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Phase beanspruchte Kapital fiir ande-
re, produktionsférdernde Projekte
nicht mehr zur Verfiigung stand bzw.
steht. Im Gegensatz zur Abwassersa-
nierung darf dieser Phase attestiert
werden, dass eine gewisse Koppelung
von Okologie und Okonomie erreicht
werden wird. Die zeitlichen Abldufe

wurden mit Absicht immer wieder dar-
gelegt, um klar zu machen, dass Inno-
vationen viel Zeit beanspruchen.
Wenn keine angemessenen Fristen zur
Erflillung von Umweltschutzforderun-
gen gewdhrt werden, besteht die Ge-
fahr, dass zu wenig ausgereifte Verfah-
ren zur Anwendung gelangen, die sich

wirtschaftlich nachteilig auswirken
kénnen. In dieser Hinsicht wurde der
von Attisholz beschrittene Weg mit der
stufenweisen Reduktion des Schad-
stoffausstosses von den eidgendssi-
schen und kantonalen Behorden ak-
zeptiert und die bisherigen Erfolge
auch anerkannt.

Energieeinsparungen mit drehzahlgeregelten
Pumpen- und Ventilatorantrieben

W. Willi

Wird bei Pumpen oder Ventilatoren eine
Reduktion des Durchflusses mittels Drossel-
einrichtungen vorgenommen, so steigt die
Leistungsaufnahme des Antriebsmotors und
damit der Energieverbrauch, durch Drehzahl-
regelung des Motors kann dagegen eine
Senkung der Leistungsaufnahme erreicht
werden. Wie Beispiele aus den Bereichen Kii-
maanlagen und Wasserversorgung zeigen,
sind damit betrachtliche Energieeinsparun-
gen moglich.

En ce qut concerne les pompes et les ventila-
teurs, sil'on réduit le débit au moyen de sys-
temes d'etranglement alors la puissance
absorbée du moteur augmente, et par la la
consommation d'énergie; par contre, en
réglant la vitesse de rotation du moteur on
peut atteindre une baisse de la puissance
absorbée. Comme le montrent plusieurs
exemples dans le domaine des systemes de
chmatisation et de l'alimentation en eau, d'1m-
portantes économies d'énergie ont pu ainsi
étre atteintes

Adresse des Autors
Wilfried Willi, Reliance Electric AG.
8036 Dierikon-Luzern

1. Einleitung

Pumpen und Ventilatoren werden
liblicherweise von mit konstanter
Drehzahl arbeitenden Asynchronmo-
toren angetrieben. Die Anpassung der
Volumenstrome an den jeweiligen
Prozess wird mittels Drosseleinrich-
tungen (Klappen, Ventilen) vorge-
nommen. Erfolgt dagegen die Volu-
menstromverstellung durch Verdndern
der Antriebsdrehzahl, kann der Wir-
kungsgrad einer solchen Anlage ganz
erheblich gesteigert werden. Typi-
scherweise sinkt der Stromverbrauch
von drehzahlgeregelten Pumpen und
Ventilatoren um 20-40%. Wiirde diese
Technik konsequent in allen Fillen
angewendet, so liessen sich in der
Schweiz Einsparungen von etwa 1000
Mio kWh pro Jahr erzielen. Dies ent-
spricht in etwa der Jahresproduktion
von drei mittleren Flusskraftwerken.
Bei den heutigen Kosten fiir Frequen-
zumformer, die vorzugsweise zur
Drehzahlregelung solcher Anlagen
eingesetzt werden, lassen sich die Zu-
satzkosten in vielen Féllen in weniger
als drei Jahren amortisieren.

2. Warum kann Energie
eingespart werden?

Im folgenden soll anhand der wich-
tigsten Pumpenkennlinien erklart wer-
den, wie die Einsparungen zustande
kommen. Die Uberlegungen gelten fiir
Ventilatoren in analoger Weise, sind
doch die Kennlinien dhnlich.

