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Gebaudetechnik

Elektronische Drehzahlregelsysteme zur
Reduktion des Stromverbrauchs bei
Antrieben in der Gebaudetechnik

M. Pornitz und B.C. Chollet

Elektronische Drehzahlregelung
von Motoren ist an sich bekannt
Ihr Einsatz in der Gebaudetech-
nik fiir den Antrieb von Pumpen
und Ventilatoren scheiterte bis-
her allerdings u.a. oftmals an
Problemen der Gerauschiiber-
tragung.

Mit der neuen Gerategeneration
stehen nun aber spezialisierte
Drehzahl-Regeleinrichtungen
zur Verfigung, die diese
Probleme vermeiden.

Le réglage de vitesse électro-
nique des moteurs en soi est
connu. Son application dans la
technique des installations inté-
rieures pour la commande des
pompes et ventilateurs a toute-
fois échoué jusqu’a présent. Cet
échec a souvent été dii, entre
autres, aux probléemes de trans-
mission du bruit.

Les installations spécialisées de
réglage de vitesse mises a dispo-
sition par la nouvelle génération
d’appareils, permettent mainte-
nant d’éviter ces problemes.

Uberarbeitete Fassung eines Referates,
gehalten von M. Pornitz anlasslich der
Tagung «Elektrizitatsverbrauch vermindern in
der Gebaudetechnik — Wie?» der Firma Arid
Electronic AG am 22. Januar 1987 in Zurich.

Adressen der Autoren

Michel Pornitz, Sulzer Anlagen- und
Gebiudetechnik GmbH, Furtbachstrasse 4,
D-7000 Stuttgart.

Bertrand C. Chollet, Direktor der Arid
Electronic AG, Bellerivestrasse 55, 8034 Ziirich

1. Einleitung

Die Energiekostenexplosion der
letzten 12 Jahre zwang zur wiarmetech-
nischen Sanierung vieler Gebiude.
Durch Isolierung der Aussenhaut der
Gebaude (Fenster, Decken, Aussen-
winde) wurde ihr Wiarmebedarf teil-
weise erheblich gesenkt. Durch Aus-
tausch alter gegen neue Wirmeerzeu-

.ger mit entsprechend reduzierter Lei-

stung wurde dem gesenkten Warmebe-
darf Rechnung getragen und der Wir-
kungsgrad der Wiarmeerzeugung ange-
hoben.

Die Regelungstechnik hielt Einzug
in die Gebdude. Umfangreiche Mess-
und Regelsysteme fiihrten zu weiterer
Energieeinsparung und werden durch
immer verfeinerte Optimierungsver-
fahren (z.B. DDC-Technik) den Ener-
giebedarf unserer Gebdude auf das fiir
den Menschen und fiir den Baukorper
absolut notwendige Minimum zuriick-
fuhren.

Der Energietransport im Gebdude
durch Pumpen und Ventilatoren wur-
de dabei bisher in den meisten Fillen
vernachldssigt. An den bestehenden
Rohrnetzen und Luftkandlen wurde
kaum etwas verdndert. Der technische
Aufwand - vor allem in der Planung -
und die resultierenden Kosten schie-
nen in keinem wirtschaftlichen Ver-
héltnis zu den erzielbaren Ergebnissen
zu stehen.

Nach der jetzt eingetretenen Preis-
stabilisierung bei den Priméirenergie-
tragern Ol, Gas und Kohle ist jedoch
mit steigenden Stromkosten zu rech-
nen. Wenn nun aber schon hdéhere
Preise fiir Strom akzeptiert werden,
sollte man doch Wege finden, die
Stromkosten nicht steigen zu lassen
oder sogar in Summa zu senken.

Eine Faustregel kann den notwendi-
gen Anstoss zum Nachvollzug der fol-
genden Ausfithrungen geben: «Der
Energietransport in einem vollklimati-
sierten Gebdude macht bis 50% und
mehr der gesamten Energiekosten fiir
die Klimatisierung aus!»

Die in Tabelle I aufgefiihrten Bei-
spiele sollen die Bedeutung der zu un-
tersuchenden Antriebe aufzeigen.

