamtkosten der Pumpantriebssysteme in diesem Fall nur
aus den System- und den Betriebskosten zusammensetzen. Um die jahrlich anfallenden
Betriebskosten mit den Investitionszahlungen zu Beginn vergleichbar zu machen, wird im
Folgenden der Barwert (auch Kapitalwert oder NBW -Nettobarwert) berechnet. Die im Laufe
der Lebensdauer anfallenden Zahlungen werden dabei auf den Anfang der Investition

Elisa Hehenberger Drehzahlvariable Pumpantriebe 79



(Barwert Cy bei Zeitpunkt t=0) mit einem Zinssatz z abgezinst. Die Formel dafir ist
tieferstehend abgebildet, wobei Z, fur die Investitionskosten (Systemkosten) im Zeitpunkt 0,
E; flr die Einnahmen und A; firr die Ausgaben in einem Zeitpunkt t bis zum Ende der

Betrachtungsdauer T (Lebensdauer des Systems) steht.

T

Coli) = —Z, + Z E—Ac (57)
t=1

In Microsoft Excel 2010 kann der Barwert sehr einfach mit der Funktion (=NBW(Zins,Wert1;
[Wert2];...)) berechnet werden. Die Werte fir diese Funktion wurden in der Excel-
Berechnung der Tabelle Betriebskosten, in der die Stromkosten abhéngig von der
Strompreiserhéhung fir jedes Jahr aufgelistet sind, entnommen. Des Weiteren wurde
festgelegt, dass in Abhangigkeit von der eingegebenen Lebensdauer (Summe der Jahre) des
Systems, die innerhalb dieser Periode anfallenden Stromkosten bericksichtigt werden. Der
Zinssatz, der in der Tabelle Wirtschaftlichkeit eingetragen ist und veréndert werden kann,

wird fur die Berechnung herangezogen.

10.4.1 Ergebnis GroRpumpe in Kasachstan

In Tabelle 25 ist die Kostenzusammensetzung fiir das Beispiel der GroBpumpe in Kasachstan
zu sehen. Es ist mit einer Gesamtkostenersparnis durch Einsetzen eines Differenzialsystems
anstatt eines VVollumrichtersystems von tber 2,3 Millionen Euro zu rechnen. Der Barwert der
Investition ist bei einer Verzinsung von 3% um rund 1,7 Million Euro geringer fur das

Differenzialsystem. In Abbildung 55 ist das dazugehorige Saulendiagramm zu sehen.

Kosteniibersicht Differenzial- [ SEEREE Differenz [€] | Differenz [%]
system system

Kosten System € 420926 | € 543.491 | -€ 122.565 -22,6%

Betriebskosten/Lebensdauer | € 69.358.060| € 71.567.449 | -€ 2.209.389 -3,1%

Gesamtkosten € 69.778.986| € 72.110.940|-€ 2.331.953 -3,2%

Barwert € 51.022.667 | € 52.757.141|-€ 1.734.474 -3,3%

Tabelle 25: Gesamtkostenubersicht Pumpantriebssysteme fir GroRpumpe in Kasachstan
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Ubersicht
€ 80.000.000
€ 60.000.000 —
€ 40.000.000
€ 20.000.000
€-
Differenzialsystem Vollumrichtersystem

H Kosten System

M Betriebskosten/Lebensdauer

Gesamtkosten

M Barwert

Abbildung 55: Kosten und Barwert der Grof3pumpe in Kasachstan

Das bei dem geringen geforderten Pumpendrehzahlbereich von 5% die Kostenersparnisse des

Differenzialsystems sehr hoch sein werden, war zu erwarten. Von Interesse ist daher ein

Ergebnis bei Erweiterung des Drehzahlbereichs.

10.4.2 Ergebnis Grolpumpe in Kasachstan bei erweitertem Drehzahlbereich

Im Folgenden Beispiel wird der Drehzahlbereich der GroBpumpe in Kasachstan laut Tabelle
26 (200 U/min bis 375 U/min) erweitert und die geforderten Drehzahlpunkte (siehe Tabelle
27) verdndert. Dies geschieht, um einen Vergleich zwischen den beiden Systemen flr

unginstige Differenzialsystem-Verhéltnisse zu sehen.

