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Anlaufstrommessungen von Wiarmepumpen und Auswirkungen

auf das Netz
Von F. Egli und D. Kiinzler

Die steigende Anzahl Wirmepumpen, vor allem bei Einfamilien-
héusern, gibt neue Probleme bei der Netzplanung fiir die Elektrizitdits-
werke. Die hohen Anlaufstrome bewirken storende Spannungsschwan-
kungen, konnen das Wiedereinschalten des Netzes nach Unterbriichen
erheblich erschweren und geben eine saisonale Mehrbelastung im
Winter. Nachfolgend werden Erfahrungen mit dem Betrieb von Wirme-
pumpen in einem kleineren Versorgungsnetz kommentiert.

1. Einleitung

Die Substitution von Erdol zur Raumheizung liegt nicht
nur im Interesse unserer Volkswirtschaft, sondern auch in je-
nem der Verbraucher. Die Wiarmepumpe ist dazu besonders
geeignet. Der Asynchronmotor gilt als der einfachste Antrieb
einer Wiarmepumpe. Fiir Anlagen unter 12 kW wird heute ein
voll- oder halbhermetischer Verdichter eingesetzt. Die voll-
hermetischen Verdichter sind mit Asynchronmotoren mit klei-
nem Schwungmoment ausgeriistet. Das Problem des Anlauf-
stromes muss von der Hohe und der Dauer her angegangen
werden. Im Sinne einer moglichst weitgehenden Substitution
sollten moglichst viele Wirmepumpen angeschlossen werden,
ohne dabei ein iiberdimensioniertes Verteilnetz zu beanspru-
chen. Die Registrierung der raschen Schalt-Abldufe wurde bei
den untersuchten Anlagen mit Hilfe eines Digitalspeicher-
Oszilloskops aufgezeichnet.

2. Direktanlauf von Warmepumpen-Kompressoren

Die konstruktive Besonderheit der hermetischen Kompres-
soren besteht in einem Asynchronmotor, der im Inneren eines
Gehduses im Kiltemitteldampf liegt. Der Rotor des Motors
sitzt direkt auf der Kurbelwelle. Durch diese Bauart erhalten
die Kompressoren eine relativ kleine Schwungmasse. Der An-
laufstrom (Za) eines Kompressors (s. Fig. 1) klingt innert der
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La multiplication des pompes a chaleur, notamment dans le secteur
domestique (maisons familiales), pose aux entreprises d’électricité des
probléemes de planification nouveaux. Les importants courants de
démarrage causent des fluctuations de tension; ils peuvent compro-
mettre le réenclenchement du réseau aprés une interruption, et en
hiver, ils occasionnent une charge supplémentaire sensible. Le présent
article commente les expériences faites dans un réseau de distribution
moyen a petit.

Zeit (Ta) von 2 bis 4 Perioden ab und ist nie hoher als der
KurzschluBstrom (/x). Bereits in der zweiten Periode ist der
Anlaufstrom auf 2/s - Ia zuriickgegangen. Der Anlaufstrom
betrdgt das 4- bis 7fache des hochstzulidssigen Dauerbela-
stungsstromes (/sm). Die Hohe und Dauer des Anlaufstromes
ist vom Druck und der Stellung des Verdichters sowie des Ein-
schaltzeitpunktes abhidngig. Der Betriebsstrom (/) ist nor-
malerweise kleiner als der hochstzuldssige Dauerbelastungs-
strom und ist von den Temperaturen im Kondensator und Ver-
dampfer abhingig, welche den Druck im Verdichter bestim-
men.

3. Moglichkeiten zur Senkung des Anlaufstromes

Die Kompressoren konnen auf verschiedene Arten einge-
schaltet werden:
— Direktanlauf
— Y/A-Anlauf
— Teilwicklungsanlauf
Widerstandsanlauf
— Anlauf tiber einen Frequenzwandler

Damit der Motor anlduft, muss das Anlaufdrehmoment (Ma4),
welches proportional 742 ist, grosser sein als das Widerstands-
drehmoment (Mw) des stillstehenden Kompressors. Falsche,
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Fig. 1 x-Achse: 20 ms/div; y-Achse: 20 A/div
Direktanlauf eines Halbhermetikkompressors
4,5 kW ohne Druckausgleich