2. Grundlagen: Das
Angebot der Physik

Kreiselmaschinen unterliegen dem
Proportionalitétsgesetz:

V~n;Ap~n2 P~ n3; )
wobei:
n Drehzahl

V  Volumenstrom
H Férderhdhe, Differenzdruck Ap
P Leistungsbedarf des Kreiselrades

Anwendung Leistungs- | Jahres- Nutzungs- | Stromverbrauch
aufnahme betriebszeit | dauer bp wihrend bp'
des Motors
kW h/a Jahre kWh

1. Heizungs-Primidrpumpe 10,7 5500 18 900405 .

2. Zuluftventilator 31,4 4000 15 1601 400

3. Wie 2, jedoch mit Dralldrosselregelung 31,4 4000 15 1318 800

4. Ventilator der Absauganlage eines

Fertigungsbetriebes (Absaugplitze mit
Klappensteuerung) 21,4 2000 15 545700

unter Beriicksichtigung eines Drosselfaktors von 0,85 bzw. 0,7 (Beispiel 3)

TabelleI Typische Anwendungsgebiete fiir die Drehzahlregelung (Beispiele)
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Bei abnehmendem Forderstrom V
sinkt der Forderdruck H (Rohrnetz-
widerstand) quadratisch. Der Lei-
stungsbedarf P sinkt kubisch.

In Zahlen: Bei 50% Forderstrom
(2 50% Drehzahl) vermindert sich der
Forderdruck auf 25% (Gerauschredu-
zierung). Der Leistungsbedarf - ohne
Beriicksichtigung der Wirkungsgrade
- sinkt auf 12,5% (Fig. 1).

Der Wirmebedarf eines Gebiudes
ist abhédngig von der Aussentempera-
tur. In unserer Klimazone ist die Aus-
legungsleistung nur an wenigen Stun-
den im Jahr gefordert (Fig. 2). Die
durchschnittliche Wéarmelast liegt bei
40%.

Pumpen sind allgemein erheblich
iiberdimensioniert. Die elektronische
Optimierung ihres Betriebspunktes,
die stetige Anpassung des Volumen-
stromes an die geforderte Leistung und
an die elektronische Volumenstromab-
senkung in ' Nacht-/Wochenend-Ab-
senkungsphasen ergibt in der Praxis
tatsichlich einen durchschnittlich hal-
ben Volumenstrombedarf. Fiir diesen
Fall betrdgt der Leistungsbedarf des
Kreiselrades gemiss (1) nur noch ein
Achtel! Hierzu miissen allerdings noch
die Wirkungsgrade von Pumpe, Motor
und Leistungselektronik hinzugezihlt
werden. Bei Einsatz von Frequenz-
umrichtern ergibt sich fiir diesen Fall
bei V/2 in der Praxis der elektrische
Leistungsbedarfzu P1 £0,2 x P.

Die bisher in der Praxis festgestellten
Stromeinsparungen zwischen 40...70%
finden hier ihre physikalische Grundla-
ge. Nur ein verschwindend geringer
Anteil (<1%) der heute in Betrieb be-

findlichen Pumpen und Ventilatoren ist
bisher drehzahlgeregelt. Drossel- und
Bypassregelungen (Energievernich-
tung) sind die Regel und sollten durch
Drehzahlregelungen ersetzt werden.
Aufgabe der Technik ist es, dieses An-
gebot der Physik zu nutzen!

3. Geritetechnik

Heute stehen verschiedene elektro-
nische Gerdte zur Drehzahlregelung
von Drehstrommotoren zur Verfii-
gung, bei deren Entwicklung vor allem
auch auf Gerdusch- und Verlustarmut
geachtet wurde.

