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Vorteile der Drehzahlveranderbarkeit bei

Stell- und Regelantrieben

Advantages of variable speed actuators

In den letzten Jahren haben drehzahlverdnderbare Antriebe (Im Folgenden kurz als

»DVA® bezeichnet) stetig Einzug in Industrieanlagen und auch den Consumerbe-

reich gehalten. Haufig ist das Ziel des Einsatzes die Energieeinsparung Uber die

Lebensdauer. Es ist zum Beispiel glnstiger, einen Kompressor mit variabler Dreh-

zahl genau die bendtigte Luftmenge verdichten zu lassen, anstatt ihn mit fester

Drehzahl fir den Maximalbedarf zu betreiben und den tatsachlich benétigten Be-

darf durch Drosselklappen — und damit Vergeudung von Energie — zu erzeugen. Ein

weiterer haufig genannter Grund fiir den Einsatz von DVAs in Industrieprozessen ist

die Anpassung von Stellgliedern an unterschiedliche Prozessanforderungen.

Viele der Vorteile, die DVA in industriellen Anwendungen haben, kdnnen auf den Ar-

maturenmarkt und auf elektrische Stellantriebe Ubertragen werden, weitere kom-

men hinzu.

Dieser Ubersichtsaufsatz

> skizziert den Aufbau und die Methoden der ,Erzeugung® der Drehzahlverédnde-
rung,

> erklart die Vorteile anhand von Anwendungen im Armaturenbereich,

> zeigt Vorteile beim Einsatz von DVA in der Planung und Projektierung auf.

Within the last years variable speed drives (VSD) consequently found their way in-
to industrial plants and even consumer market. Frequently the reason for their use
is the total saving of energy during their lifetime. It is more beneficial for instance,
to let a compressor run with variable speed to compress exactly the necessary
amount of air instead of letting it run with full speed (designed for maximum possi-
ble use) and creating the actual demand using throttles — and thus destroying ener-
gy. Another common reason for the use of VSDs is the adaption of actuators to dif-
ferent process demands.

Most of the advantages of VSDs in industrial plants can be projected to the valve
market and electrical actuators, some new arguments are added.

This overview essay

> gives a sketch of the methods of ,,production” of speed variation,

> shows some examples and advantages for valve market applications using VSD
> shows the advantages from the viewpoint project planning when using VSD.

Aufbau eines drehzahlverander-
baren Antriebes

Es gibt verschiedene Arten, einen Mo-
tor mit variabler Drehzahl laufen zu las-
sen. Im Bereich von Netzspannungen
kleiner als 1000 V und Leistungen bis zu
einigen 100 kW kommt in fast allen Fal-

Umwandlung erfolgt in zwei Schritten:
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tude starre Spannung zur Verfligung. Die

Die ein- oder dreiphasige Speisespan-
nung wird Uber ein Netzwerk aus Gleich-

richterdioden

(,Bruckengleichrichter®)
zunachst in eine (wellige) Gleichspan-
nung Uberfiihrt (Bild 1). Uber ,dicke"
Kondensatoren, die quasi als Zwi-
schenspeicher fir die Energie fungieren,
wird diese Spannung weiter geglattet.

len der so genannte ,,Frequenzumrichter
mit Spannungszwischenkreis“, meist in
Verbindung mit einem robusten Dreh- N N

strom-Asynchronmotor, zum Einsatz. b j—
N

N

Ein drehzahlverdnderbarer Antrieb
bendtigt am Motor eine in Frequenz
(Drehzahl) und Amplitude (Spannungs-
héhe bestimmt Drehmoment) verander-

Daher wird im Folgenden auch nur diese
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Variante skizziert.
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bare dreiphasige Spannung. Das Netz
stellt jedoch eine in Frequenz und Ampli-

Bild 1: Gleichrichten der Speisespannung
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Bild 2: Glatten und Pulsweitenmodulation

2. Wechselrichtung

Der zweite Teil eines Frequenzumricht-
ers besteht aus sechs schnellen ,elek-
tronischen Schaltern®, die — in einem ge-
nau definierten Rhythmus — die Gleich-
spannung an die drei Motorklemmen
anlegen. Durch sehr schnelles Schalten
und die richtige Spannungswahl (Puls-
weitenmodulation)  lasst sich  so
ein Drehspannungssystem aufbauen
(Bild 2). Die vielen Gleichspannungs-
“Scheibchen® werden durch die Motor-
wicklungen gefiltert, nur der ,Grund-
schwingungsanteil® der Spannungen
bewirkt den Aufbau eines Drehfeldes —
mit der gewlnschten Frequenz und
Spannungsamplitude.