(1K=51 A, IBM=9A)
In =43 A; Ix = 60 ms
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Fig. 2 x-Achse: 100 ms/div; y-Achse = 20 A/div
Kompressor wie in Fig. 1 aber mit 2stufigem Anlasswiderstand
10/5 ©Q ohne Druckentlastung. Der Motor dreht erst nach
dem Kurzschliessen der Anlasswiderstinde
L=16A;1=24A;
Ia =44 A; Ta = 950 ms
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zu gross bemessene Widerstinde im Statorkreis als Anlauf-
strombegrenzung sind unwirksam, da der Kompressor erst
beim Kurzschliessen der Widerstinde anlduft (s. Fig. 2). Ein
solcher Anlauf wirkt sich aufs Netz viel storender aus als der
Direktanlauf. Die wirksamste Massnahme, das Widerstands-
drehmoment zu verkleinern, besteht in einem Druckausgleich
zwischen Kondensator und Verdampfer. Dieser Druckaus-
gleich wird mit einer Bypass-Leitung mit Magnetventil von der
Ausstoss- zur Ansaugseite geschaffen. Im weiteren ist auch
eine Absaugschaltung moglich, welche auf der Saugseite den
herrschenden Druck nach dem Abschalten senkt, was jedoch
bei Spannungsausfall nicht wirksam ist. Mit diesen beiden
Massnahmen wird ein Aggregat auch mit Anlaufstrombegren-
zung ohne Probleme anlaufen.

— Y/A-Anlauf ist durch den entstehenden kurzen Unter-
bruch bei der Umschaltung ungeeignet. Die unterbruchslose
Umschaltung iiber Widerstidnde ist besser, aber wegen der Ver-
wendung von vier 3poligen Relais relativ teuer.

— Beim Teilwicklungsstart wird die Statorwicklung in zwei
Wicklungen mit hoherem Widerstand unterteilt. 400 bis
800 ms nach dem Anlauf wird die zweite Wicklung parallel-
geschaltet. Bei Druckausgleich und richtiger Dimension kann
der Anlaufstrom auf Ix = 1,5 Ism verkleinert werden. Die
Abstimmung der Wicklungen erfolgt wie beim Widerstands-
anlauf.

— Beim Widerstandsanlauf werden Widerstdinde (Rs) in
Serie zum Stator geschaltet. Auch diese Anlaufstrombegren-
zung ist nur mit Druckausgleich wirksam. In Figur 3 ist der
Verlauf von 74 dargestellt bei grosstem Seriewiderstand. Die
optimalen Widerstandswerte werden in Versuchen ermittelt.
Als Parameter gilt der Ausgleichsdruck, welcher durch die
Maximaltemperaturen von Warmequelle und Speicher gegeben
ist. Zum Beispiel ergibt sich ein Ausgleichsdruck von 6 bar bei
einer Warmequelle von 5 °C und einer Speichertemperatur von
50 °C. Die Kurve ist in Figur 4 dargestellt. Damit der Kom-
pressor noch anlduft, wird bei steigendem Ausgleichsdruck
der grosstmogliche Widerstand kleiner.
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Fig. 3 x-Achse: 100 ms/div; y-Achse = 10 A/div

Kompressor wie in Fig. 1 mit Druckausgleich
und Istufigem Anlasswiderstand 15 Q

Iy = 14 A; Ta = 580 ms
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Fig. 4 Einschaltstrom /5 in Abhiingigkeit des Anlasswiderstandes Rs.
Die optimalen Rs sind fiir die verschiedenen Ausgleichsdriicke
Ppa eingezeichnet.

4,5 kW Kompressor Ism = 9 A; Ik = 51 A

— Durch einen Frequenzwandler kann ein weicher Anlauf
garantiert werden. Dieser Apparat ist sehr teuer und diirfte
kaum Verwendung finden.

Die Kurvenform des Anlaufstromes kann mit den Anlauf-
strombegrenzungen verdndert werden. Fiir die Beeinflussung
des Netzes ist nicht nur der maximale Anlaufstrom massgebend,
sondern sein Integral iiber die Zeit:

Ta
S Ia-de
0

Beim Vergleich von zwei verschiedenen Strombegrenzungen ist:

Taz Taz

fIAl-dt< fIAz-dl‘
0 0

wobei der maximale Anlaufstrom /a1 immer grosser als Ias
ist, d. h., das Zeitintegral ist bei Direktanlauf am kleinsten.

4. Anlaufstrome vom Standpunkt
der Elektrizititswerke

Aus volks- und energiewirtschaftlichen Griinden sollten
moglichst viele Warmepumpen-Anschlussgesuche genehmigt
werden. Nun treten Wirmepumpen aber nicht im ganzen Netz
gleichmaéssig verteilt auf, sondern hdufen sich stark in Neubau-
gebieten. Um die storenden Einfliisse auf ein vertretbares Mass
zu reduzieren, konnen folgende Massnahmen empfohlen
werden:

1. Es werden nur Wirmepumpen mit Speicher zugelassen.
Dies kann im Extremfall eine Reduktion der Anldufe bis auf
einen pro Tag ergeben und verldngert zugleich die Lebens-
dauer der Warmepumpen.

