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Antriebstechnik

Energieeffiziente Pumpenantriebstechnik

Permanentmagneterregte Pumpenantriebe

Zu den zentralen Komponenten einer Pumpenanlage gehéren
die mechanische Pumpe sowie der Pumpenantrieb, der aus der
antreibenden elektrischen Maschine mit zugehériger Netzan-
schaltung bzw. Umrichterspeisung besteht. Die an Pumpen ge-
stellten Anforderungen hinsichtlich Férdermenge und Forder-
héhe werden von den verschiedenen Pumpenbauarten
abgedeckt. In der (iberwiegenden Mehrzahl kommen Kreisel-
Pumpen zum Einsatz, etwa in der Wasserwirtschaft oder der
chemischen Industrie. In Anbetracht dessen beziehen sich die
nachfolgenden Betrachtungen auf Kreiselpumpen flir das Stiick-

zahlsegment bis etwa 15 kW.

Die Bedeutung der Pumpenantriebs-
technik I4sst sich anschaulich tber den
Energiebedarf fiir die installierten Pumpen-
antriebe beschreiben: Rund 20% der in der
europaischen Industrie eingesetzten elektri-
schen Energie entfallt auf Pumpenantriebe.

Gerhard Huth, Sven Urschel

Die Pumpenantriebstechnik ist damit ein
herausragendes Segment innerhalb der
elektrischen Antriebstechnik mit einer ent-
Sprechenden Hebelwirkung bei der Umset-
2ung der Bemiihungen zur Steigerung der
Energieeffizienz [1].

Die konstruktive Anordnung von Pumpe
und Motor ist von der konkreten Applika-
tion abhangig. Bei der klassischen Antriebs-

Bild 1

Klassische Motor-Pumpe-Anordnung.
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anordnung nach Bild 1 werden Motor und
Pumpe Uber eine Kupplung mechanisch
verbunden. Die Pumpe muss bei dieser An-
ordnung Uber eine Wellendichtung verfu-
gen, welche die Standzeit der Pumpe im
Wesentlichen bestimmt und flr eine ein-
wandfreie Funktion eine geringe Leckage
zur Schmierung benétigt. Wird eine sichere
Trennung von Fordermedium und Umwelt
gefordert, so kommen wellendichtungslose
Pumpen zum Einsatz. Zu diesen leckage-
freien Pumpen gehodren die Magnetkupp-
lungspumpe sowie die Spaltrohrmotor-
pumpe.

Unabhéngig von der Notwendigkeit einer
sicheren Trennung von Férdermedium und
Umwelt haben wellendichtungslose Pum-
pen den Vorteil einer deutlich geringeren

Storanfélligkeit. Bei der Magnetkupplungs-
pumpe sind Motor und Pumpe Uber
eine Magnetkupplung verbunden, bei der
ein zusatzlicher Spalttopf das Férderme-
dium sicher von der Umwelt trennt. Ein
nachster Konstruktionsschritt ist die Inte-
gration der Motorfunktion in die Pumpe in
Form eines Einbaumotors. Bei der so ent-
stehenden Spaltrohrmotorpumpe (Bild 2)
werden Standeraktivteil und Umwelt durch
ein im Luftspalt angeordnetes Spaltrohr
vom Férdermedium getrennt. Bei dieser In-
tegration des Motors ist es zusatzlich von
Vorteil, dass Sténder und Laufer Uber das
Fordermedium gekuhlt werden kénnen.

Die Steigerung der Energieeffizienz von
Pumpenanlagen bedarf stets einer System-
betrachtung, dabei missen sowohl! die An-
lagenkomponenten als auch die Prozess-
flhrung einer Optimierungsbetrachtung
hinsichtlich der Energieeffizienz unterzogen
werden [1].

Moéglichkeiten der
Volumenstroméanderung

Als Standardpumpenantrieb ist nach wie
vor der am starren Drehstromnetz betrie-
bene Asynchronmotor im Einsatz. Die
Drehzahl ist, bis auf einen kleinen lastab-
héngigen Schlupf, praktisch konstant. Ver-
langt die Applikation eine Einstellung der
Fordermenge, so kann das Uber ein Regel-
ventil in der Ausflhrung als Drosselventil
(Bild 3) oder als Bypassventil erfolgen.