Realisierbarkeit fir die Pumpe vernachlassigt.

Dabei wurde die technische

Eingabefeld

Netz | 50|Hz ‘

Pumpe Motor Servo

PNenn 4.397 | kW Pole 4 Nservosyn 1.500 | U/min
Ninin 200 | U/min NMotorsyn 1500 [ U/min Feldschwéche 50%

Nmax 375 | U/min Leistungsaufnahme 19%
DNpumpe 30% | + DNservo 23% | +

Tabelle 26: Eingabefeld Drehzahlerweiterung
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Pumpe Differenzialsystem Vollumrichtersystem
System-
# Drehzahl | Haufigkeit | Systemgesamt- | Stromkosten gesamt- Stromkosten
wirkungsgrad wirkungsgrad

[U/min] [%] [%] [€/a] [%] [€/a]
1 200 10% 90,19%| € 25.886 79,70% | € 29.294
2 300 10% 94,46% | € 83.412 90,05%| €  87.500
3 310 10% 93,79% € 92.697 90,51%| €  96.050
4 320 10% 93,93%| € 101.803 90,93%| € 105.170
5 330 10% 94,06% € 111.501 91,29%| € 114.878
6 340 10% 94,16% € 121.810 91,62%| € 125.193
7 350 10% 94,25%| € 132.749 9191%| € 136.132
8 360 10% 94,33%| € 144.337 92,18% | € 147.715
9 370 10% 94,40%| € 156.593 92,41%| € 159.960
10 375 10% 94,40%| € 156.593 92,41%| € 159.960
Summe 100% 93,80%| € 1.127.381 90,31%| € 1.161.851

Tabelle 27: Betriebskostenberechnung bei Drehzahlerweiterung

In Tabelle 28 sind die aus den Eingaben resultierenden Ergebnisse fur die Kosten zu sehen.
Im Vergleich zum ersten Beispiel ist der Unterschied zwischen den Systemkosten des
Differenzialsystems und des Vollumrichtersystems geringer. Dies liegt daran, dass der
kostentreibende Frequenzumrichter des Differenzialsystems bereits fur rund 20% der
Gesamtleistung ausgelegt und zusétzlich ein Differenzialgetriebe eingesetzt werden muss. Die
Betriebskosten des Differenzialsystems sind trotz Erweiterung des Drehzahlbereichs um
die da der

Gesamtwirkungsgrad, egal wie hoch der Drehzahlbereich ist,

einiges geringer als des Vollumrichtersystems, Differenzialsystem-
durch den Kkleineren
Frequenzumrichter immer grofer sein wird. Der Kostenunterschied der beiden Systeme ist
zwar nicht mehr so grol? wie bei einem kleineren Drehzahlbereich, das Differenzialsystem
bleibt aber

Vollumrichtersystem.

auch bei groReren Drehzahlbereichen konkurrenzfahig gegeniiber dem

Di = - )
Kosteniibersicht fferenzlal- - RS Differenz [€] | Differenz [%]
system system
Kosten System € 516.871| € 543.491| -€ 26.620 -4,9%
Betriebskosten/Lebensdauer | € 27.547.515| € 28.384.857|-€  837.342 -2,9%
Gesamtkosten € 28.064.386| € 28.928.348| €  863.963 -3,0%
Barwert € 20.614.783 | € 21.252.306| € 637.522 -3,0%
Tabelle 28: Kosteniibersicht bei Drehzahlerweiterung
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Im Vergleich zum vorigen Beispiel, sind die Gesamtkosten beider Systeme um einiges
kleiner, da geringere Drehzahlen gefordert sind. Je kleiner die Pumpendrehzahl, desto
weniger Leistung wird vom Antrieb benétigt und desto geringer sind die absoluten Verluste

der Komponenten. Die Hohe der Leistung ist somit direkt proportional zu den Stromkosten.

Die genaue Zusammensetzung der Systemkosten kann bei Interesse direkt dem

Wirtschaftlichkeitstool entnommen werden.