Forderhohe

‘ Pumpenwirkungsgrad

statische Hohe

02 | ;
| | |
Ly -Q
02 04 06 08 Qy 12
Durchfluss
Fig. 1 Pumpenkennlinie fiir konstante Pum-
pendrehzahl

Figur | =zeigt eine Pumpen- und
Netzkennlinie.

Die Pumpenkennlinie beschreibt
den Zusammenhang zwischen Durch-
fluss und Férderhéhe. Der Aufbau der
Pumpe sowie deren Drehzahl bestim-
men diese Kurve.

Die Netzkennlinie gibt Aufschluss
dartiber, welcher Druck notwendig ist,
um eine gewiinschte Menge durch ein
System zu fordern.

Der Arbeitspunkt A liegt im Schnitt-
punkt der beiden Kurven. Im Bereich
des Arbeitspunktes soll der Wirkungs-
grad der Pumpe moglichst hoch sein.
Eine zunehmende Verschiebung des
Arbeitspunktes auf der Pumpenkenn-
linie bewirkt eine Wirkungsgradver-
schlechterung. Die Leistungsaufnah-
me der Pumpe kann gemaiss folgender
Formel berechnet werden:

1348 (B 530)

Bull. ASE/UCS 75(1984)22, 17 novembre



k. HQ
n

v}

= Leistung
Konstante
Forderhohe
Durchflussmenge
= Wirkungsgrad

SOITART
Il

Die Mehrzahl aller Prozesse bend-
tigt variable Durchflisse. Diese kon-
nen mittels unterschiedlichen Verfah-
ren erzeugt werden. Nachfolgend sind
zwei Moglichkeiten, die Drosselregu-
lierung und die Drehzahlregulierung,
einander gegeniibergestellt.

a) Drosselregulierung

Soll z.B. der Durchfluss auf 8§0% der
urspriinglichen Menge verringert wer-
den, so muss die Netzkennlinie so ver-
dndert werden, dass diese die Pumpen-
kennlinie im Schnittpunkt Al schnei-
det. Im praktischen Fall geschieht dies
durch den Einbau eines zusitzlichen
Stromungswiderstandes in Form eines
Drosselventils (Fig. 2)

Die Erhohung des Leitungswider-
standes bewirkt zwingend eine Ver-
grosserung der Verluste. Damit ver-
bunden ist eine Verschlechterung des
Gesamtwirkungsgrades. Die durch die
Pumpe aufgenommene Wirkleistung
kann gemiss folgender Formel berech-
net werden:

0,8 Qn- 1,2 Hy

P. 00 = K
0 0,97~

= K-1,06 Px

Die aufgenommene Leistung liegt
also in diesem Fall trotz Verminde-
rung der Durchflussmenge iiber der
urspriinglichen Leistungsaufnahme.

b) Drehzahlregulierung

Durch Verdndern der Drehzahl
kann die Pumpenkennlinie beeinflusst

0,9y

Q

Fig.2 Einfluss der Drosselung auf die Netz-
kennlinie

0 02 04 06 08 Qy 12 14

Fig.3 Kennlinienschar bei Drehzahlregelung

werden. Es entsteht eine Kennlinien-
schar, die es ermdglicht, jeden beliebi-
gen Arbeitspunkt im H-Q-Diagramm
direkt zu erreichen (Fig. 3). Die Dros-
seleinrichtung wird nicht mehr bené-
tigt.

Hy -
0,82

| Q
08 Qy

Fig. 4 Reduktion des Durchflusses durch An-
passen der Pumpendrehzahl

Figur 4 zeigt die Verhiltnisse bei ge-
gebener Netzkennlinie und fir 80%
der Nenndurchflussmenge.

Auf die bereits bekannte Weise
kann die Leistungsaufnahme der Pum-
pe auch in diesem Fall berechnet wer-
den:

0,8 Q\'-O,SZ H~

P = K
5 0,97 1x

= K-0,68 Px

Die moglichen Einsparungen ge-
genuber der Drosselregulierung betra-
gen somit etwa 35%.