2. Anlagen ab 4 kW sollten mit wirksamen Anlaufstrom-
begrenzungen ausgeriistet sein, wobei /a = 2 bis 3 - Ism ein-
zuhalten wiére.

3. In schwachen Netzen sollte mit der maximalen Span-
nungsinderung (z.B. Werte aus der CENELEC-Kurve) und
dem Leitungswiderstand die maximale Stromidnderung be-
stimmt werden.

4. Die Wiarmepumpen werden auf ein Lastkommando der
Rundsteueranlage geschaltet.

Bull. ASE/UCS 72(1981)16, 22 aofit



5. Uber ein Verzogerungsrelais wird der Einschaltzeitpunkt
bei Netzunterbruch und bei Freigabe durch die Rundsteuer-
anlage gestaffelt.

5. Schaltversuche im Netz

Bei einem Einfamilienhausquartier (s. Fig. 5) mit einem
630-kVA-Transformer 16 kV/380/220 V wurden auf der Se-
kundirseite die Einschaltstrome wie in Figur 6 gemessen. In
diesem Quartiernetz «Studenbiihl» befinden sich 61 Einfami-
lienhduser, davon besitzen zehn monovalente Wiarmepumpen-
heizungen mit insgesamt 58 kW Anschlussleistung. Am 23. Fe-
bruar 1981 (Tabelle I), einem kalten Wintertag, wurde dieses
Netz zweimal wihrend einer Stunde ausgeschaltet, von 12.15
bis 13.15 Uhr und 23.00 bis 24.00 Uhr, und der Einschaltstrom
unmittelbar nach der Abschaltung, nach 30 min und nach
60 min Pause, gemessen. Nachdem das Netz wieder in Betrieb
war (nach 60 min Unterbruch), wurden iiber die Rundsteuer-
anlage die Wirmepumpen ein- und ausgeschaltet. In dieser
Nacht wurde ein Gleichzeitigkeitsfaktor (g) von 0,6 der
Wirmepumpen ermittelt. Der Gleichzeitigkeitsfaktor der in-
stallierten Leistung (1700 kW, Tabelle IT) zur Leistungsspitze
(255 kW) bei der Trafostation um 23.00 Uhr betrug 0,15. Es
zeigte sich in dieser kalten Nacht eine Verschiebung der Mit-
tagsspitze in die Nacht. Die Mittagsspitze lag um 13 9, tiefer
als die Nachtspitze.

Mittags und abends wurden die Einschaltstrome /= (¢) auf-
genommen (Tabelle III). Das Verhiltnis (x) zeigt die Strom-
uberhohung des maximalen /g im Verhiltnis zum Betriebs-
strom (Is) vor dem Netzunterbruch. Nach der Zeit (T's) ist die
Stromiiberhchung auf die Hilfte gesunken. In Figur 7 sind
zwei Einschaltverldufe aufgezeigt, um 23.01 und 24.00 Uhr.

Gleichzeitigkeitsfaktor nach Netzunterbruch

Durch Abschalten der Wiarmepumpe tiber die Rundsteuer-
anlage kann die Leistung der laufenden Warmepumpe wie
folgt berechnet werden:

Aus dem Abschaltoszillogramm wird eine Stromdifferenz
von 75 A abgelesen. Bei einem cos¢ von 0,8 werden ca. 34 kW
abgeschaltet. Bei 58 kW installierte Wirmepumpenleistung
ergibt dies einen Gleichzeitigkeitsfaktor in einer kalten Nacht
von 0,6 nach einem 1stiindigen Netzunterbruch.

Im=1'5A Im=89A
1=200m 1=240m
A= 50° = 95°

| = 90m 1=240m =
A=958 A=2409 iy A=

@ @ VK Stich- I_’_JVK Schwalben-
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I,=88A

=54A

1=210m
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340m l=110m
A= 9%

2 =34
. A:"9 [ A="95° o
Tr=137A VZZ/ 1 I = 66A
@ @ @ VK Freud-

TS Studenbiihl egg

Klima vom Messtag, 23. Februar 1981 Tabelle I
Temperaturmaximum —0,5°C
Temperaturminimum —9,5°C
Durchschnittstemperatur —55°C
Bewolkung 8/8 (ganzer Tag bewdslkt)
Wind ca. 3 km/h

Anschlusswerte im Quartier Studenbiihl Tabelle 1T
Verbraucher Anzahl | Gesamtleistung
Licht ca. 108
Kochherd + Backofen 54 596
Kihlschrank + Tiefkiithltruhen 95 17
Waschmaschinen 53 303
Geschirrwaschmaschinen 44 153
Tumbler 24 81
Umwiélzpumpen + Motoren 24 36
Boiler 8 h 17 55
Boiler 4 h 7 24
Speicherheizung 5 93
Direktheizung, Zusatzheizung 10 75
Sauna 9 73
WP 2 kW 1 2