Fiir Drehstrom-
Spaltrohrmotoren:
Drehzahlsteller

Bei den modernen Produkten wurde
das bekannte Phasenanschnittverfah-
ren mittels Mikroelektronik digitali-
siert. Ein Mikroprozessor enthilt um-
fangreiche Software, die es erlaubt,
den drei Phasen des Drehstromes un-
terschiedliche Phasenanschnitte zuzu-

(%) Jahres-Warmelastverteilung

100

40 fi---=3

|
|
i
0 50 100 150
Heizperiode ~5000 h/a

230 d/a

Figur2 Jahres-Wirmelastverteilung der
Raumheizung

teilen. Dieser «unsymmetrische» Pha-
senanschnitt kann - angepasst an Mo-
torcharakteristik und Anlage - wih-
rend des Betriebes jederzeit variiert
werden, so dass eine subjektive Ge-
rduschminimierung gegeben ist. Durch
den unsymmetrischen  Phasenan-
schnitt wird das bekannte «Brum-
men» geregelter Motoren - Aufbauen
von Resonanzen in den Wicklungen -
unterbunden.

Die bei diesen Motoren erreichba-
ren Stromeinsparungen sind aufgrund
der spaltrohrbedingten zusitzlichen
Verluste niedriger als bei Normmoto-
ren; dafiir sind die Investitionen beim
Phasenanschnittverfahren giinstiger.
Der sich bei diesem Verfahren erwér-
mende Rotor wird durch das umlau-
fende Medium (Heizungswasser) ge-
kiihlt.

Fiir Drehstrom-Normmotoren:
Frequenzumrichter

Mangels «Wasserkiihlung» wiirden
Normmotoren mit der Phasenan-
schnittechnik iiberhitzt. Sie erfordern
die wesentlich aufwendigere Technik
des Frequenzumrichtens. Der hohe

Wirkungsgrad von Normmotoren
ldsst jedoch grosse Stromeinsparungen
zu (Fig. 3).

Bei den neuen Modellen handelt es
sich um spannungsgefiihrte, volltran-
sistorisierte Umrichter mit ungesteuer-
tem Gleichrichter. Bei einem Netzlei-
stungsfaktor cos ¢ N~ 1 ist Blindstrom-
kompensation der Motoren nicht not-
wendig. Der Anlaufstrom von Asyn-
chronmotoren entféllt: Die Maschine
wird im Sanftanlauf an einstellbarer
Stromgrenze entsprechend Nennstrom
in die gewiinschte Drehzahl gefiihrt.

Je nach Leistung und Anwendungs-
technik stehen zwei Verfahren zur Ver-
fligung:

® Choppertechnik bis 22 kW:

Spannungsregelung erfolgt im Zwi-
schenkreis. Grossziigig dimensio-
nierte Kapazitdten und Induktivita-
ten vor und nach dem Spannungs-
regler ergeben einen weichen Mo-
torlauf. Der Nachteil des sich all-
mahlich aufbauenden Drehmomen-
tes spielt bei Kreiselmaschinen kei-
ne Rolle (quadratisch fallendes
Drehmoment). Entscheidend flr
den Einsatz ist der Extrem gerdusch-
arme Motorlauf. Der Wirkungs-
grad des Umrichters ist: > 0,95.

® Taktsynchrones Pulsmodulations-
verfahren bis 75 kW
Ahnlich der bekannten Pulsbreiten-
modulation, jedoch ohne die be-
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kannten Pulsgerdusche im Motor,

da die hohe Taktfrequenz (Abfrage-

frequenz 100 kHz) oberhalb der

Horgrenze liegt. Der Motor erhélt

Sinusspeisung.

«Abfallprodukt» dieser unter dem

Aspekt der extremen Gerduschar-

mut geregelter Motoren vollzoge-

nen Entwicklung sind u.a.:

- Umrichterwirkungsgrad > 0,98,

- pulsationsfreies Drehmoment
voller Grosse bereits ab 1 Hz,

- keinerlei ~ Stossmomente auf
nachgeschalteten Lagern, Getrie-
ben usw., was noch vollig neue
Anwendungsgebiete in der An-
triebstechnik erschliessen wird.

Die spannungsgefiihrten Umrichter
zeichnen sich im Gegensatz zu strom-
gefiihrten Umrichtern durch eine sehr
geringe Oberwellenerzeugung in nur
niedrigen Frequenzbereichen aus. In
Gebiuden mit Daten- und Feinmess-
technik ist auf abgeschirmte Motorzu-
leitungen zu achten, um Storeinfliisse
zu vermeiden.