10.4.3 Ergebnis Pumpe als Turbine

Im folgenden Beispiel werden die Eingangsdaten des Beispiels Pumpe als Turbine aus Kapitel
In der Tabelle

Wirtschaftlichkeit ist ein Feld angebracht, in dem die Anwendungsart ausgewahlt werden

3.2.3 herangezogen, wobei nur der Turbinenbetrieb betrachtet wird.

kann. Verdndert man dieses von ,,Pumpe” auf ,Pumpe als Turbine* verdndern sich die
Ergebnisse, die fur die Anwendungsénderung relevant sind, im Excel-Sheet mit. Steht in dem
Feld ,,Pumpe“, werden zum Beispiel die Betriebskosten mit Formel (51) berechnet.

Andernfalls wird Formel (53) zur Berechnung der Betriebserldse verwendet.

Unter Eingabe der Daten die in Abbildung 56 zu sehen sind und unter Annahme, dass das
System im Turbinenbetrieb zu 100% mit einer Drehzahl von 750 U/min betrieben wird,
ergeben sich die Kosten flr das System und die Erlése fir 3.500 Betriebsstunden im Jahr und

einer Lebensdauer von 20 Jahren nach Tabelle 29.

Eingabefeld

Netz | 50 Hz |

Pumpe Motor Servo

Pnenn 1.300 | kW Pole 4 Nservosyn | 4.500 | U/min

Nimin 750 | U/min Niotorsyn 1500 | U/min fs 0%

Nimax 1050 | U/min LA 14%

ANnpumpe 17% | + ANnseryo 17% |

Abbildung 56: Eingabefeld Beispiel Pumpe als Turbine

Ubersicht le:::te:r:al- VO":;::;:ter- Differenz [€] le:;r nz
Kosten System -£ 205.392 -£ 209.276 | € 3.884 1,86%
Stromerlés/Lebensdauer € 3.772.924 € 3552993 | € 219.932 6,19%
Gesamterlos € 3.567.532 € 3.343.717 | € 223.816 6,69%
Barwert € 2.547.230 € 2.382.890 | € 163.340 6,9%

Tabelle 29: Erldsuibersicht einer PAT mit den Eingangswerten der GrolRpumpe in Kasachstan
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Der Erlos des Differenzialantriebs ist hoher als der des Vollumrichtersystems, obwohl es sich
um einen nicht optimalen Einsatzbereich fur den Differenzialantrieb handelt. Die Turbine
wird zu 100% in einem Bereich schlechten Wirkungsgrades (generatorisch) des
Differenzialantriebs betrieben und die geforderte Systemgesamtleistung mit 1.300 kW ist
gering. Trotzdem erweist sich das Differenzialsystem als die wirtschaftlichere

Pumpantriebswahl.

Alternativ zu dieser Losung kann auch der £ Drehzahlbereich fiir das Differenzialsystem
erweitert und der Turbinenbetriebspunkt bei 750 U/min in den Nullpunkt des Servos gelegt
werden. In diesem Betriebspunkt kann dann der Servo eingebremst werden und die Verluste
des Servos, des Frequenzumrichters und des Trafos wirden fur den Turbinenbetrieb entfallen.
Das System wird dartiber hinaus im Pumpbetrieb nur noch im motorischen Bereich betrieben,

was zur Steigerung des Wirkungsgrades fiihrt.

In Tabelle 30 sind die Kosten fiir diese optionale Ausfihrungsvariante zu sehen. Die
Systemkosten sind hoher als im letzten Beispiel, da der Frequenzumrichter grofier ausgelegt
werden muss. Es handelt sich jedoch durch den reinen motorischen Betrieb um einen 2-
Quadranten Frequenzumrichter. Der zusatzliche Stromerlds durch den héheren Wirkungsgrad
gleicht die erhohten Frequenzumrichterkosten wieder aus und der Gesamterlds dieser
Ausfiihrungsvariante entspricht etwa dem des letzten Beispiels (Tabelle 29). Bei hoherer
Betriebsstundenanzahl im Turbinenbetrieb wiirde diese Ausfuhrungsvariante jedoch zu

deutlich hoheren Erldsen fihren.

