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Die vorliegende Bachelorarbeit beschreibt die Konzeptionierung, Installation
und Inbetriebnahme einer Druckregelung zur Leistungsoptimierung eines Auf-
lockerungsgebldases, zum Austrag von Schittgut aus einem Zentralkegelsilo.
Zur Ermittlung des Energieeinsparpotentials werden Energiebilanzen vor und
nach der Optimierung aufgestellt, miteinander verglichen und anschlieSend
eine Amortisationsrechnung durchgefiihrt. AbschlieRend werden die erzielten
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Abstract
This bachelor thesis describes the conception, installation and commissioning
of a pressure control system to optimize the performance of a fluidizing blow-
er for the extraction of bulk materials from a central cone silo. Energy budgets
before and after the optimization will be prepared and compared to determine
the energy saving potential and subsequently a payoff calculation is carried
out. Conclusively the results achieved are summarized and evaluated.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren ist die Energieeffizienz immer starker zu einem der wichtigsten Fakto-
ren der Zementindustrie geworden. Mit einem Energiekostenanteil von mehr als 50 Prozent
an der Bruttowertschopfung zahlt die Zementherstellung zu den brennstoff- und stromin-
tensivsten Produktionsverfahren des verarbeitenden Gewerbes. [7]

Der elektrische Energieverbrauch macht heute etwas mehr als 10 Prozent des Gesamtener-
gieverbrauchs in Zementwerken aus. Fir den hohen Bedarf an elektrischer Energie, welche
hauptsachlich fir die Rohmaterialaufbereitung, das Brennen und Kiihlen des Klinkers und die
Zementmahlung bendtigt wird, belief sich der Stromverbrauch der deutschen Zementindust-
rie im Jahr 2014 auf 110 kWh/t. Dies entspricht bei einer Zementproduktion von 32,45 Mio. t
einem Energieverbrauch von 3,57 TWh. [6]

Die branchenweiten Kosten fiir den Stromverbrauch belaufen sich somit jahrlich auf etwa
250 Millionen Euro. Einer der grofSten Kostenfaktoren fir die Zementindustrie ist somit der
Produktionsfaktor Energie, weshalb die Zementunternehmen auch ein hohes Eigeninteresse
an der Steigerung der Energieeffizienz zeigen. Infolgedessen sind aktuelle energie- und kli-
mapolitische Entwicklungen, insbesondere die staatlich induzierten Stromkostenbestand-
teile und vor allem die EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) Umlage, von groRer Bedeutung
fur die Branche. Die bislang bestehende Ausgleichsregelung fiir stromintensive Unterneh-
men wurde mit der Reform des EEG 2014 mit den beihilferechtlichen Vorgaben der EU in
Einklang gebracht, sodass die deutschen Zementhersteller auch kiinftig nur mit einer redu-
zierten EEG-Umlage belastet werden. Ohne diese Regelung ware die Produktion und Be-
schaftigung am Standort Deutschland massiv gefahrdet gewesen. 2012 wurde eine Nachfol-
geregelung zur Fortfiihrung des sogenannten Spitzenausgleichs fir die Energie- und Strom-
steuern, welche einen wesentlichen Bestandteil der Energiekosten ausmachen, beschlossen.
Anstelle der bisherigen Klimavorsorgevereinbarung als Gegenleistung fiir die energiesteuer-
lichen Entlastungen, hat sich die deutsche Wirtschaft zur Einflhrung zertifizierter Ener-
giemanagementsysteme, sowie zu einer jahrlichen Minderung des spezifischen Energiever-
brauchs bis 2020 von 1,3 Prozent ab 2013 bzw. 1,35 Prozent ab 2016 verpflichtet. [7]
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Die Ingenieurgesellschaft IBAU Hamburg Industriebau mbH wurde 1975 in Hamburg gegrin-
det und zahlt heute zu den weltweit fihrenden Lieferanten von Silo-Technologien und
pneumatischen und mechanischen Fordersystemen fir die Zement-, Kalk- und Gipsindustrie
sowie fur thermische Kraftwerke und die Mineralienindustrie. Seit 1997 ist IBAU Hamburg
eine 100%ige Tochterfirma der Haver & Boecker Gruppe mit Hauptsitz in Oelde Westfalen.
Insgesamt arbeiten derzeit ca. 160 Mitarbeiter an internationalen Projekten und unterstit-
zen die Kunden bei der Realisierung optimaler Losungen von der Fertigung einzelner Kom-
ponenten bis hin zur Entwicklung von kompletten Anlagenkonzepten. Der Lieferumfang von
IBAU Hamburg umfasst Technologien zur mechanischen und pneumatischen Férderung, Do-
sierung und Lagerung von Schittgutern wie Zement, Kalk, Rohmehl, Kohlestaub, Gips, Flug-
asche und Alumina. Die IBAU Hamburg Produktpalette reicht von Zentralkegel-, Lager-,
Misch- und Mehrkammersilos (iber Verladesysteme fir LKW-, Silo- und Kesselfahrzeuge bis
hin zu Be- und Entladungssystemen an Schiffsterminals und der Ausriistung automatisch
entladenden Schiffen. [16]

Der Austrag von Schittgut aus einem IBAU Zentralkegelsilo erfolgt mit Hilfe der von einem
Geblase erzeugten Druckluft. Auf der Suche nach Moglichkeiten zur Energieeinsparung hat
die Firma IBAU Hamburg an einigen Siloanlagen Tests durchgefiihrt. Dabei wurde festge-
stellt, dass die vom Geblase, fiir den Austrag des Materials aus dem Silo, geférderte Luft-
menge reduziert werden kann, ohne dass dabei die Verladeleistung, d.h. die Durchflussmen-
ge an Material pro Stunde, abnimmt. Durch die reduzierte Luftmenge soll sich auch ein
gleichmaRigerer Materialfluss einstellen, was zur Folge hat, dass der Verschleild der Anlagen-
teile, z. B. der Dosierschieber, reduziert wird.

Ziel der vorliegenden Bachelorthesis ist die Entwicklung eines Energieeffizienten Austrags-
systems flr Zementsilos, durch eine Drehzahlregelung des Auflockerungsgebldses, mit dem
zuklnftig neu erbaute Silos ausgestattet oder bestehende Silos nachgeriistet werden kon-
nen. Durch eine Regelung der Drehzahl des Auflockerungsgebladses soll diese verringert und
somit die Wirkleistungsaufnahme und damit einhergehend der Energieverbrauch reduziert
werden, ohne dabei die Verladeleistung, d. h. die pro Stunde verladene Materialmenge, zu
senken, bestenfalls sogar zu erhéhen. Durch die niedrigere Drehzahl soll die in das Silo ein-
gebrachte Luftmenge bzw. der Luftdruck reduziert werden. Dies soll zu einem gleichmaRige-
ren Materialfluss fihren und somit den Verschleil} der Anlagenteile verringern und die Le-
bensdauer entsprechend erhéhen.
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2 Silo- und Schittguttechnik

Nachfolgend sollen die, fiir die Arbeit erforderlichen Grundlagen der Silo- und Schittgut-
technik, sowie die Funktion einiger Komponenten kurz erldutert werden. Fir tiefergehende
Kenntnisse sei an dieser Stelle auf weiterfiihrende Literatur, wie z. B. [24], verwiesen.

