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Anlauf und Laufruhe schnellaufender Pumpengruppen

Kurzvortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 11. November 1964 in Ziirich
von K. Abegg, Ziirich

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

Fig. 1 zeigt den grundsitzlichen Verlauf des netzseitigen
Anlaufstromes fiir verschiedene Anlaufschaltungen einer

—

621.313.323 : 621.6

30-MW-Pumpengruppe in Blockschaltung fiir eine Betriebs-
drehzahl von 1500 U./min. Der Preisvergleich in Prozenten
umfasst dabei den gesamten elektrischen Teil, d. h. Motor,
Blocktransformator und Anlaufapparatur. Ferner wird vor-
ausgesetzt, dass im Betrieb oberspannungsseitig auf cos ¢ = 1
reguliert wird.

Die Blockschaltung ist fiir den Anlauf von Synchron-
motoren grosser Leistung besonders geeignet, weil sich die
Kurzschlussimpedanz des Transformators in ihrer vollen
Grosse zu jener des Motors addiert. Dadurch ist es méoglich,

I3'¢E52 - GEH den Anlaufstrom eines Motors, der am starren
Transformator Anlauf- Netz 5...7 mal Nennstrom erreicht, durch einen
normaler mit erhohter Anlaufdrossel - transformator . .
Blocktransformator |Kurzschlusspannung spule (nach Korndorfer) | Stufenschalter normalen Blocktransformator mit iiblicher
Betrieb: Cos ¢ =1 cos =1 cos @ =1 cos =1 cos @ =1 Kurzschluspannung von ca. 1010/, auf Werte
K?:-.i_mr[:] e=10% Q,k P rl] unter 4 zu reduzieren. Be'l pra_ktlsch -unveran-
dertem Transformatorpreis kann die Kurz-
schiuBBspannung vergrossert werden, so dass mit
Motor der gleichen Schaltung bei doppelter Kurz-
g;ﬂfesel- schluBspannung Anlaufstrome kleiner als 3 mal
x Nennstrom
4
)
Loy
€05 Pyopn) = 0,995 0,98 0,995 0,995 0,995 Fig. 1
(;/o‘ Pr+e1i_.°r»a n=f 10t0+ 101 110 112 15 Anlauf von Synchronmotoren in Blockschaltung
jotor sformator .
Anlaufapperatur) (30 MW, 1500 U./min)
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Nennstrom eingehalten werden konnen. Der Motor muss
dabei im Betrieb den grosseren Blindlastanteil des Transfor-
mators decken, wird daher etwas teurer, was in Fig. | durch
eine kleine Preiserhohung um ca. 1 9/y dargestellt ist.

Die weitere Reduktion des Anlaufstromes auf Werte unter
2,5 mal Nennstrom erfordert in den meisten Fillen zusatz-
liche Anlaufapparaturen, welche den Gesamtpreis in der
Grossenordnung von 10...15 9/ erhohen. Mit einer Anlauf-
drosselspule konnen Werte unter 2,5 mal Nennstrom, mit
einem Anlauftransformator in Korndorferschaltung je nach
Anlaufmoment der Gruppe Werte von 2...2,5 mal Nennstrom
und mit Stufenschaltern Anlaufstréme bis maximal 2 mal
Nennstrom eingehalten werden. Die Ausfiihrung mit Stufen-
schalter 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 Mdglichkeit
besteht, schwache Netze entsprechend nachzuregulieren.

Beim Anlauf von Synchronmotoren werden in den mas-
siven Polschuhen Spannungen induziert, welche Kurzschluss-
strome hervorrufen, die in den Polschuhen selbst, aber auch
von Pol zu Pol fliessen. Bei einem vierpoligen 30-MW-Motor
erreichen diese Strome je nach Anlaufschaltung Werte in
der Grossenordnung von 20 000 bis 40 000 A. Wihrend
die KurzschluBstrome in den Polschuhen keine besonderen
Probleme stellen, muss dafiir gesorgt werden, dass die Strome
zwischen den Polen fliessen konnen, ohne ortliche Uber-
hitzungen oder gar Brandstellen zu verursachen. Es ist daher
iiblich, bei Motoren mit schweren Anlaufbedingungen die
Polhdrner stirnseitig mit Kurzschlussringen oder durch sog.
Polverbinder zu verbinden.