Durch den Strémungswiderstand des
Drosselventils wird die Anlagenkennlinie so

Spaltrohr

S [T

Laufer

Bild 2 Prinzip der Spaltrohrmotorpumpe.
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Bild 3 Volumenstromanderung (iber ein Dros-
selventil.

verlagert, dass sich mit der Pumpenkenn-
linie ein neuer Arbeitspunkt beim ge-
winschten Forderstrom einstellt. Die Dros-
selung ist ein noch sehr verbreitetes Verfah-
ren, das jedoch deutlich verlustbehaftet ist,
wie dem H-Q-Diagramm nach Bild 3 zu
entnehmen ist.

Deutlich energieeffizienter ist der Einsatz
eines drehzahlveranderbaren Pumpenan-
triebs nach Bild 4. Bei fester Anlagenkennli-
nie wird nun die Pumpenkennlinie tber die
Antriebsdrehzahl verlagert, sodass der Ar-
beitspunkt fir den gewlinschten Forder-
strom in einem weiten Bereich kontinuier-
lich eingestellt werden kann.

Im Vergleich zur Drosselung ist die For-
derstromstellung Uber die Pumpendrehzahl
entsprechend dem H-Q-Diagramm nach
Bild 4 deutlich geringer verlustbehaftet. Je
nach Anlagenkonstellation kann die Ener-
gieeinsparung bis zu 60% betragen [3]. Die
Energieeffizienz kann weiter gesteigert wer-
den, wenn ein Pumpenantrieb mit entspre-
chendem Wirkungsgrad gewahlt wird. Die
Méglichkeiten hierzu werden im Folgenden
betrachtet.

Klassische
Motor-Pumpe-Anordnung

Beim klassisch gekuppelten Pumpen-
aggregat hat sich der am Frequenzumrich-
ter betriebene Asynchronmotor etabliert.
Neben dem Vorteil einer energieeffizienten
und kontinuierlichen Férderstroménderung
entfallen die Aufwendungen fir das Dros-
selventil sowie flir die eventuell notwendige
Stern-Dreieck-Einschaltung. Auf der Basis
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Bild 4 Volumenstromanderung durch Drehzahl-
anderung.

dieses Antriebskonzepts ist eine weitere
Verbesserung der Energieeffizienz moglich,
wenn im Wirkungsgrad gesteigerte Asyn-
chronmotoren zur Anwendung kommen.
Im Rahmen der verfligbaren Normmotoren
bedeutet das im besten Fall den Einsatz
von Motoren der Effizienzklasse «Eff. 1».
Die verbesserten Motorwirkungsgrade wer-
den einerseits durch gezielte Uberdimen-

Achshéhe 63
Warmeklasse F

Klhlung Selbstkiihlung
Bemessungsleistung 2,0 kW
Bemessungsdrehzahl 3000 min~’
Polzahl 10
Stator-Aussendurchmesser 126 mm

60 mm

Blechpaketlénge

PM-Pumpenmo

sionierung des Aktivteils und andererseits
durch den Einsatz verlustidrmerer Elektro-
bleche sowie durch Verwendung von Kup-
fer anstelle von Aluminium bei der Kéfiglau-
ferproduktion erreicht. In Abhangigkeit der
Motorbaugrésse kann durch diese kon-
struktiven Massnahmen der Motorwir-
kungsgrad um einige Prozentpunkte ge-
steigert werden.

Da das Wirkungsprinzip der Asynchron-
maschine die Existenz der Stromwérme-
verluste im Laufer bedingt, ist eine weitere
Wirkungsgradsteigerung nur durch den
konsequenten Ubergang auf den perma-
nentmagneterregten Pumpenantrieb (PM-
Pumpenantrieb) méglich. Der PM-Pumpen-
antrieb funktioniert nach dem Prinzip des
AC-Servoantriebs in Sinusstromtechnik [1].
Bei der Sinusstromtechnik wird der PM-
Pumpenmotor so ausgelegt, dass das vom
Lauferluftspaltfeld induzierte Spannungs-
system einen moglichst sinusférmigen Ver-
lauf aufweist. Ferner wird das sinusférmige
Standerstromsystem in Abhangigkeit der
Rotorlage Uber einen stromgeregelten U-
Zwischenkreis-Pulswechselrichter  derart
eingepragt, dass die Drehmomentausbeute
maximal ist. Dieser Punkt maximaler Dreh-
momentausbeute ist gegeben, wenn ein-
gepragtes Standerstromsystem und indu-
ziertes Strangspannungssystem in Phase
sind.