Ubersicht LI Ll Differenz [€] | Differenz [%)]
system system

Kosten System -€ 225.470 | -€ 209.276 |-€ 16.194 -12,5%

Stromerlés/Lebensdauer | € 3.802.543 | € 3.552.993 | € 239.550 6,7%

Gesamterlos € 3.567.073 | € 3.343.717 | € 223.356 6,4%

Barwert € 2.541.465| € 2.382.890 | € 158.575 6,2%

Tabelle 30: Erlosubersicht einer PAT mit den Eingangswerten der GroBpumpe in Kasachstan, Variante 2

Erganzend ist hier festzuhalten, dass im Falle einer Pumpturbine die Wirtschaftlichkeit des
Pumpbetriebs in einer separaten Berechnung betrachtet werden muss. Das
Wirtschaftlichkeitsgesamtergebnis setzt sich somit aus der Summe der Einzelergebnisse des

Turbinen- und des Pumpbetriebs zusammen.
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11 Conclusio und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neues drehzahlvariables Pumpantriebskonzept vorgestellt und einer
konventionellen Methode zur Erreichung variabler Drehzahl mittels Vollumrichtersystem
gegeniibergestellt. Es wurde der Stand der Technik erldutert, der Bedarf an
Drehzahlvariabilitat von Pumpen aufgezeigt und die Antriebssysteme beschrieben, die diese

Drehzahlvariabilitat bereitstellen konnen.

Die Vorauslegung des elektromechanischen Differenzialantriebs zeigte einerseits die
Einsatzbreite des Systems und war andererseits essentiell fur die Ermittlung der benétigten
Wirkungsgrade und Kosten der darauffolgenden Wirtschaftlichkeitsanalyse.

Schwierig war einerseits die Ermittlung der Wartungs- und Instandhaltungskosten, da wenig
bis gar kein Datenmaterial dazu vorhanden ist und diese grob geschéatzt werden mussten.
Dartiber hinaus wurden auch die Systemkosten der einzelnen Komponenten nur angendhert,
da auch hierfur zu wenig Herstellerangebote vorhanden waren. Daraus ist zu schlieRen, dass
hdchstwahrscheinlich fir beide Systeme eine Abweichung zwischen den berechneten und den
tatsachlichen Kosten vorhanden ist, solange fir den speziellen Fall keine genauen
Herstellerangebote eingeholt und im Tool eingetragen werden. Die Relation der Abweichung
beider Systeme wird jedoch d&hnlich grof} sein und daraus ist zu schlielen, dass die
Kostendifferenz der beiden Systeme fiir einen ersten Uberblick mit ausreichend hoher

Genauigkeit berechnet wurde und ein Vergleich gemacht werden kann.

Die Erkenntnis aus dieser Arbeit ist, dass der elektromechanische Differenzialantrieb grof3es
Potenzial hat erfolgreich in den Pumpenantriebsmarkt einzusteigen und in vielen

Anwendungsféllen das Vollumrichtersystem verdrangen konnte.

Die Berechnung des Beispiels der GroRpumpe in Kasachstan mit einem sehr kleinem
Drehzahlbereich (£5%) und einer geforderten Antriebsleistung von knapp 4,4 MW ergab,
dass der Einsatz des Differenzialsystem zu einer Kostenersparnis von rund 2,3 Millionen Euro

im Vergleich zum Vollumrichtersystem fiihren wiirde.

Bei ~maximalen Drehzahlbereichen (£100%) kénnen die  Systemkosten des
Differenzialantriebes die des Vollumrichters Ubersteigen, jedoch machen die Systemkosten
nur einen geringen Anteil (etwa drei bis sechs Prozent) der Gesamtkosten aus. Durch den
hoheren Wirkungsgrad, den das Differenzialsystem bei jedem geforderten Drehzahlbereich