Ich mochte auf eine weitere Moglichkeit hinweisen, die
sich besonders fiir stark ausgeniitzte, schnellaufende Syn-
chronmotoren grosser Leistung eignet. Die Pole stehen an
und fiir sich im Bereich der Polklauen in direktem galvani-
schem Kontakt mit dem Rotorkorper. Dieser Kontakt wird
auch im Stillstand durch die Verkeilung der Pole gewihr-
leistet. Da jedoch die Giite des Kontaktes, besonders im
Stillstand der Maschine, in hohem Masse von der Bearbei-
tungsgenauigkeit abhéngt und nicht kontrolliert werden kann,
ist es zweckmissig, einwandfreie Schraubkontakte fiir dic
Leitung der Querstrome von Pol zu Pol vorzusehen.

Fig. 2 zeigt eine Losung mit Kupferplatten, die stirnseitig
am Rotorkorper befestigt sind und die dussersten Polklauen
benachbarter Pole miteinander verbinden. In Fig. 3 ist eine
andere Losung dargestellt, die bei extremen Platzverhilt-

Fig. 2
Synchronmotor 30 MW, 1500 U./min
Polverbinder Klaue-Klaue
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Fig. 3
Synchronmotor 30 MW, 1500 U./min
Polverbinder Polkern-Rotorkdrper

nissen angewendet werden kann. Dabei wird die untere Seite
des Polkerns iiber Kupferplatten mit dem Rotorkdrper ver-
bunden.

Zum Abschluss noch einige Bemerkungen zum Problem
der Laufruhe schnellaufender Pumpengruppen grosser Lei-
stung. Bei 1500-tourigen Gruppen mit Leistungen von 30
und mehr MW treten beziiglich Laufruhe dhnliche 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-

11100
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Erreger Motor
K dy <
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Fig. 4
Pumpengruppe Zmutt
W. Welle; F. Fundament-Steifigkeit
Lager
Nr. 1 2 3 4

 t/em 900 | 620 | 1030 | 1030
ts/cm 10,8 7,5 12,3 12,3

Olfilm-Steifigkeit k
Olfilm-Dampfung d

schaften beeinflusst wird. Bei Pumpengruppen werden die
Anforderungen an die Laufruhe durch die Bedingung ver-
schirft, dass die Gruppe nicht nur bei Nenndrehzahl sondern
auch bei jeder Riicklaufdrehzahl einwandfrei laufen muss.

Am Beispiel der 30-MW-Pumpengruppen Zmutt mochte
ich die Einflussgrossen, welche fiir kritische Drehzahlen
bestimmend sind, kurz erldutern. Die Gruppen laufen mit
einer Nenndrehzahl von 1500 U./min und weisen Riicklauf-
drehzahlen bis 2000 U./min auf. Fig. 4 zeigt die grundsitz-
liche Anordnung der vierlagerigen Gruppe, die mit ihrem
starr gekuppelten Wellenzug von rund 11 m Lénge mit Tur-
bogruppen mittlerer Leistung verglichen werden kann. Die
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Eigenfrequenzen des Schwingungssystems werden durch fol-
gende Parameter beeinflusst:

a) Formgebungund Masse des Motor- und Pumpenrotors;

b) Elastizitdt der vier Lager;

c) Elastizitat der Lagerabstiitzung, d. h. des Fundamentes.

Wihrend frither die Laufruhe einer Gruppe durch Be-
rechnung der kritischen Drehzahlen bei starrer Lagerung
abgeschitzt wurde, ist es heute dank dem Einsatz digitaler
Rechenmaschinen moglich, auch Lagerungseinfliisse rech-
nerisch zu erfassen. Die Federkonstante des Olfilms oder
besser die Olfilmsteifigkeit ist eine Funktion der Lagerab-
messungen und der Olviskositit und erreicht bei den vier
Fiihrungslagern Zmutt Werte zwischen 600 und 1000 t/cm;
fiir die viskose Olfilmdampfung resultieren Werte zwischen
7 und 12 ts/cm.

Im Gegensatz zu den Lagerelastizitaten, die heute ana-
lytisch und an Hand von Versuchen bestimmt werden kon-
nen, bietet die Abschitzung der Elastizitat der Lagerabstiit-
zung grossere Schwierigkeiten. Bei horizontalachsigen Ma-
schinen ist sie durch die Elastizitit der Lagerbdcke in verti-
kaler und horizontaler Richtung sowie durch die Elastizitit
des Fundamentes gegeben. Bei vertikalachsigen Maschinen
kommen dazu die Elastizititen von Lagerbalken, Lager-
sternen, Gehdusen und eventuellen Abstiitzelementen zum
Fundament. Die Steifigkeit der Lagerabstiitzung 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 komplizier-
ten Schwingungsgebilde, wie es mehrfach elastisch und ge-
dimpft gelagerte Wellen darstellen, interessieren weniger
die kritischen Drehzahlen an sich als vielmehr der Amplitu-
dengang der Biegeschwingungen, wie er fiir das Beispiel
Zmutt auf einer IBM 1620 berechnet wurde und in Fig. 5
dargestellt ist. Strichpunktiert ist der Amplitudengang der
Pumpengruppe ohne Olfilmdampfung, ausgezogen der
Schwingungsverlauf unter Beriicksichtigung der Dampfung
eingezeichnet. Es ist dabei interessant festzustellen, dass im
vorliegenden Schwingungssystem die Olfilmdampfung die