Die zusitzlichen Verluste, die im
Drehzahlregelgerdt entstehen, sind in
dieser Berechnung nicht berticksich-
tigt. Weil aber der Nennwirkungsgrad
von Frequenzumformern in der Regel
iiber 95% liegt, sind sie im Vergleich zu
den erzielten Einsparungen klein.

In gleicher Weise kann die Lei-
stungsaufnahme  flir  verschiedene

=T

Drosselregelung

[

04 / -
Drehzahlregelung

0 et

d

| | |
T I | T
02 04 06 08 Qg

Fig.5 Leistungsaufnahme in Abhingigkeit der
Drehzahl fiir Drossel- und Drehzahlregulierung

>Q

Mengen bestimmt werden. Man findet
dann den in Figur 5 dargestellten Lei-
stungsbedarf in Abhdngigkeit des
Durchflusses.

Weil sowohl die Pumpen- als auch
die Netzkennlinie diese Kurven beein-
flussen, konnen sie von Fall zu Fall
leicht von der dargestellten Form ab-
weichen. Der prinzipielle Verlauf, der
durch eine grosse Leistungsreduktion
bereits bei kleinen Verdnderungen des
Volumenstromes gekennzeichnet ist,
bleibt erhalten.

3. Wie wird die Drehzahl
geregelt?

Die Antriebstechnik bietet viele
Moglichkeiten, um stufenlos verstell-
bare Drehzahlen zu erreichen. Bei der
Auswahl des geeignetsten Antriebes
fiir Pumpen und Ventilatoren sind vor
allem folgende Forderungen beson-
ders wichtig:

- hohe Zuverléssigkeit

- keine Wartung

- Moéglichkeit von geschlossenen Mo-
toren

- guter Wirkungsgrad

Frequenzumrichter, kombiniert mit
Drehstromnormmotoren, erfiilllen die-
se Forderungen am besten. Die Mog-
lichkeit, bereits bestehende Anlagen,
unter Verwendung des vorhandenen
Motors nachzuriisten, begiinstigt die
zunehmende Verbreitung solcher An-
triebe (Fig. 6).

4. Wo werden
drehzahlgeregelte Pumpen
und Ventilatoren
eingesetzt?

Die Anschaffungskosten von dreh-
zahlgeregelten Antrieben sind hoher
als diejenigen fiir entsprechende Dros-
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Fig.6 Anschlussfertiger Frequenzumrichter zur
Drehzahlregelung von Drehstrom-Normmotoren

seleinrichtungen. Dank den moglichen
Energieeinsparungen lassen sich die
hoheren Anschaffungskosten jedoch
oft in sehr kurzer Zeit amortisieren.
Hohe jdhrliche Betriebsstundenzahlen
sowie grosse Pumpenleistungen wir-
ken sich gilinstig auf solche Amortisa-
tionsrechnungen aus. Letzteres, weil
der Frequenzumrichterpreis pro kW
mit zunehmender Antriebsleistung
sinkt (Fig. 7).

Die allgemein sinkenden Preise fiir
Frequenzumrichter vergrossern deren
Einsatzgebiet laufend.

5. Ausgefiihrte praktische

Beispiele

Die nachfolgenden Beispiele stehen
stellvertretend fur tber 1000 bereits
ausgefiihrte Anlagen. Erfreulicherwei-
se wird heute diese Technik in Indu-

strie und offentlichen Anlagen erfolg-
reich eingesetzt.

FrikW

500-
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300+

200

1 T T -
10 50 100 200 300 kW

Fig.7 Preis pro Kilowatt in Abhiingigkeit der
Umrichterleistung
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Fig.8 Einsatz der Drehzahlregelung wihrend
eines Tages

5.1 Klimaanlagen

Aus Griinden der Energieoptimie-
rung entschieden sich die Klimainge-
nieure, die Klimaanlagen eines Kauf-
hauses mit variablem Luftstrom zu be-
treiben. Leitmotiv war, die Anlage
moglichst lange mit kleinstem Volu-
menstrom zu betreiben (siehe Fig. §).