besitzt und die sich daraus ergebenden geringeren Betriebskosten, gleichen sich die Kosten
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wieder aus. Wenn die gesamten Kosten der Systeme ungefahr gleich hoch sind, ist wiederum
dem Differenzialsystem der Vorzug zu geben, da die maximale Frequenzumrichter-
Nennleistung des Systems noch immer nur 40% der des Vollumrichtersystems entspricht. Der
Frequenzumrichter ist wie schon so oft erwahnt, die problematische Komponente beider
Systeme. Durch seine relativ. hohe Ausfallswahrscheinlichkeit, die sehr hohen
Investitionskosten, WirkungsgradeinbuBen und den immensen Platzbedarf bei steigender
Leistung ist jede Leistungseinsparung winschenswert. Die Kosten eines 2-Quadranten-
Frequenzumrichters, der im Vollumrichtersystem eingesetzt wird, sind zwar geringer als die
eines 4-Quadranten-Frequenzumrichters im Differenzialsystem, die hohere Leistung ist
jedoch letztendlich fir die Kosten um einiges ausschlaggebender.

Zukinftig werden die Preise von Frequenzumrichtern sicherlich sinken und die
Wirkungsgrade steigen. Dann wird sich der Einsatzbereich des Differenzialantriebs zu
héheren Leistungsbereichen verschieben, da die Kosten von Frequenzumrichtern immer mit
der Leistung steigen werden und das Differenzialantriebssystem in diesen hohen Bereichen

konkurrenzlos zum Vollumrichtersystem bleiben wird.

Die theoretischen Annahmen wurden fiir einen 2 MW bzw. einen 3 MW Prototyp an einem 3
MW Prifstand verifiziert. Dabei wurden sowohl die Wirkungsgrade als auch das dynamische
Regelverhalten beider Systeme (Vollumrichter und Differenzialsystem) gepruft und exakt
vermessen. Derzeit lauft auf diesem Prufstand ein verkirzter Lebensdauertest, der den
Betriebslasten eines 2 MW Differenzialsystems fir den 20-jadhrigen Einsatz an einer

Windkraftanlage entspricht.
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15 Anhang

Anleitung (dem Excel-Tool ..Pumpantriebsanalyse* entnommen)

Diese Excel-Arbeitsmappe ist Teil der Masterarbeit "Wirtschaftlichkeitsanalyse eines
elektromechanischen Differenzialantriebs fir Pumpen®. Im Folgenden wird eine kurze
Anleitung zum Vordimensionierungs- und Wirtschaftlichkeitsberechnungstool gegeben. Fir
genauere Informationen, wird einerseits auf die Kommentare im Tool und andererseits auf die

schriftliche Masterarbeit verwiesen.

Vordimensionierungstool:

Im Vordimensionierungstool wird das elektromechanische Differenzialsystem abhangig vom
geforderten Drehzahlbereich und der Leistung der Pumpe optimal ausgelegt. Dafur werden

die Ubersetzungsverhaltnisse des Systems angepasst.

Fur die Vorauslegung ist wie folgt vorzugehen:

» Aktivieren Sie die Makros (Bearbeitung und Inhalte aktivieren).

» Klicken Sie die Tabelle Vorauslegung an.

» Verédndern Sie je nach Anwendung die grau markierten Felder im Eingabefeld. In den
Kommentaren zu den Zellen sind Informationen bzw. Einschrankungen fir jedes Feld
ersichtlich.

» Die Berechnung erfolgt automatisch. Die verwendeten Formeln fir die Drehzahlen,
Leistungen, Momente und Wirkungsgrade sind in den Kommentaren enthalten.

* Um nichts ungewollt zu l6schen oder zu veréndern, sind alle Felder, die nicht
verandert werden sollen (alle auRer die grau markierten Zellen) gesperrt. Falls
Programmierungsanderungen oder andere Anpassungen vorgenommen werden
miussen, kann der Blattschutz aufgehoben werden. Der Code lautet: 123

+ Ist die Vorauslegung abgeschlossen, wechseln Sie zur Tabelle Wirtschaftlichkeit.