PM-Pumpenmotor
Der Laufer des PM-Pumpenmotors wird
vorzugsweise mit am Luftspalt angeordne-

EigenkUhlung
2,2 kW

2880 min~!

2

136 mm
100 mm

Tabelle | Vergleich PM-Pumpenmotor (Funktionsmuster) und Asynchronmotor.

Bild 5 Stander und Laufer eines PM-Pumpenmotors in Zahnspulentechnik (Funktionsmuster).
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ten Seltenerdmagneten ausgefiihrt. Die
Lauferbestiickung mit Magnetpléttchen
oder Magnetschalen sowie deren Siche-
rung und Magnetisierung sind bei Serien-
fertigung gut automatisierbar. Der Stander
des PM-Pumpenmotors wird vorzugsweise
in Zahnspulentechnik ausgeflihrt. Zahnspu-
lenwicklungen [4, 5] bestehen aus Einzel-
spulen, die jeweils genau einen Stander-
zahn umfassen (Bild 5). Sie weisen damit
einen besonders kleinen Wickelkopf und
somit kleine Wickelkopfverluste auf, sie
kénnen kompakt gewickelt werden und be-
nétigen ein vergleichsweise einfaches Iso-
liersystem. Zahnspulenwicklungen besitzen
allerdings nicht nur Vorteile, da sie prinzip-
bedingt auf ein breiteres Luftspaltfeldspek-
trum flhren. Maogliche Parasitarwirkungen
hieraus lassen sich durch einen grossen
magnetisch wirksamen Luftspalt, wie das
bei PM-Pumpenmotoren mit am Luftspalt
angeordneten Seltenerdmagneten der Fall
ist, sowie durch eine geeignete Wahl von
Standernutzahl und Polzahl wirksam ver-
meiden. Aufgrund der Wicklungsgesetz-
massigkeiten [4] fuhren Zahnspulenwick-
lungen auf héhere Grundpolpaarzahlen p
als bisher eingesetzte Asynchronmaschi-
nen gleicher Baugrosse, was allerdings
wegen der Umrichterspeisung kein Pro-
blem darstellt.

Obgleich der PM-Pumpenantrieb nach
dem Prinzip des AC-Servoantriebs funktio-
niert, bestehen bei der Motorauslegung
doch deutliche Unterschiede. Wahrend der
PM-Pumpenmotor hinsichtlich eines hohen
Wirkungsgrads tber einen weiten Dreh-
zahlstellbereich zu optimieren ist, ist beim
AC-Servomotor insbesondere auf ein hohes
Stillstandsmoment und eine hohe Uberlast-
féhigkeit zu achten. Beim PM-Pumpenan-
trieb ist die Arbeitskennlinie der Pumpe
massgebend. Bei Kreiselpumpen verlauft
das Drehmoment im oberen Drehzahlbe-
reich parabolisch tiber der Drehzahl, womit
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der PM-Pumpenmotor flr das maximale
Pumpenmoment unter Beachtung einer
geringen Uberlast zu dimensionieren ist.

Das Funktionsmuster nach Bild 5 mit
den in Tabelle | zusammengestellten techni-
schen Daten ist in AH 63 ausgeflhrt, was
unter Berlcksichtigung der Bemessungs-
drehzahl auf einen Stander mit N =12
Nuten und der Grundpolzahl 2p = 10 fuhrt.
Die Lochzahl der Standerwickiung betragt
bei dieser Wahl q = %, und der Grundfeld-
wicklungsfaktor ergibt sich, ohne Be-
rlicksichtigung der Nutschlitzbreite, zu
&, = 0,933. Zur einfachen Bewicklung des
Standers mit vorkonfektionierten Spulen
sind die Standernuten komplett offen aus-
geflihrt.