Wihrend mehr als der Hilfte des
Tages dreht der Ventilator mit mini-
maler Drehzahl. Erst wenn die Be-
sucherzahl {ber einen bestimmten
Wert steigt, erhoht sich auch die Venti-
latordrehzahl.

Daraus ergaben sich folgende Vor-
teile:

- weniger Heizenergie bei der Aufbe-
reitung der Luft

- kleinere Dimensionierung des Luft-
erhitzers

- lidngere Standzeiten der Luftfilter

- kleinerer Bedarf an Befeuchtungs-
dampf
Zur Realisierung des variablen Vo-

lumenstromes sind mehrere Moglich-
keiten gegeben. Aus folgenden Griin-
den hat man sich fiir die Drehzahlrege-
lung mittels Frequenzumformer ent-
schieden:

- Guter Gesamtwirkungsgrad iiber
den gesamten Drehzahlbereich.

- Verwendung handelsiiblicher Dreh-
strommotoren ohne Tachoriickfiih-
rung.

- Reduktion des Schallpegels bei re-
duzierter Ventilatordrehzahl.

- Vereinfachung der mechanischen
Installationen ohne Drossel- oder
Drallregler.

- Lédngere Standzeiterwartung fir
Ventilatoren und Keilriemen dank
reduzierter Drehzahl und Sanft-
anlauf.

Detaillierte Untersuchungen und
Messungen an der ausgefiihrten Anla-
ge!) haben ergeben, dass sich die
Mehraufwendungen bei den Anschaf-
fungskosten durch Energieeinsparun-

gen in weniger als 12 Jahren amorti-
sieren.

5.2 Wasserversorgung

Figur 9 zeigt die hydraulische Situa-
tion einer Industriewasserversorgung.
Eine grosse und eine kleine Unterwas-
serpumpe fordern in ein geschlossenes
Fabriknetz. Die Pumpen liefen ur-
springlich mit festen Drehzahlen. Je
nach Wasserverbrauch wurde von
Hand die eine oder andere Pumpe in
Betrieb gesetzt. Ein Uberstromventil
regulierte den Netzdruck auf ein ge-
wiinschtes Mass. Dadurch wurde ein
grosser Teil des gegen den vollen Netz-
druck geforderten Wassers iiber das
Ventil in einen Bach geleitet.

Losung:

- Einbau eines Frequenzumrichters
fir jede Pumpe

- Netzdruckmessung im Verbrauchs-
schwerpunkt

- Netzdruckregelung mit automati-
schem, bedarfsabhingigem Um-
schalten von der grossen zur kleine-
ren Pumpe und umgekehrt

- Ausserbetriebsetzung  des
stromventils

Uber-

Ergebnis:
Mit der Sanierung konnten folgende
Vorteile erzielt werden:
- dauernd gleicher Netzdruck
- geringere Abnutzung der Unterwas-
serpumpen

') Eine Beschreibung dieser Anlage mit Aus-
wertung der Untersuchungen ist beim Verfasser
des Artikels verfiigbar.

geschlossenes
Industriewassernetz

Uberstrémventil

zum Bach

Fig.9 Die Netzdruckregelung mit drehzahlva-
riablen Unterwasserpumpen macht den Uberlauf
iiberfliissig

1350 (B S32)
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Betriebsergebnisse in einem
Industriewasserwerk vor und nach dem

Einbau von Frequenzumrichtern Tabelle [
friher heute
Netzdruck  (bar) | 5,5bis8 4,2
Wasserforderung
(m3/a) | 1200000 | 630000
Energie- und
Wasserzinskosten
(Fr./a) 44 000 20 000
- Wegfall des storungsanfilligen

Uberstromventils
- Ubersichtliche Betriebsiiberwachung
durch Anzeigeinstrumente
- Meldung allfélliger Storungen iiber
ein Meldesystem zum Portier
Die Einsparungen an Energie- und
Wasserzinskosten sind mit Fr. 24 000.-
im Jahr betrdchtlich (Tab. I).