Zu Verstandniszwecken werden die Randbedingungen und Berechnungsschritte der
Drehzahlen und Ubersetzungsverhaltnisse kurz erlautert. Genauere Informationen und
Zusammenhange sind der Masterarbeit "Wirtschaftlichkeitsanalyse eines elektromechanischen

Differenzialantriebs flir Pumpen® zu entnehmen.
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Randbedingungen

® Nservonull =0
® Nsenvosyn laut Eingabe
Servo
®  NservoMax = = NservoMin = NservoSyn
®  -Pservoreld < PservoMax
. e Erzielung eines Ergebnisses unter Einhaltung der festgelegten
umpe
Pumpendrehzahlen (Nmin, Nmax)
Mot e Erzielung eines Ergebnisses unter Einhaltung der festgelegten
otor
Differenzialstufen- e 25<ipgp<6
Ubersetzung

Berechnungsschritte:

Eingaben werden vorgenommen: Pumpendrehzahlen, Motordrehzahlen sind dadurch

fixiert, zu realisierende Servodrehzahlen sind laut Randbedingungen bekannt

ipsovortaufig 1St die vorlaufige Differenzialstufentibersetzung und wird berechnet, sodass

. .. . . NServoSyn
Randbedingungen erflllt sind (i = Y =>
gung ( DSovorl (nMotorSyn_nMotorSyn*(1+An5ervo))

abhangig davon, ob 2,5 < ipsovort < 6 0der nicht, ergeben sich ipsp und iss (siehe
Kommentar in Zelle ,,B16“ - Bestimmung erfolgt via VBA. Falls Verédnderungen des
VBA-Codes vorgenommen werden mussen: Rechter Mausklick auf Vorauslegung

(Tabellenauswahl unten) -> Code anzeigen -> VVerénderungen vornehmen)

: NsynMotor*iDsoy_ . . . .
Bestimmung von NoutputNenn (Moutputnenn = W)_> es ergibt sich iys (iys =
NoutputNenn
NpumpeNenn

ivs und alle Pumpendrehzahlen sind bekannt => restliche Outputdrehzahlen kénnen
berechnet werden (oyepue i = Npumpe i * ivs)

Die Berechnung der Servodrehzahl in einem Punkt i berechnet sich wie folgt:

Ngervo i = (_IDSO * NIMotorSyn +(1+ 1DSO) * nOutput_i) * 1gg
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Wirtschaftlichkeitsberechnungs-Tool:

Im Wirtschaftlichkeitsberechnungs-Tool werden die angen&herten Kosten (Systemkosten,
Betriebskosten) bzw. im  Turbinenbetrieb die angendherten Erlése des im
Vordimensionierungstool ausgelegten Differenzialsystems und eines vergleichbarem
Vollumrichtersystems gegenubergestellt. Die Instandhaltungskosten werden vernachldssigt,
da sie fur beide Systeme als ungeféhr gleich hoch angenommen werden und aus Mangel an
Datenmaterial schwer ermittelt werden konnen. Weitere Informationen dazu und die
detaillierten Berechnungsschritten sind wiederum in der Masterarbeit
"Wirtschaftlichkeitsanalyse eines elektromechanischen Differenzialsystems fiir Pumpantriebe”

zu finden.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird in Tabelle Wirtschaftlichkeit durchgefihrt. Im
Folgenden werden die Vorgehensschritte kurz aufgelistet.
¢ Kilicken Sie auf die Tabelle Wirtschaftlichkeit.
e Anpassung der grau markierten  Zellen je nach  Anwendungsfall
(E3;D9:D16;C24:C25;G24)
e Eingabe von bis zu zehn Betriebspunkten der Pumpe inklusive Zeitverteilung
(Héaufigkeit in %) (B43:C52)
e => Kostenlbersicht (B48:164)

e Bei Bedarf Ausdruck des Ergebnisses => Wechsel zu Tabelle Druckversion

Genauere Informationen sind in den Kommentaren, die den meisten Zellen hinzugeflgt

wurden, und in der folgenden Beschreibung enthalten:

1. Eingangsparameter

Bevor die Wirtschaftlichkeit berechnet werden kann, missen einige Eingangsparameter
bestimmt werden. Als erstes ist festzulegen um welche Anwendung es sich handelt: eine
Pumpe oder eine Pumpe als Turbine. In der Zelle "E3" der Tabelle Wirtschaftlichkeit ist diese
Auswahl mdglich. Die hinterlegten Formeln beriicksichtigen diese Anderung bei der

Berechnung der Kosten oder Erlose.