3 kW 1 3
3,8 kW 6 23
5,4 kW 1 5
10 kW 1 10
15 kW 1 15
Baustellen 6 30
Total Anschlussleistung 1702 kW
Messresultate der Schaltversuche Tabelle TIT
Zeit Spannungs- I max. Is x¥) Te
pause
(min) (A) (A) (ms)
12.16 1 540 260 2,1 200
12.43 26 670 260 2,6 180
13.20 63 720 260 2,8 220
23.01 1 620 330 1,9 140
23.31 29 720 330 2,2 240
24.00 58 810 330 2,5 200

*) Das Verhéltnis x wird mit lingerem Unterbruch grésser.

16kV 630 kVA 380/220V Strang
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Fig. 5 Quartiernetz Studenbiihl

Maximale Stroménderung Im bei 3prozentigem
. Spannungsabfall am Ende der Leitung
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Fig. 6 Messeinrichtung

1poliges Prinzipschema
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Fig. 7 x-Achse: 100 ms/div; y-Achse: 400 A/div

Sekundir Einschaltstrom Ig () des Transformators Studenbiihl in der Nacht

a) Ig () nach 1 Minute Netzunterbruch
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Fig. 8 x-Achse: 100 ms/div; y-Achse: 400 A/div

Einschaltstrom von 6-9 WP mit einer Gesamtleistung von
34 kW auf einer Grundlast von 340 A

Einschaltung der Wirmepumpe auf Grundlast

Durch einzelne Messung der Einschaltcharakteristik jeder
Wirmepumpe kann das Einschaltdiagramm (Fig. 8) analysiert
werden.

Eine der untersuchten Wirmepumpen ist mit Anlauf-
strombegrenzung ausgeriistet, wird aber erst nach 600 ms
durch Direktanlauf eingeschaltet. Eine vorher ausgemessene
10-kW-Wirmepumpe besitzt dieselbe Verzogerung, und der
Strom ergibt bei 3fachem Dauerbelastungsstrom in der ersten
Stufe und bei 6fachem Dauerbelastungsstrom bei Direktanlauf
die Stromerhohungen wie in Figur 8.

b) I () nach 60 Minuten Netzunterbruch

Der gesamte Einschaltstromstoss der Wiarmepumpe be-
trdgt ca. 280 A. Abziiglich den 55 A der 10-kW-Wirmepumpe
ergibt dies bei /o = 6 Ism eine Leistung von ca. 24 kW bei
cosp = 0,8.

Der Stromstoss von 280 A besteht nur iiber eine halbe Pe-
riode oder 10 ms und sinkt danach auf die Hélfte. Dieser kurze
Impuls beeinflusst die Beleuchtung nicht (kein Flackern) und
wirkt sich auch anderweitig nicht negativ aus. Bei grosserer
Wirmepumpenleistung ldsst sich eine Verschachtelung durch
den Einbau eines Verzogerungsrelais erreichen.

6. Schlussbemerkungen

Der Anlaufstrom von Wirmepumpen kann unter dem
214 fachen des hochstzuldssigen Dauerbelastungsstromes ge-
halten werden. Fiir kleine Warmepumpen ist dies aber nicht
notig, da sich der kurze Stromimpuls nicht storend auswirkt.
Bei zuklinftigen Anschlussbedingungen sollte diese Erkenntnis
beriicksichtigt und nach Leistung der Warmepumpe differen-
ziert werden. Bei Netzunterbruch oder Schnellwiedereinschal-
tungen konnten keine Nachteile durch den Betrieb von Warme-
pumpen festgestellt werden. Bei schwachen Netzteilen ist eine
Berechnung der maximalen Stromadnderung zu empfehlen.

Die Wirmepumpenhersteller solliten Anlaufstrombegren-
zungen entwickeln, welche tatsdchlich funktionieren. Um die
Einschalthédufigkeit zu vermindern, sind die Warmepumpen-
anlagen mit einem angemessenen Speicher auszuriisten.

Die Entwicklung der Wiarmepumpe sollte nicht durch zu
strenge Vorschriften der Elektrizitdtswerke gebremst werden.
Wichtiger ist auf die Dauer, den Ausbau der Verteilnetze der
zu erwartenden Belastungen anzupassen.

Adresse der Autoren

F. Egli, dipl. Ing. ETH, und D. Kiinzler, Ing. HTL, Elektrizitatswerk Hofe,
8808 Pfiiffikon.

888 (B 360)

Bull. ASE/UCS 72(1981)16, 22 aofit



	Anlaufstrommessungen von Wärmepumpen und Auswirkungen auf das Netz