2.1 Eigenschaften staubformiger Schiittgiiter

Die Zusammensetzung staubformiger Schittgliter wie Zement, Rohmehl, Gips, Kalksteinmehl
usw. besteht aus einzelnen Festkorpern, den Partikeln, welche das grundsatzliche Verhalten
des Schittgutes beeinflussen. Die Eigenschaften der Partikel haben Auswirkungen auf die
FlieB- bzw. Forder- und Lagerfahigkeit der jeweiligen Schittgiiter. Insbesondere die FlieRei-
genschaften sind von vielen unterschiedlichen Parametern, wie Schittdichte, PartikelgroRe,
Feinheit usw. abhangig, weshalb es nicht moglich ist, das FlieBverhalten von Schittgltern
zuverlassig theoretisch und allgemeingiiltig zu berechnen. [24]

2.2 Stromungstechnische Eigenschaften

Wird ein Schiittgut mit einem Gas, wie z. B. Luft, mit zunehmender Geschwindigkeit durch-
stromt, verdandert dies seine Fordereigenschaften. Man sagt das Schittgut wird ,fluidisiert”.
Hierbei wird zwischen der Auflockerung im Festbett, der Fluidisierung in der Wirbelschicht
und der pneumatischen Férderung unterschieden. [15] Diese drei Bereiche der Fluidisierung
zeigt das Wirbelschichtdiagramm (Abbildung 2.1).

- I
T Festbett  Wirbelschicht,
| (fluidisiert) +
| |

| 4

I ] =

\ \Forderung
|

|
l
: Lockerungspunkt
l
|

0 W log W =t

Abbildung 2.1: Wirbelschichtdiagramm [15]
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2.2.1 Auflockerung im Festbett

Wird ruhendes Schittgut von unten mit Luft durchstrémt, wird die Schiittung zunehmend
aufgelockert. Dabei steigt der Differenzdruck Ap Uber der Schiittung kontinuierlich an. Die
durchstromende Luft dringt in die Poren, d. h. in die Zwischenrdaume der Feststoffpartikel
des Schittguts ein, tragt mit steigendem Differenzdruck ein zunehmendes Gewicht der
Schittung, und reduziert dadurch die innere Reibung des Festbettes. Im ausreichend aufge-
lockerten Zustand verhalt sich das Schittgut dhnlich wie eine Flissigkeit, sodass die Schwer-
kraft und eine Neigung der Auflageflache ausreichen, um einen Materialfluss zu erzeugen.
Zur Forderung eines aufgelockerten Schittguts werden somit keine weiteren Hilfsmittel, wie
mechanische Austraggerate, benotigt. [15, 24]

2.2.2 Fluidisierung in der Wirbelschicht

Steigen die Luftstromungsgeschwindigkeit w und somit auch der Differenzdruck Ap weiter
an, wird an dem Punkt Ap = Ap; der sog. Lockerungspunkt erreicht. Der Differenzdruck ist
an diesem Punkt grolR genug, um das gesamte Schiittgewicht zu tragen. Das Schiittgut ist
jetzt vollstandig fluidisiert und bildet eine Wirbelschicht [15]. Mit zunehmender Luftstro-
mungsgeschwindigkeit dehnt sich das Schittgut im Bereich der Wirbelschicht weiter aus,
sodass das Schittgut leichter von der Luft durchstromt werden kann. Dadurch gleicht sich
die Wirkung der Luftstromungsgeschwindigkeit auf den Differenzdruck aus, weshalb dieser
im Wirbelschichtbereich nahezu konstant bleibt. [24]

2.2.3 Pneumatische Forderung

Sobald die Luftstromungsgeschwindigkeit die sog. Pick-Up Geschwindigkeit erreicht hat,
spricht man von einer pneumatischen Forderung. Die Schiittgutpartikel werden jetzt durch
die hohe Geschwindigkeit der Luft vorwarts bewegt. Bei weiter steigender Luftstromungs-
geschwindigkeit steigt ab diesem Punkt auch der Differenzdruck weiter an. [15]
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2.3 Das Zentralkegelsilo

Die am weitesten verbreitete Bauform flir Zementsilos ist, basierend auf einem friiheren
Patent von IBAU Hamburg, die des Zentralkegelsilos. Diese Bauweise ist seit 1975 bis heute
Stand der Technik fiir groRe Lagersilos. Im Zentrum des Silos befindet sich ein Betonkegel,
der an seiner Grundflache mit der gegenilberliegenden Silowand eine ringférmige Flache
bildet. In dem Kegel befinden sich mehrere Auslauféffnungen, durch die das Schittgut aus
dem Siloinnenraum abgezogen wird. Die Anzahl dieser Auslauféffnungen richtet sich nach
dem Innendurchmesser des Silos. [15]

Zentralkegel
Auslaufflachen

Beltftungsflachen

Dosierschieber

Luftforderrinne

L Zentralbehilter

——— Verladegarnitur

"

i

%
\

Abbildung 2.2: Schnitt durch ein Ringsilo mit Zentralkegel [15]
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2.3.1 Materialabzug

Fir den Materialabzug aus dem Zentralkegelsilo nutzt man die Auflockerung des Schittguts
im Festbett (vgl. Kapitel 2.2.1). Die von der Silowand in Richtung Auslauféffnung laufenden
sog. Auslaufflachen sind um 15° geneigt und mit Silorinnen zur Fluidisierung des Schiittguts
belegt. Die sich jeweils links und rechts von der Auslaufflache befindenden Flachen sind in
Richtung der Auslaufflache ebenfalls um 15° geneigt und mit Silorinnen belegt. Die Auslauf-
offnungen mit den zugehorigen Bellftungsflaichen werden als Abzugssektionen, die Belif-
tungsflachen in eine linke und rechte Belliftungssektion unterteilt. Zur Auflockerung des
Schittguts wird, von Drehkolbengebldsen erzeugte, Druckluft Giber Druckluftleitungen (Ab-
bildung 2.3 Pos.4) in das Silo geblasen. Durch die Neigung der Belliftungsflaichen entsteht ein
Schwerkraftfluss der aufgelockerten Schiittung in Richtung des Siloaustrags. Jede Belif-
tungssektion ist in drei Bereiche, den hinteren Bereich (Abbildung 2.3 Pos. 1), den vorderen
Bereich (Abbildung 2.3 Pos. 2) und den Abzugsbereich (Abbildung 2.3 Pos. 3) unterteilt, die
durch Offnen oder SchlieRen von pneumatischen Absperrklappen unterschiedlich mit Druck-
luft beaufschlagt werden kénnen. Mit dieser differenzierten Belliftung kann die Druckluft bei
der Restentleerung des Silos gezielt bestimmten Bereichen zugefiihrt werden, um so eine
griindliche Siloentleerung zu gewahrleisten. Die Ansteuerung der pneumatischen Absperr-
klappen wird durch eine elektronische Umlaufsteuerung realisiert. An den Auslauféffnungen
"~ sind Dosierschieber installiert, um
die ausflieBende Materialmenge zu
regulieren. Anschliefend wird das
Schittgut mit  Luftfoérderrinnen,
welche von Hochdruckventilatoren
beliiftet werden, in einen Zentral-
behilter geférdert. Aus dem Zent-
ralbehadlter wird das Material einer
Verladegarnitur zugefiihrt, mit der
schlieBlich die Lkw beladen werden.
Gegebenenfalls zu grobe Material-
klumpen oder Fremdkdrper miissen
auf dem Verladeweg aussortiert
werden um Schaden an den Anla-
genteilen zu verhindern. Hierzu
werden bspw. Fremdkdrperfallen
oder Schwingsiebe zwischen Zent-
ralbehdlter und Verladegarnitur
installiert. [15]