Motorfremdbeliiftung ist bei Antrie-
ben von Kreiselmaschinen (quadra-
tisch fallendes Drehmoment) nicht er-
forderlich. Motorschutz im Umrichter-

betrieb erfolgt durch einstellbare
Strombegrenzung. Zweckmaissig ist
die thermische Wicklungsiiberwa-

chung durch Kaltleiter. Motorschutz-
schalter sind nicht zuléssig, allenfalls
Motorschutzrelais.

4. Einsparungen und
Wirtschaftlichkeit

Im allgemeinen kann davon ausge-
gangen werden, dass bei den hier be-
handelten Anwendungen der Dreh-
zahlregulierung in der Gebiudetech-
nik Stromeinsparungen in der Gros-
senordnung von 40 bis 70% maoglich
sind, wobei je nach der im Einzelfall
moglichen, durchschnittlichen Dreh-
zahlsenkung Abweichungen auftreten
konnen.

In Tabelle II sind fiir die bereits in
Tabelle 1 vorgestellten Anwendungs-

Anwendung Investition Einsparung Amortisationszeit
DM/a! % DM Jahre
1. Heizungsprimarpumpe 14 000 50 5000 2,5
2. Zuluftventilator 29 000 50 11743 2,5
3. Wie 2, jedoch mit
Dralldrosselregelung 29000 36 5526 5,2
4. Ventilator-Absauganlage 20000 50 8003 + 57402 1,5

! bei einem Strompreis von DM 0,22/kWh

2 zusitzliche Einsparung beim Warmebedarf zur Lufterwdrmung aufgrund verringerter Liiftung

Tabelle IT

Wirtschaftlichkeitsdaten einiger Anwendungsfille

fille die erzielten Einsparungen und
die erforderlichen Investitionen darge-
stellt und die aufgrund einer verein-
fachten Berechnung erzielten Amorti-
sationszeiten ausgewiesen (basierend
auf den wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen in der Bundesrepublik).

5. Typische Einsatzgebiete

® Hydraulische Anlagen mit variablem
Volumenstrom (Heizungs- und
Kaltwassernetze):

Der Volumenstrom wird bedarfsab-
hdngig durch Ventile (z.B. Thermostat-
ventile) geregelt. Bei konstanter Dreh-
zahl der Pumpe ergibt dies in Zusam-
menhang mit der Kennlinie der Krei-
selpumpe  starke Differenzdruck-
schwankungen im Netz mit storenden
Rohrnetz- und Ventilgerduschen und
unnotig hohem Stromverbrauch. Bei
Drehzahlregelung auf konstanten Dif-
ferenzdruck wird die Pumpendrehzahl
dem von den Mengenreglern freigege-
benen Volumenstrom nachgefiihrt,
storende Gerdusche werden beseitigt;
es resultiert eine hohe Stromeinspa-
rung.

Wihrend Nacht-/Wochenend-Ab-
senkungsperioden wird {iber einen
Schaltuhr- oder Fernkontakt auf ein-
stellbare, der Anlage angepasste Min-
destdrehzahl oder auf ein 2. Regelnive-
au (niedriger Sollwert) umgeschaltet
(Fig. 4), da der durch Offnen der Ther-
mostatventile fallende Differenzdruck
sonst zu unndtig hohem Volumen-
strom (Drehzahl) mit unnétig hohem
Stromverbrauch fithren wiirde.

® Hydraulische Anlagen mit
ungeregeltem Volumenstrom
(Heizungs- und Kaltwassernetze,
Luftheizungsanlagen usw.):

Der Volumenstrom kreist konstant,
die Energieabnahme erfolgt z.B. durch
Wairmetauscher, Register; wechselnde
Energieabnahme ist durch Schwan-
kungen der Differenztemperatur zwi-
schen Vor- und Riicklauf gekennzeich-
net.

Mittels Drehzahlregelung kann die
Pumpe den dem jeweiligen Energiebe-
darf entsprechenden Volumenstrom
erzeugen. Die Differenztemperatur
bleibt konstant; die Folge sind hohe
Stromeinsparungen. Dabei ist eine ge-
ringfiigige Verschiebung der Mittel-
temperatur zu beachten.