Der ,Kniff liegt hier in der Vorausbe-
rechnung der Spannungsmuster und der
schnellen Umsetzung der gewtinschten
Schaltzustande. In modernen DVAs erle-
digen schnelle Rechner (Mikroprozesso-
ren oder -controller) diese Aufgabe. Fir
die Umsetzung der Schaltbefehle sorgen
elektronische Bauteile, die seit Anfang
der 90er Jahre als Serienteile zur Verfu-
gung stehen und dem ,,idealen Schalter”

— schnell und verlustlos schalten — sehr
nahe kommen: ,|IGBTs" (isolated gate bi-
polar transistors). Um noch kurz eine
Vorstellung von der Leistungsfahigkeit
dieser Bauteile zu vermitteln: Jeder der
sechs IGBTs eines Wechselrichters
schaltet typisch ca. 6.000 bis 10.000 Mal
pro Sekunde Spannungen von rund
540 V (Zwischenkreisspannung bei
Gleichrichtung von 400V 3-phasig) ein
und wieder aus.

Vorteile beim Einsatz von dreh-
zahlveranderbaren Stellantrieben
in Armaturenanwendungen

Anfahren - langsam, aber sicher

Armaturen in Kraftwerken (Bild 3) oder
Wasseranlagen mussen bisweilen
groBen Druckdifferenzen widerstehen.
Beim schnellen Verfahren der Armatur
Uber den gesamten Stellweg kommt es
zu turbulenten Strémungen und Verwir-
belungen. Folgen sind Materialstress
und damit Gefahr fur Armatur, Rohrlei-
tung und Verbindungselemente. Uner-
wlnschte bzw. schéadliche Begleiter-

Bild 3:

Reduzierventil mit Dusen-
Einspritz-Regelventil, betrieben
mit drehzahlveranderbarem
Antrieb SIPOS 5 Flash

scheinungen wie Kavitation und ,Was-
serschlage”, die sich in der gesamten
Anlage fortpflanzen, kédnnen durch eine
,dosierte® Bewegungsgeschwindigkeit
des Drosselkdrpers verhindert werden.

Beim anfanglich langsamen Offnen
der Armatur kann zuerst der Druckaus-
gleich stattfinden und anschlieBend, bei
einer definierten  Armaturenstellung,
kann mit hoherer Stellgeschwindigkeit
weiter gefahren werden.

Bei drehzahlveranderbaren Antrieben
wird daflir die Motorfrequenz Uber einen
so genannten ,Hochlaufgeber’ mit defi-
nierter Veranderungsgeschwindigkeit
und ,Ruckbegrenzung’ verandert (,Ram-

pe’).

Dicht ohne Uberh6hungsmomente

Fahrt der Stellantrieb die Armatur mit
voller Drehzahl in den Sitz, so wird zwar
die Funktion ,dicht SchlieBen*“ erflllt,
der Preis daflr ist aber das hohe dyna-
mische Belastungsmoment fur Armatur
und Antrieb. Wahrend der Verzdge-
rungszeit zwischen Erkennung des
Drehmomentes und Abschaltung l4uft
der Motor mit voller Kraft weiter. Auch
nach dem elektrischen AUS treibt die
gespeicherte kinetische Energie das An-
triebssystem noch weiter in die Momen-
tentberhéhung. Armatur und Antrieb
sind auf diese Uberhdhungsmomente
hin auszulegen - eine Verschwendung
gegenitber dem normalen Betrieb! Ge-
genmaBnahmen koénnen zusétzliche
Bremsen am Antrieb sein. Das bedeutet
wiederum Zusatzkosten und Verschlei3
an den Bremsen.

Ein Stellantrieb mit DVA kann kurz vor
Erreichen der Endlage die Drehzahl ge-
regelt auf einen kleinen Wert herunter-
fahren und somit die kinetische Energie
auf einen Bruchteil reduzieren. Weiter
l&sst sich die Vorgabe der Motorspan-
nung so wahlen, dass das gewtlnschte
Kippmoment gleich dem Abschaltmo-
ment der Armatur ist — somit féllt selbst
die Verzdgerungszeit zwischen Erken-
nen der Abschaltung und tatséchlichem
Motor-AUS nicht mehr ins Gewicht.