Abbildung 2.3: Beliiftungsflichen eines Zentralkegelsilos[15]
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2.3.2 Silorinne

Silorinnen werden zum Austrag von Schiittgut aus Zementsilos oder Vorratsbehaltern einge-
setzt. Eine Silorinne besteht aus einem Stahlblechgehduse, welches mit einem Luftdurchlas-
sigen Gewebe (Abbildung 2.4, A) bespannt ist. Von einem Drehkolbengebldse wird Druckluft
durch Rohrleitungen in den Rinnenkasten (Abbildung 2.4, B) geblasen. Diese Druckluft dringt
durch das Gewebe gleichmaRig in das auf der Silorinne liegende Schittgut und reichert die-
ses mit Luft an. Dadurch wird das Schittgut aufgelockert, sodass es der Schwerkraft folgend,
Uber die geneigte Silorinne zum Siloauslauf flie3t. [13]

Abbildung 2.4: Explosionszeichnung Silorinne[13]
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2.3.3 Luftforderrinne

Luftforderrinnen werden zur Forderung von staubférmigen Schittgltern aullerhalb eines
Silos oder Vorratsbehalters verwendet. Sie werden in Forderrichtung geneigt, sodass bei
entsprechender Belliftung ein Schwerkraftfluss des Schiittguts erfolgt. Luftférderrinnen be-
stehen aus einem Blechgehduse, das von einem luftdurchldssigen Gewebe in einen Ober-
und Unterkasten aufgeteilt wird. Durch den Einlaufstutzen (Abbildung 2.5, A) flieRt das
Schittgut in den Oberkasten (Abbildung 2.5, B), wahrend ein Ventilator (Abbildung 2.5, C)
die Druckluft in den Unterkasten blast. Die Druckluft dringt gleichmaRig durch das Gewebe
(Abbildung 2.5, D) und lockert das Schittgut auf, sodass ein Schwerkraftfluss in Neigungs-
richtung entsteht und das Material zum Auslauf (Abbildung 2.5, E) flieRt. Uberschiissige,
durch das Fordergut hindurch gelangte, Druckluft entweicht durch den Entstaubungsstutzen
(Abbildung 2.5, F) in einen Entstaubungsfilter. [12]

Abbildung 2.5: Luftférderrinne[12]
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2.3.4 Drehkolbengeblise

Drehkolbengeblase, auch Roots-Gebldase genannt, werden in der Silotechnik zur Erzeugung

der, fur den Austrag und die Férderung des Schiittguts erforderliche, Forderluft eingesetzt.

Zwei symmetrisch verzahnt angeordnete Drehkolben drehen sich gleichmaBig in entgegen-

gesetzter Richtung. Die zu transportierende Luft stromt in das, die Drehkolben umschlieBen-

de Gehause, und wird in den, durch die Drehkolben und das Gehause gebildeten, Forder-

kammern von der Saug- zur Druckseite transportiert. In dem Moment, in dem eine Fligel-

spitze eines Drehkolbens die Kante des Druckstutzens erreicht, wird die Luft durch die Riick-

stromung der bereits im Auslass vorhandenen Luft hoheren Druckes verdichtet. Der sich

druckseitig einstellende Druck wird auch als Pressung oder Differenzdruck bezeichnet. [2]

Abbildung 2.6: Arbeitsweise von Drehkolbengeblésen [14]

2.3.5 Dosierschieber

Abbildung 2.7: Dosierschieber [20]

Dosierschieber werden verwendet, um den Material-
fluss aus einem Silo in ein nachgeschaltetes Forder-
aggregat, z. B. eine Luftforderrinne, zu regulieren und
den entsprechenden Siloauslauf staubdicht abzu-
schlieBen. Der Siloauslauf kann durch Einstellung des
Offnungswinkels der Dosierwalze zwischen 0° (voll-
standig geschlossen) und 90° (vollstandig ge6ffnet) stu-
fenlos in seinem Querschnitt reguliert werden. Die Re-
gulierung der Dosierwalze kann sowohl durch einen
motorischen oder pneumatischen Antrieb, wobei die
gewiinschten Offnungswinkel durch Endlagenschalter
angezeigt werden, oder durch eine Mikroprozessor-
steuerung, wobei der Offnungswinkel z. B. von einer
Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) (iber ein

4 - 20 mA Signal vorgegeben wird, erfolgen. Die Wal-
zenstellung wird auf einer Winkelskala am Gehause des
Dosierschiebers angezeigt. [11]
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3 Bestandsaufnahme

3.1 Aufbau des Silos

Nachfolgend wird, anhand des IBAU FlieRbildes (sieche [A1]) und der IBAU Ubersichtszeich-
nung (siehe [A2]), der Aufbau des Test-Silos erldutert.

Das vorhandene Silo ist als Ringsilo mit Zentralkegel konstruiert und wird zur Lagerung von
Hittensandmehl, einem Betonzusatzstoff, verwendet. Es ist unterteilt in eine innere Kam-
mer (Silo 30) und eine dulRere Kammer (Silo 29). Das Silo 29 bildet den duBeren Ring und
verfligt Uber insgesamt 8 Siloaustrage mit 16 Belliftungssektionen. Silo 30 stellt den inneren
Ring dar und ist mit 4 Siloaustragen und dementsprechend 8 Beliiftungssektionen ausgestat-
tet. Fiir die Belliftung des Silobodens zur Auflockerung des Hittensandmehls werden zwei
baugleiche Drehkolbengebldse (611+GB5.M01 und 611+GB6.M01) verwendet, wobei nur
jeweils ein Gebldse je Silokammer benétigt wird. Entgegengesetzt der Bezeichnungen im
IBAU FlieRbild, ist die Steuerung so gestaltet, dass das Gebldse 611+GB5.MO01 zur Belliftung
von Silo 30 und Geblase 611+GB6.MO01 zur Belliftung von Silo 29 genutzt wird. Die Druckluft-
leitungen der Geblise sind jedoch so verschaltet, dass durch Offnen und SchlieRen entspre-
chender Absperrklappen, beide Geblase, sowohl zur Beliiftung von Silo 29 als auch von Silo
30 genutzt werden kdnnen. Somit kann im Fehlerfall das jeweils andere Geblase voriberge-
hend als Ersatz verwendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur das Geblase 611+GB5.M01 behandelt, weshalb im Fol-
genden auch nur der Materialabzug aus Silo 30 betrachtet wird.

