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Anlauf und Laufruhe schneilaufender Pumpengruppen

Kurzvortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 1 1. November 1964 in Zürich
von K. A begg, Zürich

Die Anlaufcharakteristik, d. h. der Drehmoment-Dreh-
zahlverlauf und der zeitliche Verlauf des Anlaufstromes
kann nur in beschränktem Mass durch die konstruktive
Gestaltung des Motors beeinflusst werden und wird vorwiegend
durch die Wahl der Anlaufapparatur bestimmt. Dies gilt
ganz besonders für schnellaufende Pumpengruppen grosser
Leistung, deren Synchronmotoren vorwiegend mit massiven
Polen ausgerüstet sind.

Fig. 1 zeigt den grundsätzlichen Verlauf des netzseitigen
Anlaufstromes für verschiedene Anlaufschaltungen einer
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von 1500 U./min. Der Preisvergleich in Prozenten
umfasst dabei den gesamten elektrischen Teil, d. h. Motor,
Blocktransformator und Anlaufapparatur. Ferner wird
vorausgesetzt, dass im Betrieb oberspannungsseitigauf cos (p 1

reguliert wird.
Die Blockschaltung ist für den Anlauf von Synchronmotoren

grosser Leistung besonders geeignet, weil sich die

Kurzschlussimpedanz des Transformators in ihrer vollen
Grösse zu jener des Motors addiert. Dadurch ist es möglich,

den Anlaufstrom eines Motors, der am starren
Netz 5...7 mal Nennstrom erreicht, durch einen
normalen Blocktransformator mit üblicher
Kurzschlußspannung von ca. 10,0/o auf Werte
unter 4 zu reduzieren. Bei praktisch unverändertem

Transformatorpreis kann die
Kurzschlußspannung vergrössert werden, so dass mit
der gleichen Schaltung bei doppelter
Kurzschlußspannung Anlaufströme kleiner als 3 mal
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Anlauf von Synchronmotoren in ßlockschaltung
(30 MW, 1500 U./min)
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Nennstrom eingehalten werden können. Der Motor muss
dabei im Betrieb den grösseren Blindlastanteil des Transformators

decken, wird daher etwas teurer, was in Fig. 1 durch
eine kleine Preiserhöhung um ca. 1 °/o dargestellt ist.

Die weitere Reduktion des Anlaufstromes aufwerte unter
2,5 mal Nennstrom erfordert in den meisten Fällen zusätzliche

Anlaufapparaturen, welche den Gesamtpreis in der

Grössenordnung von 10...15 °/o erhöhen. Mit einer
Anlaufdrosselspule können Werte unter 2,5 mal Nennstrom, mit
einem Anlauftransformator in Korndörferschaltung je nach

Anlaufmoment der Gruppe Werte von 2...2,5 mal Nennstrom
und mit Stufenschaltern Anlaufströme bis maximal 2 mal
Nennstrom eingehalten werden. Die Ausführung mit
Stufenschalter bietet dabei den weiteren Vorteil des netzseitigen
Sanftanlaufes, d. h. die Einschaltstromspitze kann je nach
Lastmoment auf 0,5... 1 mal Nennstrom reduziert werden,
so dass bei geeigneter Wahl der Anlaufzeit die Möglichkeit
besteht, schwache Netze entsprechend nachzuregulieren.

Beim Anlauf von Synchronmotoren werden in den
massiven Polschuhen Spannungen induziert, welche Kurzschlussströme

hervorrufen, die in den Polschuhen selbst, aber auch

von Pol zu Pol fliessen. Bei einem vierpoligen 30-MW-Motor
erreichen diese Ströme je nach Anlaufschaltung Werte in
der Grössenordnung von 20 000 bis 40 000 A. Während
die Kurzschlußströme in den Polschuhen keine besonderen

Probleme stellen, muss dafür gesorgt werden, dass die Ströme
zwischen den Polen fliessen können, ohne örtliche
Überhitzungen oder gar Brandstellen zu verursachen. Es ist daher

üblich, bei Motoren mit schweren Anlaufbedingungen die

Polhörner stirnseitig mit Kurzschlussringen oder durch sog.
Polverbinder zu verbinden.

Ich möchte auf eine weitere Möglichkeit hinweisen, die
sich besonders für stark ausgenützte, schnellaufende
Synchronmotoren grosser Leistung eignet. Die Pole stehen an
und für sich im Bereich der Polklauen in direktem galvanischem

Kontakt mit dem Rotorkörper. Dieser Kontakt wird
auch im Stillstand durch die Verkeilung der Pole gewährleistet.