Im M(n)-Kennlinienfeld wird der PM-
Pumpenmotor entlang der S1-Kennlinie
stets entsprechend der ausgefiihrten War-
meklasse F beansprucht. Bei Belastung mit
der Kreiselpumpenkennlinie wird der Motor
hingegen nur im Bemessungspunkt mit
dem S1-Drehmoment beaufschlagt, alle
weiteren Lastpunkte unterhalb der Bemes-

Antriebstechnik

sungsdrehzahl liegen im Teillastbereich. In
Bild 6 ist das M(n)-Kennlinienfeld des Funk-
tionsmusters im direkten Vergleich von Si-
mulation und experimenteller Erprobung
dargestellt.

Vergleich mit der aktuellen
Asynchrontechnik

Die Vorteile der PM-Synchrontechnik
sollen im Vergleich zur aktuellen Asynchron-
technik betrachtet werden. Zur Schaffung
vergleichbarer Verhéltnisse sind Asynchron-
motor und Pulsumrichter leistungsgleich
gegenliber dem PM-Pumpenantrieb zu
wahlen. Tabelle | gibt einen Uberblick tiber
die wichtigsten Motordaten.

Die Wirkungsgradbestimmung erfolgt
entlang der typischen Kreiselpumpenkenn-
linie, flr alle Messpunkte gilt der thermisch
stationére Betrieb. Wie der Vergleich nach
Bild 7 zeigt, liegt der Wirkungsgrad des
PM-Pumpenmotors in allen Betriebspunk-
ten deutlich Uber dem des Asynchronmo-
tors. Im Bemessungspunkt ergibt sich ein
Wirkungsgradvorteil von rund 11%, im be-
trachteten Teillastbereich steigt er auf Uiber
20% an.

Spaltrohrmotorpumpe

Auch bei der Spaltrohrmotorpumpe wird
aktuell der Asynchronmotor eingesetzt.
Verglichen mit der klassischen Motor-
Pumpe-Anordnung liegt der Wirkungsgrad
allerdings um bis zu 10% niedriger [6].
Diese Einbusse ergibt sich insbesondere
durch das in die Standerbohrung einge-
presste metallische Spaltrohr. Im Spaltrohr
entstehen einerseits Wirbelstromverluste,
zum anderen muss der Luftspalt der
Asynchronmaschine zur Aufnahme des
Spaltrohrs deutlich vergrossert werden,
was sich negativ auf den Wirkungsgrad
auswirkt. Um die Vorteile der Spaltrohrmo-
torpumpe zu nutzen sowie gleichzeitig die

Bild 7 s .
Wirkungsgradvergleich 100 ;
PM-Pumpenmotor und |
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Vergleich mit der aktuellen
Asynchrontechnik

Der Untersuchung des Betriebsver-
haltens liegt das Funktionsmuster nach
Bild 5 zugrunde. Der Lé&ufer ist zum
Schutz vor Korrosion nun vergossen, der
Rotorraum wird durch ein Spaltrohr mit
einer gesamten Lange von L = 122 mm
gegen den Sténder sicher getrennt (Bild 9).
Der vom Férdermedium abgezweigte Kiihl-
strom ist Uber die Einbindung des Rotor-

3 XY

TU Kaiserslautern

Laufer mit

Bild 8 Prinzipieller Aufbau des PM-Spaltrohrmotors.

Energieeffizienz des Aggregats zu verbes-
sern, ist auch hier der Einsatz der PM-Syn-
chrontechnik angezeigt [7].

PM-Spaltrohrmotor

Der PM-Spaltrohrmotor wird als Einbau-
motor ausgefiihrt (Bild 8), wobei die Aktiv-
teile von Sténder und Laufer grundsétzlich
wie beim PM-Pumpenmotor ausgeflihrt
werden. Die Abdichtung des benetzten Ro-
torraums gegen die Umwelt erfolgt durch
ein im Luftspalt angeordnetes amagneti-
sches Spaltrohr, das ebenfalls den einge-
bauten Stander schitzt. Der PM-Laufer
wird zum Schutz der Magnete vor dem
Fordermedium entsprechend gekapselt,
ebenso sind flir Rotorjoch und Rotorwelle
geeignete Massnahmen gegen Korrosive
Beanspruchungen zu treffen.