3.2 Materialabzug aus Silo 30

Die vier Siloaustrdge sind jeweils mit einem Dosierschieber, gefolgt von einer Luftférderlei-
tung, bestlickt, worliber das Hittensandmehl in zwei Zentralbehalter geférdert wird. Von
dem linken Zentralbehilter, befillt iber Austrag 9 und 11, wird das Material Gber einen wei-
teren Zentralbehalter, gefolgt von einem Schwingsieb, der Verladegarnitur zugefiihrt, mit
der die Lkw (Spur 4) beladen werden. Die zweite Lkw Verladung (Spur 5) ist auf dem IBAU
FlieBbild nicht eingezeichnet, da diese erst im Zuge einer Erweiterung errichtet wurde. Uber
die Austrage 10 und 12 wird der rechte Zentralbehalter befillt. AnschlieRend wird das Mate-
rial in einen weiteren Zentralbehalter gefordert und lber eine Weiche (611+KL1.M01) und
ein Schwingsieb der Verladegarnitur zugefiihrt, womit die Lkw (Spur 5) beladen werden.
Uber eine in die jeweilige Fahrspur eingelassene Waage werden die LKW gewogen. Wihrend
einer Lkw Verladung ist jeweils ein Austrag (9 oder 11 fiir Spur 4 und 10 oder 12 fiir Spur 5)
zurzeit aktiv und es wird Material aus der entsprechenden Belliftungssektion abgezogen.
Nach einer Betriebszeit von 20 Minuten erfolgt die Umschaltung zur nachsten Belliftungs-
sektion. Uber die Weiche kann wahlweise auch eine Schneckenpumpe befiillt und das Hiit-
tensandmehl in weitere Lagersilos geférdert werden. Diese Betriebsart ist fir die vorliegen-
de Arbeit nicht relevant und wird daher nicht weiter betrachtet.
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3.3 Auslegung des Auflockerungsgeblises

Wie in Kapitel 2.1 bereits erwahnt, sind die FlieBeigenschaften eines Schittguts von sehr
vielen verschiedenen Parametern abhangig, weshalb eine exakte theoretische Berechnung
nicht moglich ist. In der Praxis beruht die Auslegung der beruht deshalb auf Erfahrungswer-
ten. Demnach ist bekannt, dass zur Auflockerung einer Materialsdaule von 1 m Hohe ein Dif-
ferenzdruck von 100 mbar auf der Druckseite des Geblases erforderlich ist. Dementspre-
chend werden Geblase fir grolRe Lagersilos mit einer Pressung von 500 mbar bis 600 mbar
ausgelegt. Grundsatzlich sollte die in das Silo eingebrachte Luftmenge so gering wie moglich
sein, um die Verluste gering zu halten und moglichst kleine und somit glinstigere Geblase
verwenden zu kénnen. [15] Kommt es infolge von Druckschwankungen (vgl. Kapitel 3.4) zu
einem Uberdruck, welcher den maximal zuldssigen Differenzdruck iiberschreitet, wird tiber
ein Sicherheitsventil die iberschiissige Luft abgelassen um das Geblise vor Uberlastung zu
schiitzen. Die abgelassene Luft stellt einen Verlust dar, weshalb die Gebldse so auszulegen
sind, dass ein Auslosen des Sicherheitsventils vermieden wird.

3.4 Druckschwankungen beim Materialaustrag

Der sich auf der Druckseite des Gebldses einstellende Differenzdruck Ap ist sowohl von der
Konstruktion des Geblases, als auch von der vorherrschenden Austragssituation abhangig. So
verandert sich der anstehende Differenzdruck wahrend des Siloabzugs standig in Abhangig-
keit des Silofiillstandes, der Dosierschieber Offnungswinkel und der Anzahl der aktiven Beliif-
tungssektionen. Ist der Silofillstand niedriger als die durch den Differenzdruck des Auflocke-
rungsgeblases aufzulockernde Materialsdule (1 m Materialsdule 2 100 mbar), kann ein Teil
der Auflockerungsluft entweichen und der Differenzdruck nimmt ab. Ahnlich verhilt es sich
mit dem Offnungswinkel der Dosierschieber. Je weiter ein Dosierschieber geéffnet wird, des-
to mehr Luft wird mit dem Material ausgetragen, was zu einer Abnahme des Drucks fuhrt. Im
umgekehrten Fall nimmt der Druck entsprechend zu. Ebenso nimmt der Druck mit steigen-
der Belliftungsflache ab und bei geringerer Bellftungsflache entsprechend zu, d.h. je mehr
Bellftungssektionen gleichzeitig aktiv sind, desto grofSer ist der Druckabfall.

In dem vorliegenden Silo treten solche Schwankungen zum einen bei der Umschaltung von
einer zur nachsten Bellftungssektion und der damit verbundenen schlagartigen Fillstands-
anderung auf. Zum anderen findet ein standiger Wechsel zwischen einer oder zwei aktiven
Bellftungssektionen, abhangig davon ob nur ein Lkw oder zwei Lkw zurzeit beladen werden,
statt.

Infolge dieser Druckschwankungen kommt es zu einem unregelmalligen Materialfluss und
zeitweise starker Beanspruchung der Anlagenteile mit einem entsprechend hohen Ver-
schleil.



Bestandsaufnahme Seite |12

3.5 Aerzen Delta Blower Generation 5

Die Auflockerungsluft wird von einem Drehkolbengebldse-Aggregat Delta Blower Generation
5 der Firma Aerzen mit einem dreifliigeligen Drehkolbengebldase vom Typ GM 7 L erzeugt.
Der Antrieb des Drehkolbengebldses erfolgt mittels Asynchronmotor lber einen Hochleis-
tungs-schmalkeilriementrieb.

Abbildung 3.1: Aerzen Drehkolbengebldse-Aggregat Delta Blower 5 [1]
Die wichtigsten Nenndaten des Drehkolbengeblase-Aggregats sind in Tabelle 3.1 aufgefihrt.

Tabelle 3.1: Technische Daten Aerzen Drehkolbengebldse-Aggregat Delta Blower 5 [A3]

Ansaugvolumenstrom | 6,87 m3/min
Geblisedrehzahl 4190 min~1!
Motordrehzahl 2920 min~!
Motorleistung 11 kW
Leistungsbedarf 8,23 kW
Druckdifferenz 500 mbar
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4 Konzeption des Regelkreises

Die Aufgabe eines Reglers ist es, eine bestimmte physikalische GroRe (RegelgréRe/Istwert)
innerhalb eines Systems auf einen vorgegebenen Wert (FihrungsgroRe/Sollwert) zu bringen
und diesen, unabhangig von Storungen, konstant zu halten. Die RegelgroRe, auch Prozess-
groRe genannt, muss dazu kontinuierlich von einem Messglied erfasst und mit dem Sollwert
verglichen werden. Der Regler muss dann auf die sog. Regelabweichung reagieren indem er
die StellgroBe so beeinflusst, dass die Regelabweichung beseitigt wird. Den prinzipiellen
Aufbau eines einfachen Regelkreises zeigt Abbildung 4.1.