x10°cm/kg=0,1um/kg

081
0.7t
0,61
051
041
031
021
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UF

2000 3000 U./min

0 1000
n

Fig. 5
Pumpengruppe Zmutt
Amplitudengang der Biegeschwingungen
I/F Wellenausschlag pro 1 kg Unwucht; n Drehzahl;
A Welle und Olfilmsteifigkeit; B Welle und Olfilm-
steifigkeit + D@ampfung
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(1) Rotor starr gelagert A.kritische |2. kritische

- max. Wellendurchmesser 2335 2673

- min. Wellendurchmesser 917 2119

- Ausfihrung Zmutt 1599 2553
(2) Rotor Zmutt mit Berticksichtigung

von Oelfilm- Steifigeit 1840 |~3000
(3) wie (2) + Oelfilm - D& mpfung 1500 2780
(4) wie (3) + Fundamentsteifigkeit 500 U./ecm | 1340 2230
(5) wie (4) + Federelemente 1425 U./cm 1240 | 2130

Fig. 6
Pumpengruppe Zmutt
Kritische Drehzahlen

erste Systemkritische von 1340 auf 1500 U./min erhoht,
wahrend die zweite Resonanzstelle von einem Wert
> 3000 U./min auf 2780 U./min reduziert wird.

Fig. 6 gibt eine Zusammenstellung der berechneten Eigen-
schwingungszahlen in U./min. Neben der ersten und zweiten
Kritischen fiir die Ausfiihrung Zmutt wurden unter Ziff. 1
auch die Grenzwerte fiir die gegebenen Abmessungen des
aktiven Teils des Polrades untersucht. Wihlt man, unbe-
kiimmert um die resultierenden grosseren Lagerreibungs-
verluste, die konstruktiv grosstmoglichen Motorwellendurch-
messer, dann kann bei starrer Lagerung die erste Kritische
um angendhert 509/y, die zweite Kritische um ca. 259/,
erhoht werden. Reduziert man anderseits die Wellendurch-
messer des Motors auf die aus mechanischen Griinden ge-
rade noch zuldssigen Minimalwerte, dann sinkt die erste
Kritische auf 57 9/y, die zweite Kritische auf 83 ¢/y der fiir
Zmutt gewidhlten Ausfithrung. Da es sich zeigte, dass auch
mit dem schwersten Rotor des Pumpenmotors die erste
Kritische unter Beriicksichtigung der Lager- und Funda-
mentelastizitat in den Betriebsbereich zwischen 1500 und
2000 U./min féllt, wurde beschlossen, die Gruppe tiberkri-
tisch laufen zu lassen und den Rotor derart zu dimensionie-
ren, dass dabei eine moglichst grosse Sicherheitsmarge in den
Wellenbeanspruchungen erreicht wird. In Ziff. 2 sind die
kritischen Drehzahlen des Rotors Zmutt mit Beriicksichti-
gung der Olfilmsteifigkeit, in Ziff. 3 die Werte unter zu-
satzlicher Berticksichtigung der Olfilmdampfung eingetragen.

Die grosse Unbekannte in der Berechnung der System-
kritischen ist die Fundamentsteifigkeit. Ziff. 4 zeigt, dass
mit einem mittleren Wert von 500 t/cm die erste Kritische
um ca. 109/y, die zweite Kritische um ca. 209/, reduziert
wird. Da die kritischen Drehzahlen einer Gruppe erfahrungs-
gemass nachtriglich nur in sehr kleinen Grenzen variiert
werden konnen, wurde bei den Pumpengruppen Zmutt be-
schlossen, erstmals Federelemente zwischen Lager und Fun-
dament bzw. Statorgehause 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 Grossenordnung von 100 U./min verlagert werden.
Es ist damit moglich, Resonanzstellen von der Betriebsdreh-
zahl fernzuhalten und eine gute Laufruhe bei verniinftigem
Wuchtaufwand auch bei iiberkritisch laufenden hydrauli-
schen Anlagen zu gewihrleisten.
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