Weiters konnen die grau markierten Zellen (D9:D16) im Eingabefeld in Abhé&ngigkeit vom
Einsatzstandort (Strompreis/Stromverkaufspreis, Strompreiserhéhung), vom Pumpsystem
(Lebensdauer, Betriebsstunden) und vom Netzanschluss (verfligbare Netzspannungen)

individuell verandert werden. Fur weitere Informationen sind Kommentare eingeflgt.
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2. Systemkosten

In diesem Feld sind prinzipiell nur die Spannungen der Frequenzumrichter und des
Differenzialsystem-Antriebsmotors  auszuwahlen. Zur Kostenoptimierung sind die
Spannungen dieser beiden Komponenten mit den verfligbaren Netzeingangsspannungen aus
dem Eingabefeld anzupassen bzw. zu ermitteln, welche Kombination (unter Berticksichtigung
der Anforderungen vor Ort) zu den geringsten Kosten fiihren wirde.

Die Komponentenkosten sind abhangig vom Spannungsniveau und der Nennleistung der
jeweiligen Komponente. In der Tabelle Systemkosten wurden bei verschiedenen
Spannungsniveaus und in Abh&ngigkeit von der Leistung fir jede Komponente
Kostenregressionskurven gebildet. Anhand dieser Regressionskurven und den Leistungen

aus D24:D28 bzw. 124:126 werden die Kosten jeder Komponente berechnet.

Fur genaue Kosten (abhéngig vom System und Randbedingungen) missen Herstellerangebote
eingeholt werden. Die angendherten Kosten konnen dann durch exakte Kosten ersetzt

(tiberschrieben) werden.
Anleitung zur Kostenanpassung in Tabelle Systemkosten:

Anpassung der Systemkosten am Beispiel der 2Q-Frequenzumrichterkosten:

e Kaosten iberschreiben bei vorhandener Spannung und vorhandener Leistung:

Falls sich die Kosten fur eine bereits vorhandene Spannung und Leistung andern
sollten, kann man die alten Kosten durch die neuen Uberschreiben. Die Anpassung
erfolgt automatisch.

e Neue Kosten bei vorhandener Spannung und noch nicht vorhandener Leistung
(Beispiel 2Q FU bei 4,16 kV: 10.000kW => € xvy):.

Werden neue Kosten fur eine in der Tabelle noch nicht vorhandene Leistung bei einer
bereits eingetragenen Spannung hinzugefiigt, muss vorerst eine neue Zeile eingefiigt
werden (Zellen einfligen, z.B.: Zeile 38). Die Regressionskurven werden in diesem
Fall durch lineare Funktionen beschrieben und die Konstanten (a und b) mittels der
Excel-Funktion RGP berechnet. Der in die RGP-Funktionen (B50:C50) eingegebene
Bereich muss um die hinzugefiigten Zellen (B38, C38) erweitert werden. Anderung
von: =INDEX(RGP(C36:C38;B36:B38);1) => =INDEX(RGP(C36:C39;B36:B39);1),
=INDEX(RGP(C36:C38;B36:B38);2) => =INDEX(RGP(C36:C39;B36:B39);2). Im
nebenstehenden Diagramm muss ebenfalls der Bereich um die hinzugefligte Zeile

erweitert werden.
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e Neue Kosten bei noch nicht vorhandener Spannung und Leistung (Beispiel 20 FU 6,6

kV, Kosten bei unterschiedlichen Leistungen):

Ist das Spannungsniveau noch nicht vorhanden, muss eine neue Tabelle hinzugefligt
werden. Am einfachsten ist es, abhangig von der Anzahl der eingegebenen Daten,
neue Zellen einzufligen und das Format von der Kostenauflistung der anderen
Spannungsniveaus zu Ubernehmen. Nach Eingabe alle Daten, muss eine neue Zeile
(z.B. Zeile 52) fur die Bestimmung der Konstanten mittels RGP-Funktion eingefiigt
werden. In der Zelle A52 wird der Wert der Spannung eingetragen und in den Zellen
B52 und C52 die RGP-Funktionen fir die Bestimmung der ersten (z.B.:
=INDEX(RGP(C49:C52;B49:B52);1) und der Zweiten
(=INDEX(RGP(C49:C52;B49:B52);2) Konstante. Die Bereiche in der Funktion
mussen je nachdem welche Zellen fur die Berechnung relevant sind, eingetragen

werden.