Die konstruktive Ausfihrung des
Spaltrohrs hat einen grossen Durchgriff auf
den Motorwirkungsgrad, da der Luftspalt
zwischen Sténder- und Lauferaktivteil je
nach notwendiger Spaltrohrwandstérke
ausgefuhrt werden muss. Bei der Auswahl
des Spaltrohrwerkstoffs sind die Anforde-
rungen an die Druck- und Temperaturfes-
tigkeit sowie die Korrosionsbestandigkeit
zu erflllen. Neben keramischen Werkstof-
fen und Kunststoffen kommen aufgrund
der guten Werkstoffeigenschaften hinsicht-
lich der prozessbedingten Beanspruchun-
gen bei der Uberwiegenden Mehrzahl
der Spaltrohrmotorpumpen metallische
Spaltrohre aus dinnwandigem Hastelloy C
oder Edelstahl zum Einsatz. Durch das

Bild 9 Standeraktivteil mit Spaltrohr vor der
Montage (Funktionsmuster).
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raums in einen geschlossenen Wasser-
kreislauf, der Uber eine externe Umwalz-
pumpe und ein geregeltes Kuhlaggregat in
Temperatur und Durchflussmenge variiert
werden kann, nachgebildet. Um das Funk-
tionsmuster belasten zu kénnen, muss ein
Wellenende ausgefliihrt werden. Die Ab-
dichtung der ausgefiihrten Welle wird (iber
den Einsatz eines Simmerrings realisiert.
Dessen Einfluss auf die Verlustleistungsbi-
lanz ist nach der Messung entsprechend zu
korrigieren.

Wie der PM-Pumpenmotor wird auch
der PM-Spaltrohrmotor mit der typischen
Arbeitskennlinie einer Kreiselpumpe belas-
tet. Aufgrund des durch den Rotorraum
gefihrten Kihlstroms kann bei entspre-
chenden Fordertemperaturen und der Ver-
wendung metallischer Spaltrohre auch der
Stander entwarmt werden. Dies flihrt zu
einer betrachtlichen Steigerung der Motor-
ausnutzung. Neben der Standerentwar-
mung Uber das Spaltrohr beeinflussen die
im Spaltrohr entstehenden Wirbelstromver-
luste das Betriebsverhalten des Funktions-
musters massgeblich. Die Spaltrohrverluste
lassen sich nach Gleichung (1) durch ent-
sprechende Materialwahl und Ausflhrung
mit einem maglichst diinnen Spaltrohr be-

Luftspaltfeld entstehen im metallischen
Spaltrohr zusétzliche Wirbelstromverluste,
die bei der Auslegung zu bertcksichtigen
sind. Sie ergeben sich nach [7] unter der
Voraussetzung Ublich breiter Spaltrohrtiber-
stande - diese sind erforderlich, da das
Spaltrohr an seinen Enden mit den Motorla-
gerschilden verschweisst oder anderweitig
abgedichtet werden muss - fir die Pol-
paarzahl v des Luftspaltfeldes zu:

sz“‘;'_zv 1)

In Gleichung (1) bedeuten: B, = Luft-
spaltfeldamplitude; D = mittlerer Spaltrohr-
durchmesser; | = Blechpaketlange; s =
Spaltrohrwandstérke; p = spezifischer Wi-
derstand des Spaltrohrmaterials; @, =
Kreisfrequenz des betrachteten Luftspalt-
feldes.

Die Summation von Gleichung (1) Uber
alle Drehfeldpolpaarzahlen v flihrt auf die
gesamten Spaltrohrverluste:

herrschen.
Py =2:P\,v 2 Das Funktionsmuster wurde mit einem
) 0,3 mm dicken Hastelloy-Spaltrohr ausge-

flhrt. Bei einem typischen Kihlstromdurch-
fluss von Q = 2,4 I/min mit einer Temperatur
voNn Trea = 40 °C erhoht sich beim Funkti-
onsmuster das S1-Drehmoment im Be-
messungspunkt n = 3000 min~' um rund
50% im Vergleich zum selbstgekuhliten
Funktionsmuster. Der Motorwirkungsgrad
betragt im Bemessungspunkt rund 87%
(Bild 10). Im Teillastbereich ist der Wir-
kungsgrad in einem weiten Bereich auf
praktisch gleich hohem Niveau.