Storgrofen
z
Flihrungsgré e Regelgrofie
(Sollwert) Regelabweichung Stellgréfe ¢ ¢ ¢ (Istwert)
e ¥
i " &  Regler = Regelstrecke X -
X
Messglied (-

Abbildung 4.1: Standardregelkreis

Zusammen mit seinem Antriebsmotor bildet das Drehkolbengebldse, dessen Drehzahl redu-
ziert werden soll, die Regelstrecke des Siloaustragssystems. Um einen geschlossenen Regel-
kreis mit geeignetem Regler und Messglied zu entwerfen, werden im Folgenden sowohl
Moglichkeiten der Drehzahlregelung des Antriebsmotors als auch die physikalischen Zu-
sammenhange des Geblases betrachtet.

4.1 Drehzahlregelung der Strecke/Stellgrofde

Die mechanische Drehzahl einer Asynchronmaschine lasst sich nach der folgenden Grund-
gleichung berechnen:

f

nzno*(l—s):;*(l—s). (4.1)

Nach dieser Gleichung gibt es drei mogliche StellgroBen um die Drehzahl zu beeinflussen:

e Anderung des Schlupfes s durch Liufervorwiderstinde.
e Anderung der Polpaarzahl p.
e Anderung der Frequenz f; des speisenden Drehstromnetzes.
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Schlupfinderung

Eine Anderung des Schlupfes s l3sst sich bei einem Asynchronmotor konstruktiv nur in der
Ausfiihrung als Schleifringlaufer realisieren [8]. Anders als beim Kafiglaufer, wo die Lau-
ferwicklung von auflen nicht zugdnglich ist, sind beim Schleifringlaufer die Laufernuten mit
einer Drehstromwicklung versehen, welche Uber Schleifringe nach auBen gefiihrt wird und
so den Anschluss von externen Lauferwiderstanden ermoglicht [23]. Da es sich bei dem An-
triebsmotor des Drehkolbengeblases um einen Kafiglaufer handelt, kann diese Variante der
Drehzahlregelung ausgeschlossen werden und wird nicht weiter betrachtet.

Polumschaltung

Eine Moglichkeit, die Drehzahl des Antriebsmotors zu Regeln, ergibt sich nach Gleichung 4.1
durch Umschaltung der Polpaarzahl. Die sog. Polumschaltung kann entweder durch die Um-
schaltung zwischen zwei voneinander getrennten Statorwicklungen des Motors erfolgen
oder die Spulengruppen einer Wicklung verfiigen tber sog. Anzapfungen, zwischen denen
Umgeschaltet werden kann. Es kann demnach lediglich eine grobstufige Drehzahlregelung
erreicht werden. Auch kann eine Polumschaltung nur mit speziell konstruierten Sonderaus-
fihrungen, sog. polumschaltbaren Motoren, realisiert werden. [8]

Frequenzanderung

Eine weitere Méglichkeit der Drehzahlregelung ist nach Gleichung 4.1 die Anderung der Fre-
quenz. Durch die Veranderung der Frequenz des versorgenden Drehspannungsnetzes kann
die Drehzahl des Antriebsmotors im Gegensatz zur Polumschaltung stufenlos geregelt wer-
den. Fir die Realisierung werden Frequenzumrichter eingesetzt. Eine Sonderausfihrung des
Motors wird somit nicht bendtigt.

Die Vorteile eines Frequenzumrichters Gberwiegen eindeutig denen der Polumschaltung.
Zwar ist der Schaltungsaufwand der Polumschaltung deutlich geringer, dafiir wird aber eine
Sonderausfiihrung des Motors bendtigt. Fiir eine Nachriistung misste daher der vorhandene
Motor ausgetauscht werden, wahrend ein Frequenzumrichter in der bestehenden Anlage
installiert und integriert werden kann. Der grof3te Vorteil von Frequenzumrichtern besteht
jedoch in der stufenlosen Regelung Uber einen, je nach Anwendung und Modell des Fre-
quenzumrichters, Frequenzbereich von 0 bis zu 1000 Hz und dem entsprechend grof3en
Stellbereich, welcher optimale Einstellungs- und Anpassungsmoglichkeiten sowohl bei einer
Nachriistung als auch bei einer Neuinstallation bietet.
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4.2 Regelgrofde/Istwert

Zwischen der Motordrehzahl ny und der Geblasedrehzahl ng besteht laut [22] ein festes
Ubersetzungsverhiltnis Ui, welches durch den Keilriementrieb bestimmt wird und gemaR
Gleichung 4.2 berechnet werden kann.

. Ny

u= g (4.2)

Eine geeignete RegelgrolRe ergibt sich aus den allgemeinen charakteristischen Proportionali-
tatsgesetzen fiir Ventilatoren [9]. Demnach verhalt sich der von einem Gebldse pro Zeitein-
heit gelieferte Volumenstrom V direkt proportional zu der Gebldasedrehzahl ng in dieser
Zeiteinheit:

E _ Ng1

— (4.3)
V, TNg2

Die vom Geblase erzeugte Pressung bzw. der Differenzdruck Ap ist gegenliber dem Quadrat
der Drehzahl direkt proportional:

% - (E)z (4.4)
Ap, Nga

Beide GroRen weisen eine Abhangigkeit zur Drehzahl auf und eignen sich somit theoretisch
als RegelgrofRe. Im Gegensatz zum Volumenstrom ist der tatsachlich im System vorherr-
schende Differenzdruck aber nicht nur von der Drehzahl, sondern auch von zusatzlichen Fak-
toren der vorherrschenden Austragssituation, z. B. vom Materialfiillstand oder der Anzahl
aktiver Sektionen, abhangig (vgl. Kapitel 3.4). Dadurch kann die Gebldsedrehzahl jederzeit an
die gegebenen Verhaltnisse im Silo angepasst werden. Weiterhin werden Drucksensoren im
Vergleich zu Durchflussmessern seit Jahren fiir die verschiedensten Anwendungen in den
unterschiedlichsten industriellen Bereichen eingesetzt. Dementsprechend gibt es am Markt
ein deutlich hoheres Angebot an technisch ausgereiften Drucksensoren fiir den Einsatz in
nahezu jeder Umgebung und unter verschiedensten Bedingungen. Dieses groRe Angebot
spiegelt sich auch in den niedrigeren Preisen wider.
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4.3 Der RegelKkreis

Nach Betrachtung der unterschiedlichen technischen Moglichkeiten wurde ein Konzept fiir
einen Regelkreis zur Drehzahlregelung des Auflockerungsgeblases erstellt. Das Schema des
Drehzahlregelkreises ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

| |
: Regler : : Regelstrecke :
| |
| ! | |
g I i | p‘ET
Pz e : - fU fo Antriebs Gebliise | >

' | [ | motor :
| : | |
| | e -
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I Messglied :

| |

: Drucksensor :