Anschliefend muss man in die Tabelle Wirtschaftlichkeit wechseln, in der die Kosten
des Frequenzumrichters in Zelle 124, abhangig vom eingegebenen Spannungsniveau
G24 und der Leistung H24 mittels SVERWEIS-Funktion, berechnet werden. Das
Spannungsniveau in Zelle G24 wird mittels Drop-Down Menu ausgewéhlt. Die neue
Spannung muss der Liste hinzugefigt werden (Klick Zelle 124; Daten =>
Datentiberpriifung => Zulassen: “Liste”; Quelle: =Systemkosten!$A$48:$3A$52 bzw.
je nachdem wie lange die Liste ist). AnschlieBend muss die hinterlegte Formel der
Zelle 124 um den erweiterten  Bereich  verdndert werden:  Statt
{=SVERWEIS(G24;Systemkosten!A48:C51;2)*H24+SVERWEIS(G24;Systemkosten
IA48:C51;3)} =>
{=SVERWEIS(G24;Systemkosten! A48:C52;2)*H24+SVERWEIS(G24;Systemkosten
IA48:C52;3)} (abh&ngig davon um wie viel die Liste verlangert wurde). Die
geschwungenen Klammern dirfen nicht eingegeben werden, sondern erfolgen durch

die Tastenkombination Strg+Shift+Enter (notwendig bei Matrixberechnungen).

Werden die Kosten einer anderen Komponente erweitert, ist prinzipiell gleich wie oben
vorzugehen, wobei die hinterlegten Formeln etwas abweichen kdénnen. Wichtig ist, dass in

den vorhandenen Formeln nur die Bereiche der SVERWEIS-Funktion verandert werden.
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3. Betriebskosten/-erltse

Zur Berechnung der Betriebskosten sind die geforderten Drehzahlen (bis zu zehn Punkte) und
die dazugehorigen prozentuellen Haufigkeiten in den grau markierten Feldern (Tabelle
Wirtschaftlichkeit Zellen B42:C51) einzugeben. Vorteilhaft fir die Wirtschaftlichkeit des
Differenzialsystems ist, wenn ein Pumpen-Betriebspunkt mit hoher prozentueller Haufigkeit
nahe oder im Nullpunkt des Servos liegt (siehe Tabelle Vorauslegung Zelle B26). In weiterer
Folge werden unter anderem die Leistungen, Wirkungsgrade und Verluste aller Komponenten
und die sich daraus ergebenden Stromkosten/-erlose beider Systeme berechnet. In den

Kommentaren sind die verwendeten Formeln ersichtlich.

4. Gesamtkosten/-erldse

Die Gesamtkosten/-erlose und die Barwerte der zwei Systeme sind in den Zellen B63:164 der
Tabelle Wirtschaftlichkeit zu finden. Fir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit ist im
speziellen die Differenz der Kosten und Erlése wichtig, da hdochstwahrscheinlich fir beide
Systeme eine Abweichung zwischen den berechneten und den tatsdchlichen Kosten
vorhanden ist, solange fiir den speziellen Fall keine genauen Herstellerangebote eingeholt und
im Tool eingetragen werden. Die Relation der Abweichung beider Systeme wird jedoch
ahnlich grof3 sein und daraus ist zu schlieRen, dass die Kostendifferenz der beiden Systeme flr
einen ersten Uberblick mit ausreichend hoher Genauigkeit berechnet wurde und ein Vergleich

gemacht werden kann.

5. Druckversion

In der Tabelle Druckversion wurden die wichtigsten Ergebnisse der VVordimensionierung und
der Wirtschaftlichkeitsanalyse zusammengefasst und fir einen Ausdruck formatiert. Die

Tabelle wurde nicht gesperrt, damit man sie fir den individuellen Bedarf anpassen kann.
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