6. Weitere Vor- und
Nachteile von
drehzahlgeregelten Pumpen
und Ventilatorantrieben

Nebst den ausfiihrlich beschriebe-
nen Energieeinsparungen hat der Ein-
satz von Frequenzumrichtern weitere
Vorteile. Es gibt aber auch Nachteile,
die der Anwender kennen muss. Doch
wirde es den Rahmen dieser Ausfiih-
rungen ibersteigen, ausfiithrlich dar-
iiber zu berichten. Im Sinne einer
Checkliste sind die wichtigsten Punkte
nachfolgend festgehalten:

@ Vorteile

- Jede Verkleinerung der Drehzahl
einer Pumpe verringert den mecha-
nischen Verschleiss und erhdht so-
mit deren Lebensdauer.

- Druckschwankungen im Leitungs-

netz konnen dank der Drehzahlre-
gelung vermieden werden. Das Lei-
tungsnetz wird geschont.

- Das Anfahren der Pumpe erfolgt

geregelt (Beschleunigungszeit ein-
stellbar). Pumpe und Leitungsnetz
werden geschont. Ebenso entfallt
die Stossbelastung des elektrischen
Netzes.

Das Leitungsnetz kann vereinfacht
werden. Elemente wie Drosseln,
Steuerventile und Bypass-Leitun-
gen usw. entfallen.

Nachteile

Netzriickwirkungen in Form von
Stromoberwellen (evtl. Kompensa-
tion notwendig).

Moglichkeit von hochfrequenten
Radiostorungen (evtl. speziellen
Radiostorfilter vorsehen).
Zusatzlicher Platzbedarf in Schalt-
rdumen.
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Bestens!
Bestens! /}

Bestens geht die Ubertragung von
Steuerbefehlen und Signalen mit dem
Universal-Kabel S82.

S 82 heisst unser Signalkabel in
Paarverseilung mit IEC-Farbcode,
lieferbar mit und ohne Abschirmung.

Mehr dber diese Verbindung: 062 - 65 1444

Studer Draht- und Kabelwerk AG
CH-4658 Déaniken SO

TRANSFORMATOREN TRANELA AG

Wir produzieren auf unsern selbst-
entwickelten Wickelmaschinen —
die weltweit auch bei andern
fliihrenden Transformatorherstellern
im Einsatz sind —

Transformatoren von 3 bis 1000 kVA

Drosselspulen

giinstiger
dank
modernster
Bandwickel-
technik

Wir optimieren unsere
Gerdte computergstiitzt
mit eigenen Programmen

Wir fabrizieren Kupfer-
und Aluminiumband-
Wicklungen.

luft- und
wassergektiihlt.

TRANELA AG CH-8954 Geroldswil Tel. 01 7482052




Uberzeugend einfach:

REHAU

Brustungskanale

mit Anbausystem.

Moderne Biro- und Verwaltungsgebdude werden
heute zunehmend Uber Bristungskandle mit Energie

versorgt. Sei es fUr Elektrogerdte oder fir Computer-  optimale Verkleidungs-Lsungen.

Das Rehau-Vollsortiment
umfasst auch @ Leitungs-
kanéle @ Verdrahtungskandle
® Mini-Kanéle und @ halo-

genfreie Kandle.

Durfen wir Sie Gberzeugen? Wir senden
lhnen gerne den Rehau-Gesamtkatalog zu.

Julius Fischer AG
Ausstellungsstrasse 41, Postfach, 8021 Zirich
Tel. 01/ 42 3113, Telex 822 911

terminals. Das umfassende AL-Anbausystem ermog-
licht durch sein bestechendes Design architektonisch

@® Alu-, Stahlblech- und
Kunststoff-Kandle in ver-
schiedenen Farben und
Grossen.

@ Alu-Elekironikkanal zur

getrennten Fhrung von
Nachrichtenleitungen.

® Alu-Anbausystem zur hori-
zontalen und vertikalen
Verkleidung von Heiz-
kérpern usw. mittels Luf-
tungsprofilen.