I

| |

Abbildung 4.2: Schema des Druckregelkreises

Ein Frequenzumrichter (FU) bildet zusammen mit dem Auflockerungsgebldse und einem
Drucksensor einen geschlossenen Regelkreis. Dabei bildet das Gebldase gemeinsam mit dem
Antriebsmotor die zu regelnde Strecke und der Frequenzumrichter stellt den Regler dar. Als
Sollwert fir den Frequenzumrichter soll der fiir einen bestmoglichen Materialaustrag erfor-
derliche Druck des Drehkolbengeblases vorgegeben werden. Der aktuell in der Druckluftlei-
tung anstehende Druck wird durch einen Drucksensor als Messglied erfasst und als Istwert
auf den Frequenzumrichter zurlickgefihrt. Der Frequenzumrichter vergleicht dann den vor-
gegebenen Sollwert mit dem vom Drucksensor gelieferten Istwert und ermittelt so die aktu-
elle Regelabweichung. Um diese zu beseitigen, reguliert der Frequenzumrichter, durch eine
Anpassung der Frequenz (vgl. Kapitel 4.5), die Drehzahl des Auflockerungsgebldses und er-
hoht oder vermindert so den Druck und die in das Silo eingebrachte Luftmenge.

Mit dieser Regelung ist es moglich, die Drehzahl und somit auch den erforderlichen Volu-
menstrom bzw. die Luftmenge in Abhangigkeit des anstehenden Drucks an die vorherr-
schende Austragssituation anzupassen.



Konzeption des Regelkreises Seite |17

4.4 Leistungsbedarf des Geblases

Welches Energiesparpotential sich durch die Drehzahlregelung ergibt, wird durch das dritte
Proportionalitatsgesetz fiir Ventilatoren [9] verdeutlicht. Demnach ist der Leistungsbedarf
Py, an der Welle des Geblases direkt proportional zur dritten Potenz der Drehzahl.

Pyi _ (@)3 s
Py, L) '
Dies bedeutet, dass schon durch minimale Reduzierung der Drehzahl der Leistungsbedarf
und somit auch der Energieverbrauch erheblich gesenkt werden kénnen. Ein Zusammenhang

zwischen dem Leistungsbedarf und der RegelgroRe, dem Differenzdruck, kann durch Glei-

chung 4.4 hergeleitet werden. Durch Erweiterung mit dem Term (@) ergibt sich folgende

neg2
Gleichung:
<n61)3 _Apy . 61 4.6)
Ng2 Ap; ng '
Eingesetzt in Gleichung 4.5 ergibt sich:
Py Apy ng
* (4.7)

Py, - Ap, ng, ’

wobei die GréRen Py, mit 8,23 kW, Ap; mit 500 mbar und n; mit 4190 min~! den techni-
schen Daten des Gebldses aus Tabelle 3.1 entnommen werden kénnen. Die Drehzahl ng;,
[asst sich durch Umstellung von Gleichung 4.4, in Abhdngigkeit des Differenzdrucks Ap, in
einem Bereich von 0 - 500 mbar nach Gleichung 4.8 berechnen:

Mgz = |3, * et (4.8)

Durch Umstellung von Gleichung 4.7 nach Py, lasst sich mit den nach Gleichung 4.8 berech-
neten Drehzahlen ng;, die erforderliche Wellenleistung Py, in Abhangigkeit des Differenz-
drucks Ap, berechnen:

Ap; ny

Py, =—x—=xP,
w2 Apz*nz* w1 (4.9)

Anhand dieser Gleichung lasst sich, zur Veranschaulichung, der Leistungsbedarf des Geblases
Uber dem Differenzdruck als Kennlinie auftragen (siehe Abbildung 4.3).
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Leistungsbedarf - Differenzdruck

P [kw]

Ap [mbar]

Abbildung 4.3: Leistungsbedarf-Differenzdruck Kennlinie des Gebldises

An der Kennlinie zeigt sich das groRe Einsparpotenzial durch die Drehzahlregelung. Im Nenn-
betrieb bei einem Differenzdruck von 500 mbar betragt der Leistungsbedarf des Geblases
8,23 kW. Reduziert man den Druck auf 250 mbar, also um 50%, reduziert sich der Leistungs-
bedarf bereits auf ca. 3 kW, und somit um etwa 63,6 %. Dementsprechend kann auch der
Energiebedarf und —verbrauch erheblich gesenkt werden.
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4.5 Frequenzumrichter

Spezifische Stromrichter, welche fiir die Versorgung von elektrischen Maschinen eingesetzt
werden, bezeichnet man als Frequenzumrichter. Ihre Aufgabe besteht darin, aus einer kon-
stanten Wechselspannung eine stufenlos verstellbare Wechselspannung mit variabler
Amplitude und Frequenz zu erzeugen. Grundsatzlich unterteilt man Frequenzumrichter nach
drei unterschiedlichen Schaltungstopologien [25]:

e Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis (I-Umrichter)
e Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis (U-Umrichter)
e Direktumrichter

4.5.1 U-Umrichter

Bei einem, wie in Abbildung 4.4 gezeigten, U-Umrichter erzeugt der Netzstromrichter SR1
aus der Netzspannung des Drehstromversorgungsnetzes eine Gleichspannung U, zum Spei-
sen des Zwischenkreises. Der Zwischenkreis sorgt fiir die Entkopplung des Netzstromrichters
und des Maschinenstromrichters SR2. Fir die Glattung der Gleichspannung und die Energie-
speicherung ist der Kondensator C, zustandig. Der Maschinenstromrichter erzeugt nun aus
dieser Gleichspannung wieder ein Drehspannungssystem mit variabler Frequenz und
Amplitude zum Speisen der Maschineg, d. h. die Spannung wird der Maschine bzw. dem Mo-
tor eingepragt. [27, 3]

Zwischenkreis
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Abbildung 4.4: Blockschaltbild eines U-Umrichters

Unabhangig von den, je nach Anwendungsfall, gegebenen technischen Vor- oder Nachteilen
gegeniber anderen Systemen, werden U-Umrichter in der Industrie aus Kostengriinden in
der Regel zum Betreiben von Maschinen kleiner bis mittlerer Leistung eingesetzt. [27] Durch
den Fortschritt in der Leistungselektronik hat sich der U-Umrichter in den vergangenen Jah-
ren zu einem preiswerten Serienprodukt entwickelt und ist daher der mit Abstand am hau-
figsten eingesetzte Umrichter in der Industrie. [8]
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4.5.2 I-Umrichter

Den Aufbau eines I-Umrichters ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Der Netzstromrichter SR1
erzeugt aus der Netzspannung des Drehstromversorgungsnetzes einen Gleichstrom I, zum
speisen des Zwischenkreises [3]. Wie beim U-Umrichter sorgt der Zwischenkreis auch beim |-
Umrichter flr die Entkopplung von Netzstromrichter und Maschinenstromrichter SR2 [27].
Die Drosselspule L, im Zwischenkreis fungiert als Energiespeicher und glattet durch Filte-
rung der Oberschwingungsanteile den Gleichstrom [3]. Der Maschinenstromrichter erzeugt
aus dem Gleichstrom wieder ein Drehstromsystem mit variabler Frequenz, d. h. der Strom
wird der Maschine bzw. dem Motor eingepragt, wodurch sich die Spannung frei in der Ma-
schine ausbildet [27].