Wahrend die Motorleistung proportional
der Aktivteillinge und dem Quadrat des
Bohrungsdurchmessers ist, steigen die
Spaltrohrverluste ebenfalls proportional der
Aktivteillange, aber mit der 3. Potenz des
Bohrungsdurchmessers an. Ahnliche Ver-
haltnisse zeigen sich auch fur die Verluste
aufgrund der Flussigkeitsreibung im Rotor-
raum. Es erweist sich somit die Wahl einer
schlanken Bauweise als vorteilhaft.

Bemessungsleistung 3,2 kW 2,9 kW

Motorwirkungsgrad 73,0% 87,0% +19%
(Bemessungspunkt)

Essonsche 1,9 kW-min/m? 2,9 KW-min/m? +53%
Ausnutzungsziffer

Tabelle Il Vergleich Asynchrontechnik und PM-Synchrontechnik (Funktionsmuster).
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Bild 10 |
Motorwirkungsgrad
des Funktionsmusters

Wird das Funktionsmuster mit einem
leistungsgleichen Spaltrohrmotor in Asyn-
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chrontechnik verglichen (Tabelle Il), so zeigt  mit Hastelloy-Spaltrohr

(0,3 mm) und einem

sich im Bemessungspunkt bei gleicher For-

. i ; dhimitteldurchfluss
dertemperatur ein Wirkungsgradvorteil von ~ Kunimitteldus

von Q = 2,4 I/min mit

14%. Im Teillastbereich besteht prinzipbe-  Tpeq = 40 °C.

dingt ein noch grésserer Wirkungsgradvor- 60

teil. Zudem verringert sich durch die héhere £ e /
Aktivteilausnutzung der PM-Synchrontech- 2 /
nik das Aktivteilvolumen im Vergleich zum 40

herkémmlichen Spaltrohrmotor in Asyn- 30

chrontechnik um fast 60%.

Zusammenfassung

Die Antriebe klassisch gekuppelter
Motor-Pumpe-Anordnungen, aber auch

[
WAL
0 ' 500

1000

2500

1500 2000

n [min~]

die fir kritische Anwendungen eingesetz-
ten Spaltrohrmotorpumpen sind aktuell in
Asynchrontechnik ausgefiihrt. Eine deut-
lich héhere Energieeffizienz lasst sich in
beiden Féllen durch den Ubergang auf die
permanentmagneterregte Synchrontechnik
erzielen. Die Auslegung der Pumpenmoto-
ren muss im Gegensatz zu AC-Servomoto-
ren jedoch hinsichtlich eines hohen Wir-
Kungsgrads bei mdglichst niedrigen Pro-
duktkosten erfolgen, eine hohe Uberlast-
fahigkeit wird nicht gefordert. Als vorteilhaft
hat sich die Ausfiihrung der Motoren in
Zahnspulentechnik erwiesen. An Funkti-
onsmustern konnte das Betriebsverhalten
des PM-Pumpenmotors und des PM-

Spaltrohrmotors in Abhéangigkeit mdglicher
Auslegungsparameter diskutiert werden.
Es hat sich gezeigt, dass bei einer entspre-
chenden Projektierung der Motorwirkungs-
grad im Vergleich zu den aktuellen Lésun-
gen deutlich gesteigert werden kann,
zudem kénnen die Motoren kompakter ge-
baut werden.
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[1] Moderne Pumpenantriebstechnik, Haus der
Technik, Seminar 26.-27. Februar 2008 in Bad
Dirkheim.

Résumé

Technique d’entrainement des pompes a économie d’énergie

Entrainement de pompes & excitation par aimant permanent. La pompe mécanique
et 'entrainement de pompe, comprenant la machine électrique avec raccordement au
réseau et alimentation par onduleur, comptent parmi les composants essentiels d'une
installation de pompage. Les exigences posées aux pompes au niveau du débit et de la
hauteur de refoulement sont satisfaites au moyen de différents modéles de construc-
tion. Dans la plupart des cas, on a recours a des pompes centrifuges, comme dans la
gestion des eaux ou I'industrie chimique. Aussi les explications ci-dessous concernent-
elles les pompes centrifuges de la gamme jusqu’a 15 kW environ.
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