Bei anderen Anlagen kann es vor-
teilhaft sein, die Vorlauftemperatur
oder die Riicklauftemperatur aus war-
me- oder prozesstechnischen Griinden
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konstant zu halten, z.B. bei Lufthei-
zungsanlagen oder Kiihlwasserkreis-
laufen.

® Raumlufttechnische Anlagen mit
variablem Volumenstrom:

Die stufenlose Drehzahl-/Volumen-
strom-Anpassung an die verlangte Lei-
stung erfolgt durch Drehzahlregelung
auf konstanten Differenzdruck. Die
Optimierung des Vollastbetriebspunk-
tes durch Sollwertvorgabe ergibt im
allgemeinen eine Reduzierung der
Nenndrehzahl mit Abbau allféllig
vorhandener Stromungsgerdusche
(N 1’14"'6).

Ausser auf RLT-Anlagen fiir die
Raumklimatisierung sei hier speziell
auf Absauganlagen an industriellen
oder gewerblichen Arbeitsplédtzen hin-
gewiesen. Bei wechselnder oder Teil-
belegung kann hier erheblich Strom
und Wirme-/Kaélteenergie eingespart
werden.

® Ausgleich von
Filter-Verschmutzungen:

Drehzahlanpassung des Ventilators
(Regelgrosse:  Volumenstrom  kon-
stant) ist angebracht, da der Druck

‘proportional zu n? ist. Das regelméssi-

ge, «vorsorgliche» Austauschen ist oft
sehr viel teurer als das Austauschen
nach effektivem Verschmutzungsgrad.

® Winterbetrieb von luftgekiihlten
Kondensatoren und
Riickkiihlwerken :

Regelgrosse: Temperatur konstant.

® Drehzahlregelungen an
Wirmeerzeuger- und
Versorgungsanlagen:

- Kesselpumpen: Einhaltung kon-
stanter Riicklauftemperatur zur
Vermeidung von Kesselkorro-
sion.

- Brunnen- und Solepumpen bei
Wirmepumpen: Leistungsabnah-

megerechte Anpassung des pri-
marseitigen Forderstromes ergibt
teilweise pragnante Verbesserun-
gen der Jahresarbeitszahl.

® Druckhalte- bzw.
Druckerhohungsanlagen:

Stufenlose Drehzahlregelung der
Fihrungspumpe auf  konstanten
Druck ergibt - ganz abgesehen von der
Stromeinsparung - eine Entlastung
der Netze von Druckschwankungen,
Druckstossen und Wasserschldgen.

® Rauchgas-Entschwefelungs- bzw.
Entstickungsanlagen:

Ausser Stromeinsparung durch lei-
stungsabhéngig geregelte Drehzahl er-
geben sich hier eine ganze Reihe ver-
fahrenstechnischer Vorteile.

8. Ausblick

Nachdem die Wiarmebilanz der Ge-
bédude durch Reduzierung des Warme-
bedarfs und Erhohung des Wirkungs-
grades der Wirmeerzeugung in den
letzten Jahren stindig verbessert wer-
den konnte, steht die dritte, entschei-
dende Massnahme «Drehzahlrege-
lung» zur konsequenten Senkung der
Betriebskosten unserer Gebaude an.

Beim Einsatz von Drehzahlregelun-
gen sind Anlagenkenntnisse mit Fach-
wissen in der Regeltechnik, der Lei-
stungselektronik, der Niederspan-
nungstechnik und gegebenenfalls der
Informationselektronik zu . verkniip-
fen, um storungsfreie Inbetriebnah-
men und optimale Betriebsergebnisse
zu erzielen.

Unsere Gesellschaft hat im vergange-
nen Jahrhundert der Industrialisierung
Arbeit durch Kapital ersetzt. Heute
stosst man allerdings an Grenzen, wo
der Kapitaleinsatz derart hoch wird,
dass das Risiko, dieses Kapital wieder
einzuspielen, bei der Schnellebigkeit
vieler Produkte und ausgereizter Mérk-
te kaum noch iiberschaubar ist.

Die Gebdudesanierung ist dieser
Schnellebigkeit nicht unterworfen. Ener-
gieeinsatz durch Kapital zu ersetzen ist
heuteeinederbesten Investitionen.
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