Zwischenkreis
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Abbildung 4.5: Blockschaltbild eines I-Umrichters

Aufgrund der im Gegensatz zum U-Umrichter aufwandigeren Stromrichterschaltungen wer-
den |-Umrichter, ungeachtet moglicher technischer Vorteile, in der industriellen Praxis,
hauptsachlich aus wirtschaftlichen Griinden, fiir Antriebe mittlerer bis hoher Leistung, bspw.
als Einzelantriebe fiir Pumpen, eingesetzt [27]. Durch die Weiterentwicklung der Leistungs-
elektronik wurden I-Umrichter in den vergangenen Jahren weitgehend durch die immer
preiswerteren U-Umrichter vom Markt verdrangt [8].
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4.5.3 Direktumrichter

Direktumrichter erzeugen ein Drehstromsystem zur Speisung eines Elektromotors ohne ei-
nen Gleichspannungszwischenkreis. Der prinzipielle Aufbau eines Direktumrichters geht aus
Abbildung 4.6 hervor.
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Abbildung 4.6: Blockschaltbild eines dreiphasigen Direktumrichters

Uber einen Transformator werden drei Umkehrstromrichter zusammengeschaltet, welche je
eine Phase des Asynchronmotors speisen. Durch den umfangreichen Aufbau des Leistungs-
teils, bestehend aus sechs B6-Briickenschaltungen und somit insgesamt 36 Thyristoren, und
einer aufwendigen Ansteuerung, erzeugen Direktumrichter Ublicherweise Drehstromsyste-
me mit einem Frequenzbereich von 0 bis ca. 25 Hz. Sie werden deshalb i. d. R. zur Speisung
von langsam laufenden Asynchron- oder Synchronmotoren hoher Leistung eingesetzt. [25]
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4.5.4 EMV und Netzriickwirkungen

Durch die schnellen Schaltvorgange zur Erzeugung der impulsformigen Ausgangsspannung
im Wechselrichter, entstehen sehr steile Flanken im Bereich von 500-1000 V/us, wodurch
hochfrequente Strome in der Motorleitung entstehen kénnen. Die hohen Frequenzen kon-
nen zur Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen fiihren, welche unter Umstanden an-
dere Gerate in der Umgebung stéren. Durch geeignete MalRnahmen, wie z. B. Filter oder
Abschirmungen, konnen diese Storaussendungen minimiert werden. Frequenzumrichter
senden aber nicht nur Storungen aus, sondern kdnnen selbst auch von anderen Geréaten ge-
stort werden. Besonders die an den Frequenzumrichter angeschlossenen Steuersignale sind
sehr Storanfallig und miissen daher vor duBeren Einflissen geschiitzt werden. Die Fahigkeit
eines Gerates, in einer elektromagnetischen Umgebung stérungsfrei zu arbeiten, ohne dabei
selbst Stérungen zu verursachen, die den Betrieb anderer Gerate in der Umgebung beein-
trachtigen, wird als Elektromagnetische Vertraglichkeit, kurz EMV, bezeichnet. Bei der Instal-
lation von Frequenzumrichtern muss dafiir Sorge getragen werden, die elektromagnetische
Vertraglichkeit gemaR der EMV-Richtlinie zu gewahrleisten. [5]

Ein weiterer zu berilcksichtigender Aspekt sind Netzriickwirkungen. Frequenzumrichter
nehmen nichtsinusformige Stréme aus dem Drehstromnetz auf. Die aufgenommenen Stro-
me lassen sich nach Fourier in ihre Grund- und Oberschwingungsanteile zerlegen. Durch die
Oberschwingungen entstehen an den Netzwiderstanden Spannungen, welche das Versor-
gungsnetz belasten und zu Stérungen anderer an dem Netz angeschlossenen Verbraucher
flihren kénnen. [3] Auch der effektive Eingangsstrom des Frequenzumrichters steigt an, was
zu einer erhoéhten Belastung fiihrt und unter Umstanden die Lebensdauer des Frequenzum-
richters verringert. Diese Effekte kénnen durch Drosseln am Eingang oder im Zwischenkreis
des Frequenzumrichters verringert werden. [A9]
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4.5.5 Frequenzumrichter am IT-Netz

Das Drehstromversorgungsnetz des Zementwerkes ist ein sog. IT-System (franz. Isolé Terre).
Im Gegensatz zu anderen Netztopologien ist bei einem IT-Netz der Sternpunkt des einspei-
senden Generators oder Transformators nicht geerdet und auch die drei Phasen werden
potentialfrei ausgefiihrt. Alle leitenden Teile der angeschlossenen Verbraucher missen
durch einen Potentialausgleichsleiter miteinander verbunden werden.
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Abbildung 4.7: IT-System [19]

Der Vorteil eines solchen Systems liegt in der hoheren Ausfallsicherheit gegentliber anderen
Versorgungssystemen. Kommt es zu einem lIsolationsfehler und ein Mensch berihrt den
nicht isolierten Leiter oder ein dadurch unter Spannung stehendes Gehduse eines ange-
schlossenen Verbrauchers, kann aufgrund der fehlenden Erdverbindung kein geschlossener
Stromkreis und somit auch kein Stromfluss entstehen. Das System muss also nicht zwingend
abgeschaltet werden und der laufende Betrieb wird dadurch nicht gestoppt. Trotzdem muss
die Isolation der Leiter in einem IT-Netz von geeigneten Geraten lGberwacht und auftretende
Isolationsfehler umgehend behoben werden, da ein zweiter Isolationsfehler einem Kurz-
schluss gleichkommt und das System, in einem solchen Fall, durch die Uberstromschutzein-
richtung sofort abgeschaltet werden wiirde.

Um einen Frequenzumrichter an einem IT-Netz zu betreiben, muss auf die Verwendung der
integrierten EMV-Filter verzichtet werden. Diese Filter erzeugen hochfrequente Ableitstro-
me, die normalerweise Uber das Erdpotential abgefiihrt werden. Da bei einem IT-Netz dieses
Erdpotential nicht vorhanden ist, missen die EMV-Filter deaktiviert werden, was haufig zu
Storungen im IT-Netz fiihren kann. [19]
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4.6 Ermittlung des Arbeitspunktes

Da eine exakte Berechnung des fiir eine bestmogliche Verladeleistung erforderlichen Ar-
beitspunktes, d. h. des Volumenstroms und des entsprechenden Differenzdrucks laut [24]
nicht durchfiihrbar ist, sollen diese Werte anhand eines Versuchsaufbaus im Lager von IBAU
Hamburg ermittelt werden. Hierzu soll mit einem baugleichen Gebldase und dem fiir die Um-
ristung verwendeten Drucksensor und Frequenzumrichter der konzipierte Regelkreis (vgl.
Abbildung 4.2) gebildet werden. Eine Luftférderrinne, von der GréRe der in dem Silo instal-
lierten Silorinnen, wird mit Hittensandmehl befillt und von dem geregelten Gebladse belif-
tet. Mit einem Durchflussmessgerat soll dann der Materialdurchfluss in der Férderrinne bei
verschiedenen Differenzdriicken bzw. Sollwerten ermittelt werden. Anhand der Messergeb-
nisse kann so der optimale Solldruck fiir eine bestmogliche Férderleistung bestimmt werden.