Da jedoch die Güte des Kontaktes, besonders im
Stillstand der Maschine, in hohem Masse von der
Bearbeitungsgenauigkeit abhängt und nicht kontrolliert werden kann,
ist es zweckmässig, einwandfreie Schraubkontakte für die

Leitung der Querströme von Pol zu Pol vorzusehen.

Fig. 2 zeigt eine Lösung mit Kupferplatten, die stirnseitig
am Rotorkörper befestigt sind und die äussersten Polklauen
benachbarter Pole miteinander verbinden. In Fig. 3 ist eine

andere Lösung dargestellt, die bei extremen Platzverhält-

Fig.2
Synchronmotor 30 MW, 1500 U./min

Polverbinder Klaue-Klaue

Fig. 3

Syndironmotor 30 MW, 1500 U./min
Polverbinder Polkern-Rotorkörper

nissen angewendet werden kann. Dabei wird die untere Seite
des Polkerns über Kupferplatten mit dem Rotorkörper
verbunden.

Zum Abschluss noch einige Bemerkungen zum Problem
der Laufruhe schneilaufender Pumpengruppen grosser
Leistung. Bei 1500-tourigen Gruppen mit Leistungen von 30

und mehr MW treten bezüglich Laufruhe ähnliche Probleme
auf wie bei zweipoligen Turbogruppen grosser Leistung mit
Betriebsdrehzahlen von 3000 oder 3600 U./min. Besonders
bei Maschinen mit vertikalen Achsen ist Vorsicht geboten,
da dort die Laufruhe weitgehend von den Lagerungseigen-

Pumpengruppe Zmutt
W. Welle; F. Fundament-Steifigkeit

Lager

Nr. 1 2 3 4

Ölfilm-Steifigkeit k l/cm 900 620 1030 1030

Ölfilm-Dämpfung d ts/cm 10,8 7,5 12,3 12,3

schatten beeinflusst wird. Bei Pumpengruppen werden die

Anforderungen an die Laufruhe durch die Bedingung
verschärft, dass die Gruppe nicht nur bei Nenndrehzahl sondern
auch bei jeder Rücklaufdrehzahl einwandfrei laufen muss.

Am Beispiel der 30-MW-Pumpengruppen Zmutt möchte
ich die Einflussgrössen, welche für kritische Drehzahlen
bestimmend sind, kurz erläutern. Die Gruppen laufen mit
einer Nenndrehzahl von 1500 U,/min und weisen
Rücklaufdrehzahlen bis 2000 U./min auf. Fig. 4 zeigt die grundsätzliche

Anordnung der vierlagerigen Gruppe, die mit ihrem
starr gekuppelten Wellenzug von rund lim Länge mit
Turbogruppen mittlerer Leistung verglichen werden kann. Die
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Eigenfrequenzen des Schwingungssystems werden durch
folgende Parameter beeinflusst:

a) Formgebung und Masse des Motor-und Pumpenrotors;
b) Elastizität der vier Lager;
c) Elastizität der Lagerabstützung, d.h. des Fundamentes.

Während früher die Laufruhe einer Gruppe durch
Berechnung der kritischen Drehzahlen bei starrer Lagerung
abgeschätzt wurde, ist es heute dank dem Einsatz digitaler
Rechenmaschinen möglich, auch Lagerungseinflüsse
rechnerisch zu erfassen. Die Federkonstante des Ölfilms oder
besser die Ölfilmsteifigkeit ist eine Funktion der Lagerab-
messungen und der Ölviskosität und erreicht bei den vier
Führungslagern Zmutt Werte zwischen 600 und 1000 t/cm;
für die viskose Ölfilmdämpfung resultieren Werte zwischen
7 und 12 ts/cm.

Im Gegensatz zu den Lagerelastizitäten, die heute
analytisch und an Hand von Versuchen bestimmt werden können,

bietet die Abschätzung der Elastizität der Lagerabstützung

grössere Schwierigkeiten. Bei horizontalachsigen
Maschinen ist sie durch die Elastizität der Lagerböcke in vertikaler

und horizontaler Richtung sowie durch die Elastizität
des Fundamentes gegeben. Bei vertikalachsigen Maschinen
kommen dazu die Elastizitäten von Lagerbalken,
Lagersternen, Gehäusen und eventuellen Abstützelementen zum
Fundament. Die Steifigkeit der Lagerabstützung oder kurz
die Fundamentsteifigkeit kann daher, je nach mechanischer
und baulicher Gestaltung, stark variieren und Werte zwischen
200 und 2000 t/cm und mehr erreichen.