Am Anwendungsbeispiel Armatur und
Antrieb stellt sich das wie folgt dar.

Mit kraftigem Anzugsmoment fahrt der
Antrieb sanft aus der Endlage der Arma-
tur heraus und sanft in die Endlage hin-
ein (Bild 4). Der integrierte Frequenzum-
richter moduliert automatisch Frequenz
und Amplitude in den Endlagen, wo-
durch mit reduzierter Motordrehzahl ge-
fahren wird. Das heiBt der Antrieb fahrt in
den Endlagenbereichen, die mit x %
vom Ventilweg in der GrdBe eingestellt
werden koénnen, mit reduzierter Ge-
schwindigkeit. Und dies ohne Uber-
héhungsmoment, auch bei Blockade.
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. Bild 4:
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Dadurch werden Armatur, Ventilsitz,
Dichtungen und sonstige mechanische
Komponenten besonders  geschont
(Bild 5).

Unterschiedliche Drehzahlen im Weg

Bisweilen ist es sinnvoll, im Laufe des
Stellweges mit unterschiedlichen Dreh-
zahlen zu verfahren — um zum Beispiel
kritische Positionen ohne Anregung von
Resonanzen im Prozess zu Uberbriicken
oder die ProzessgroBen Druck, Tempe-
ratur, Durchfluss usw. konstant zu hal-
ten, oder um Ventilkennlinien zu lineari-
sieren. Was bei ,Festdrehzahl-Antrie-
ben“ nur mit Ein-/Ausschaltvorgdngen
(Taktbetrieb), und damit mit vielen klei-
nen StoBen geht, ist beim DVA Standard.

Zur Drehzahlveranderung wahrend
des Betriebes stehen verschiedene
Méglichkeiten zur Verfligung:

Verwendung unterschiedlicher
Stellgeschwindigkeiten fiir AUF- und
ZU-Richtung.

Die drehzahlveranderbaren Antriebe
kénnen so eingestellt/parametriert wer-
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den, dass die Stellgeschwindigkeit in
ZU-Richtung der Armatur (bzw. Vorrich-
tung) eine andere ist als in die AUF-Rich-
tung (Bild 6).

Ein typischer Einsatzfall dafir ist die
Applikation ,Dekanter in Klaranlagen
(Bild 7) mit SBR-Verfahren (Sequencing
Batch Reaktor). Das Absenken des De-
kanters in das Medium erfolgt mit nied-
riger Geschwindigkeit, um Verwirbelun-
gen im Belebtschlamm zu vermeiden.
Nach dem AbflieBen des Wassers hebt
sich der Dekanter mit hdherer Ge-
schwindigkeit von der Abwasser-Ober-
flache und fahrt in die Ausgangsposition
zurtick.

Unterschiedliche Drehzahlen fiir
Normalbetrieb und Notsituation

Regelungstechniker kennen das: Die
Zwickmuhle der optimalen Auslegung
eines Regelkreises sowohl fur das
Flhrungs- als auch fir das Stoérverhal-
ten. Es ware wilinschenswert, wenn die
»,motorisierte Armatur® (MOV - motor
operated valve) im Regelbetrieb mit klei-
ner Drehzahl prazise positioniert, aber

Bild 5:

Klappen DN 1800,
PN 1,6 mit dreh-
zahlveranderbarem
Antrieb fur die Re-
gelung der Luftzu-
fuhr an einem
Stahlwerksofen
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bei einer Notsituation (Lastabwurf im
Kraftwerk, ...) mit maximaler Drehzahl
in eine vordefinierte Lage verfahrt.
Mit DVAs ist das problemlos mdglich
(Bild 8). Die Art und Weise der Vorga-
bemdglichkeit ist lediglich eine Frage der
»Intelligenz“ des Programmes.

Die Funktion bei NOT-Eingangssignal
kann beispielsweise wie folgt aussehen:
Bei den drehzahlverédnderbaren Antrie-

Stellweg

>
c
S

Lauf Stillstand Lauf  'Zeit

Bild 6: Unterschiedliche Drehzahlen fur
Auf/Zu-Richtung kénnen aus sieben zur Ver-
figung stehenden Geschwindigkeiten ausge-
wahlt und parametriert werden

Bild 7: Drehzahlverédnderbarer Antrieb an ei-
nem Dekanter in einer Klaranlage

Stellweg

>
1[5

pAy)