@ Alle gangigen Steckdosen
fir: ®220V/380 V @ Tele-
fon @ Computer/Telex.




$iec konnen lhren Prozess auch aus der
Ferne fithren

Das Fernwirksystem Telebit sorgt dafir, dass Messwerte
und Informationen von dezentralen Betriebspunkten genau
@ erfasst, sicher in zentrale Leitstellen tbertragen und dort
tEIeblt automatisch verarbeitet und angezeigt werden. Die Signal-
Ubertragung erfolgt Uber private Kabel- oder 6ffentliche
Telefon-Netze, in Tragerfrequenztechnik,z.B. auch Gber
Hochspannungsleitungen, uber Lichtwellenleiter- und Funk-
verbindungen.
Jede Anlage lasst sich entsprechend |hren Bedurfnissen bis
ins Detail individuell aufbauen, komplexe verknipfun-
gen sind ebenso moglich wie einfache Punkt-Punkt-Verbin-
dungen. Wie verzweigt Ihre Prozesse auch laufen, mit dem

"‘ mikroprozessorgesteuerten Telebit-System haben Sie die

Dinge immer im Griff.

MmAannnnn -
ponnnnnan noan mARARRRRARRe
prlalalalalolo o

Lassen Sie sich dartber naher informieren!

AUTOPHON

Autophon AG Téléphonie SA
Vertriebsleitung Schweiz  Chemin des Délices 9
Stauffacherstrasse 145 CH-1006 Lausanne
CH-3000 Bern 22 Téléphone 021 26 9393
Telefon 031400022



HEIZZEITEN
OHNE LEERLAUF-
ZEITEN.

Dieser kompakte
Heizkessel fir alle
Wasser-Zentralheiz-
systeme kann sogar
in einem Abstellraum
aufgestellt werden.
Seine Starken: o Ge-
rduschfrei e Abgasfrei
e Keine Wartungs-
kosten @ Geringe
Investitionskosten

e Wirtschaftlicher
Energieeinsatz. Im
Preis inbegriffen sind
e Projektierung e An-
schlussfertige Gerdte-
lieferung e Inbetrieb-
nahme e Instruktion

EWHZ-P. die war-
tungsfreie Elektro-
Direktheizung auf
kleinstem Raum.

e Garantie AEG
Uber 2 Heiz- - -
perioden ~eur

AEG/H. P.Koch AG, Holzliwisenstr. 12, Volketswil
8603 Schwerzenbach, Telefon 01 945 1144

VO

So sehen die neuen Lasttrenn-Schalter
DUMECO 40/63/125/200/315A aus!

Das heisst fiir Sie

— noch mehr Auswahlmoglichkeiten
— noch griéssere Abschaltleistungen
— noch geringere Abmessungen

— noch kostengunstiger

Die bewahrten und neuen Typen
ab Lager lieferbar

ELTAVO Walter Bisang AG
Elektro- und Industrieprodukte
CH-8222 Beringen/ Schaffhausen
Telefon 053 7 26 66, Telex 89 6085 elta

INFO-Coupon

Bitte senden Sie mir
detaillierte Unterlagen
iber DUMECO

Aus dem Rahmen
fallen.
Unser St:'«.irke.

— mit einer besonderen Leistung

— mit kompetenter Beratung

und einem Produkt, das umfassend und flexibel ist und in
nahezu jeden vorgeschriebenen Rahmen passt.

Anwendung: Zentrale Uberwachung von Kraftwerken, Klar-
anlagen, Tanklagern, Geschdaftshausern, Spitalern, automati-
sierten Fabrikationsablaufen u.a.m.

Bis zu 100 Stérmeldungen pro Einheit. Akustische und opti-
sche Anzeige. Einfache Montage.

___Fe
==1

Meldesysteme
' Wir winschen ausfihrliche technische

SEV 22

Unterlagen
Elektro-Apparatebau
Olten AG .
Tannwaldstrasse 88 ELi
4601 Olten Adresse
Telefon 062/25 22 50
Telex 981602 | zustandig
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