Bei der Vielzahl an Resonanzstellen in einem komplizierten

Schwingungsgebilde, wie es mehrfach elastisch und
gedämpft gelagerte Wellen darstellen, interessieren weniger
die kritischen Drehzahlen an sich als vielmehr der Amplitudengang

der Biegeschwingungen, wie er für das Beispiel
Zmutt auf einer IBM 1620 berechnet wurde und in Fig. 5

dargestellt ist. Strichpunktiert ist der Amplitudengang der

Pumpengruppe ohne Ölfilmdämpfung, ausgezogen der

Schwingungsverlauf unter Berücksichtigung der Dämpfung
eingezeichnet. Es ist dabei interessant festzustellen, dass im
vorliegenden Schwingungssystem die Ölfilmdämpfung die

0 1000 2000 3000 U./min
—n

Fig. 5

Pumpengruppe Zmutt
Amplitudengang der Biegeschwingungen

HF Wellenausschlag pro 1 kg Unwucht; n Drehzahl;
A Welle und Ölfilmsteifigkeit; B Welle und Ölfilm-

steifigkeit + Dämpfung

(1) Rotor starr gelagert 1. kritische 2. kritische

- max. Wellendurchmesser
- min. Wellendurchmesser
- Ausführung Zmutt

2335
917

1599

2673
2119
2553

(2) Rotor Zmutt mit Berücksichtigung

von Oeifilm- Steifigkeit
1340 >3000

(3) wie (2) + Oeifilm - Da mpfung 1500 2780

(4) wie (3)+Fundamentsteifigkeit 500U./cm 1 340 2230

(5) wie (4) + Federelemente 1 425 U./cm 1 240 2130

Fig. 6

Pumpengruppe Zmutt
Kritische Drehzahlen

erste Systemkritische von 1340 auf 1500 U./min erhöht,
während die zweite Resonanzstelle von einem Wert

> 3000 U,/min auf 2780 U./min reduziert wird.
Fig. 6 gibt eine Zusammenstellung der berechneten

Eigenschwingungszahlen in U./min. Neben der ersten und zweiten
Kritischen für die Ausführung Zmutt wurden unter Ziff. 1

auch die Grenzwerte für die gegebenen Abmessungen des

aktiven Teils des Polrades untersucht. Wählt man,
unbekümmert um die resultierenden grösseren Lagerreibungsverluste,

die konstruktiv grösstmöglichen Motorwellendurchmesser,

dann kann bei starrer Lagerung die erste Kritische
um angenähert 50 °/o, die zweite Kritische um ca. 25 n/o

erhöht werden. Reduziert man anderseits die Wellendurchmesser

des Motors auf die aus mechanischen Gründen
gerade noch zulässigen Minimalwerte, dann sinkt die erste
Kritische auf 57 °/o, die zweite Kritische auf 83 ®/o der für
Zmutt gewählten Ausführung. Da es sich zeigte, dass auch
mit dem schwersten Rotor des Pumpenmotors die erste
Kritische unter Berücksichtigung der Lager- und
Fundamentelastizität in den Betriebsbereich zwischen 1500 und
2000 U./min fällt, wurde beschlossen, die Gruppe überkritisch

laufen zu lassen und den Rotor derart zu dimensionieren,

dass dabei eine möglichst grosse Sicherheitsmarge in den

Wellenbeanspruchungen erreicht wird. In Ziff. 2 sind die
kritischen Drehzahlen des Rotors Zmutt mit Berücksichtigung

der Ölfilmsteifigkeit, in Ziff. 3 die Werte unter
zusätzlicher Berücksichtigung der Ölfilmdämpfung eingetragen.

Die grosse Unbekannte in der Berechnung der
Systemkritischen ist die Fundamentsteifigkeit. Ziff. 4 zeigt, dass

mit einem mittleren Wert von 500 t/cm die erste Kritische
um ca. 10'°/o, die zweite Kritische um ca. 20 % reduziert
wird. Da die kritischen Drehzahlen einer Gruppe erfahrungs-
gemäss nachträglich nur in sehr kleinen Grenzen variiert
werden können, wurde bei den Pumpengruppen Zmutt
beschlossen, erstmals Federelemente zwischen Lager und
Fundament bzw. Statorgehäuse und Fundament einzubauen,
deren Steifigkeit von 1400 t/cm bis oo variiert werden kann.
Bei der angenommenen Fundamentsteifigkeit von 500 t/cm
kann dadurch sowohl die erste als auch die zweite Kritische
in der Grössenordnung von 100 U./min verlagert werden.
Es ist damit möglich, Resonanzstellen von der Betriebsdrehzahl

fernzuhalten und eine gute Laufruhe bei vernünftigem
Wuchtaufwand auch bei überkritisch laufenden hydraulischen

Anlagen zu gewährleisten.
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