' Notsignal ' Zeit

Bild 8: Neben unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten fur Auf-Zu kénnen fur Notbetrieb
fir Auf/Zu-Richtung weitere Geschwindigkei-
ten parametriert werden
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Soll-Drehzahlkennlinie

Stiitzpunkt 2

' '
T T T T T T T
x1 X2 x3 x4 X5 x6 x7

Stellweg

0% AUF

100% AUF

parametrierte Drehzahlen fiir AUF und ZU

Drehzahl A A Drehzahlbereich

Bild 9:
Weg-Drehzahl-
Kennlinie

Praxisnaher Drehzahlverlauf

ben kann Uber den Not-Eingang eine se-
parate (zum Beispiel schnellere) Ge-
schwindigkeit in beide Richtungen ge-
trennt eingestellt werden.

Bei anstehendem Not-Signal féhrt der
Antrieb mit der eingestellten Geschwin-
digkeit in die vorgegebene Not-Position
(ZU, AUF, oder jede beliebige Zwi-
schenstellung). Darlber hinaus stehen
verschiedene Softwarevarianten, basie-
rend auf Kundenanforderungen, zur Ver-
fugung.

Wegabhéngige Drehzahlverdnderung

Die Drehzahl bzw. Stellgeschwindig-
keit des Antriebs kann bei den drehzahl-
verédnderbaren Antrieben auch Uber den
Verfahrweg unterschiedlich eingestellt
(d. h. programmiert) werden. Es besteht
die Moglichkeit den gesamten Verfahr-

Bild 10: SIPOS 5 Flash in einer Fernwarme-
Verteilstation

weg der Armatur in bis zu zehn
Streckenabschnitte zu unterteilen mit je-
weils anderer Geschwindigkeit (Bild 9).
Mit Hilfe dieser Funktion kann eine Pro-
portionalitét von Stellweg und Mediums-
durchfluss erzielt werden. Der drehzahl-
veranderbare Antrieb realisiert dies
durch  Verédnderung der Drehzahl
wéhrend des Verfahrens von AUF nach
ZU und umgekehrt. Die NOT-Funktion
bleibt davon unberiihrt. Auch kann diffe-
renziert werden ob der Antrieb diese,
Uber Stitzpunkte definierte, Kennlinie
bei Vor-Ort Bedienung, Uber Fern-An-
steuerung oder in jedem Fall durchlaufen
soll.

Diese Funktion wird zum Beispiel in ver-
schiedenen  Fernheizkraftwerken in
Schweden genutzt (Birka district hea-
ting, Stockholm; Fortum district heating,
Upplands Vasby-Akalla). Der Antrieb
betatigt die Armaturen an der 120-°C-
/60-°C Wasser-Verteilung (Bild 10). Der
Antrieb fahrt im ersten Abschnitt des
Stellweges mit hoher Geschwindigkeit
bis der Druckabfall auf der anderen Seite
der Armatur erreicht ist, anschlieBend
fahrt der Antrieb mit reduzierter Ge-
schwindigkeit in die Zu-Endlage. Das
gleiche findet auch in umgekehrter Rich-
tung statt. Mit dieser Methode werden
Wasserschlage in der Rohrleitung ver-
hindert.

Analoge Drehzahlvorgabe

Bei Uber Frequenzumrichter angesteu-
erten Antrieben ist auch eine prozess-
orientierte Drehzahlvorgabe durch eine
analoges 0/4-20 mA Signal fir den Dreh-
zahlverlauf méglich (Bild 11). Uber die
Funktion ,analoge Drehzahlvorgabe“
kann der Antrieb ohne Umparametrie-
rung im Betrieb mit unterschiedlichen
Drehzahlen verfahren.

Vorteile beim Einsatz von dreh-
zahlveranderbaren Stellantrieben
in der Planung und Projektierung

Kompensation von Spannungs-
schwankungen

Bei einem Drehstrom-Asynchronmotor
verdandert sich das abgegebene
Drehmoment in etwa proportional zum
Quadrat der angelegten Motorspan-
nung. Bei 70 % der Nennspannung lie-
fert der konventionell angesteuerte An-
trieb also nur noch etwa die Halfte des
sonst verfigbaren Momentes. Auch
wenn die Spannungsschwankungen im
normalen Netz nicht so extrem sind,
bricht beim Anlauf von benachbarten
GroBverbrauchern (Pumpen, Kompres-
soren, groBen Motoren) auch im stérk-
sten Industrienetz die lokale Spannung
ein. Der Antrieb muss auf diesen Nied-
rigspannungsfall ausgelegt werden. An-
dererseits muss bei maximaler Span-
nung — mit Uberhdhung in den zugestan-
denen Toleranzen - sichergestellt sein,
dass die Armatur beim Abschalten nicht
beschéadigt wird. Die Armatur muss also
fur diesen Betriebspunkt ausgelegt wer-
den.

Mit einem DVA ist das Ausgangs-
drehmoment in weiten Bereichen unab-
hangig von der tatsédchlich anliegenden
Netzspannung — ein Auslegungsvorteil,
der sich leicht um den Faktor 2 bewegen
kann!

Einphasig mit vollem Moment aus
dem Stand - und zur Not mit
Wechselrichter

Gelegentlich besteht die Anforderung,
Antriebe bei Spannungsausfall mittels
eines Wechselrichters — gespeist aus
Batterien — noch verfahren zu kénnen.
Der Einsatz eines ,normalen“ Drehstrom-
antriebes scheitert hier schnell an den
immensen Kosten eines Dreiphasen-
wechselrichters — diese Gerate sind
nicht als Standard vorhanden. Einpha-
senwechselrichter hingegen bedingen
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Bild 11: Analoge Drehzahlvorgabe
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wiederum Einphasenmotoren, also ,,Uni-
versalmotoren“ mit Anlaufkondensator,
bei denen der Problempunkt beim An-
laufmoment liegt.

Ein DVA kann - bis zu einer herstel-
lerabhangigen Leistungsgrenze — aus ei-
ner einphasiger Einspeisespannung eine
variable dreiphasige Spannung fir den
Motor erzeugen und damit diese Nische
ohne Zusatzaufwand oder Performance-
verlust bedienen.

Auslegung Abzweige

Mit einem Frequenzumrichter muss
der Motor nicht mehr von Schlupf = 1
(Drehzahl = 0) bis zum Nennschlupf mit
hohem Anlaufstrom anlaufen, sondern
es wird in jedem Augenblick eine neue
Frequenz vorgegeben und der Motor
quasi immer im momentanen Nennpunkt
betrieben. Anders ausgedrtickt: Der An-
laufstrom ist kleiner oder gleich dem
Nennstrom.

Bei dem Einsatz von mehreren Antrie-
ben an einem Abzweig kann das zu
deutlichen Einsparungen im Schalt-
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schrankvolumen und bei den Kabelquer-
schnitten flhren!

Automatische Phasenfolgekorrektur

Dem Gleichrichter ist es ,egal, in wel-
cher Reihenfolge die Phasen ange-
klemmt sind — damit ist eine automati-
sche Phasenfolgekorrektur gegeben. Die
Drehrichtung des Motors wird aussch-
lieBlich durch die Vorgabe im Wechsel-
richter bestimmt.

Anlaufmoment

Bei kleinen Frequenzen kann durch die
Spannungsamplitude das Drehmoment
des Motors fein eingestellt werden. Da
gerade bei kleinen Frequenzen genu-
gend ,Spannungsreserve“ vorhanden
ist, kann das Anlaufmoment immer so
gewdhlt werden, dass auch aus einer
verspannten Armatur ein Losfahren
moglich ist.

Motoriiberwachung - integrierter
Motorvollschutz

Neben kontinuierlicher Messung der
Motortemperatur Uber Sensoren hat
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man mit dem Frequenzumrichter auch
den Motorstrom (gemessen im Span-
nungs-Zwischenkreis) fest im Griff. Das
Phé&nomen ,,abgebrannter Motor* ist da-
mit Vergangenheit.

Ersatzteilhaltung und Projektierung
(Drehzahl/Drehmoment/
Drehrichtung)

Durch die Méglichkeit, Drehzahlen und
Abschaltmomente jederzeit in weiten
Grenzen frei einstellen zu kdnnen oder
die Drehrichtung umzukehren, kann die
Projektierung und die Prozessoptimie-
rung bei einmal laufender Anlage we-
sentlich erleichtert werden.

Die Motorvarianten und die in einem
Kraftwerk/Anlage verwendeten Antrieb-
stypen und -GréBen sind durch die Ein-
stellméglichkeiten stark reduziert.

Die sonst verwendeten Unterset-
zungsgetriebe und verschiedene Moto-
ren fUr diverse Drehzahlen entfallen. Da-
durch reduziert sich ebenfalls die Bevor-
ratung von Ersatzteilen erheblich.