Dieses Vorhaben konnte aus mehreren Griinden nicht umgesetzt werden. Zum einen wer-
den im Lager von IBAU Hamburg Komponenten fiir aktuelle Auftrage montiert und zwi-
schengelagert, sodass nicht alle benétigten Komponenten, besonders in den entsprechen-
den BaugroRen, zur Verfligung standen. Ein Durchflussmessgerat hatte zudem eigens flr den
Versuchsaufbau eingekauft werden missen. Diese Investitionen flir einen einmaligen Ver-
such stellten sich fiir die Firma IBAU Hamburg als nicht lohnenswert heraus.

Die Bestimmung des Arbeitspunktes soll deshalb durch eine vor Ort, wahrend des Betriebs,
aufgenommene Messreihe bestimmt werden (siehe Kapitel 5.8).
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5 Implementierung

5.1 Danfoss Frequenzumrichter FC 302

Das Kernstiick der Regelung ist der Frequenzumrichter
FC 302 aus der VLT Automation Drive FC300 Produkt-
reihe der Firma Danfoss (Abbildung 5.1). Der FC 302
arbeitet als U-Umrichter, kann fiir eine Drehzahl- oder
Drehmomentregelung konfiguriert werden und verfiigt
Uber unterschiedliche Motorregelverfahren, wie U/f-
Sondermotor-Modus, Voltage Vector Control (VVCplus)
oder Flux-Vektor-Motorregelung (vgl. [A9]). Uber das
LCP (Local Control Panel), ein grafisches Bedienteil,
kann der FC 302 vor Ort konfiguriert und in Betrieb
genommen werden. Der Frequenzumformer erzeugt
eine Ausgangsspannung im Bereich von 0 - 100% der
Versorgungsspannung sowie eine Ausgangsfrequenz
von 0 - 1000 Hz bei einer Eingangsnennspannung von
380 - 500 V und einer Netzfrequenz von 50/60 Hz. Mit
einer Nennleistung von 11 kW sowie 2 Analogeingan-
gen ist der Frequenzumrichter fir die Regelung des
Motors und den Anschluss des Drucksensors als Ist-
wertgeber hervorragend geeignet.

Abbildung 5.1: Danfoss VLT Automation Drive FC 300 [A8]

Die wichtigsten Nenndaten des Frequenzumrichters FC 302 sind in Tabelle 5.1 aufgefihrt.

Tabelle 5.1: Nenndaten Danfoss FC 302 [A4]

Versorgungsspannung |380-500V +10%

Netzfrequenz 50/60 Hz

Ausgangsspannung 0-100% der Versorgungsspannung
Ausgangsfrequenz 0-1000 Hz

Nennleistung 11 kW

Anzahl Analogeingange |2

Eingangsfunktion

0/4 - 20 mA (skalierbar)
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5.2 IFM Drucksensor PG2457

Der IFM PG2457 (siehe Abbildung 5.2) ist ein elektronischer
Drucksensor zur Uberwachung des Systemdrucks in Anlagen.
Bei einer Betriebsspannung von 18 - 32 V DC misst der Sensor
den Relativdruck flissiger und gasférmiger Medien Uber einen
Messbereich von -0,05 - 1 bar. Der aktuelle Messwert wird auf
der Analoganzeige dargestellt und kann Uber einen 4 - 20 mA
Analogausgang dem Frequenzumrichter zugefuhrt werden.
Uber die 4-stellige alphanumerische Anzeige kann der Druck-
sensor mittels der darunter liegenden Sensorfelder konfigu-
riert, und der aktuell gemessene Systemdruck digital dargestellt

werden.

Abbildung 5.2: IFM Drucksensor PG2457 [17]
Die wichtigsten Nenndaten des Drucksensors PG2457 sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Nenndaten IFM PG2457 [A5]

Betriebsspannung 18-32V DC

Messbereich -0,05-1 bar

Druckart Relativdruck

Einsatzbereich Flussige und gasformige Medien
Druckfestigkeit 10 bar

Anzahl Analogausgiange | 1

Ausgangsfunktion 4-20/20-4 mA (skalierbar)
Elektrischer Anschluss | M12-Steckverbindung
Prozessanschluss G "
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5.3 Installation des Drucksensors

Zur Montage des Drucksensors wurde eine Einschweifmuffe mit einem G %2“ Schraubgewin-
de in der Druckluftleitung des Geblases installiert, in die der Sensor eingeschraubt wurde.
Von dort aus wurde die geschirmte Anschlussleitung des Drucksensors bis in den Schaltraum
zum Frequenzumrichter verlegt und angeschlossen.

Abbildung 5.3: Drucksensor in der Druckluftleitung

Der Drucksensor verfiigt tiber einen 3-Leiter Anschluss mit einem Analog- und einem Digital-
ausgang. Die Pinbelegung zeigt Abbildung 5.4.

OUT1 p-schaltend OUT1 n-schaltend
1 1 BN
1 N, b
ﬂ WH ﬂ WH ]
’ @ ! =G = T e |
N BK _\.'_}
3 2: OUT2 3 2: 0UT2 3
4: 0UT1 BU L- | 4 0UT1 BU L-

Pin 1 Ub+

Pin 3 Ub-

Pin 4 (OUT1) | - Bindrer Schaltausgang Drucklberwachung
Pin 2 (OUT2) |« Analogausgang fur Systemdruck

Abbildung 5.4: Pinbelegung des Drucksensors [A11]

Entsprechend dem Anschlussschema wurden Pin 1 und Pin 3 zur Spannungsversorgung an
den Klemmen 12 und 55 des Frequenzumrichters angeschlossen. Der Analogausgang (Pin 2)
wurde an Klemme 53 des Frequenzumrichters angeschlossen (siehe Abbildung 5.5). Um den
Analogeingang fir ein 4 - 20 mA Signal konfigurieren zu kénnen, musste der Dipschalter
S201, welcher sich hinter dem LCP Display befindet, auf ,EIN“ gestellt werden. Da der Digi-
talausgang fiir diese Anwendung nicht genutzt wird, wurde Pin 4 entsprechend nicht mit
angeschlossen.
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5.4 Installation des Frequenzumrichters

Der Frequenzumrichter wurde an einem geeigneten Platz im Schaltraum an den Montage-
stegen montiert. Flir den Netzanschluss des Frequenzumrichters wurde die Anschlussleitung
zwischen Hauptschalter Q01 und Schiitz K01 (vgl. [A12]) abgeklemmt, ein neues Kabel vom
Hauptschalter Q01 zum Frequenzumrichter verlegt und entsprechend an den Klemmen 91
(L1), 92 (L2) und 93 (L3) angeschlossen. Um die Verbindung zum Motor herzustellen, wurde
ein Kabel an den Klemmen 96 (U), 97 (V) und 98(W) des Frequenzumrichters angeschlossen
und an den Ausgangsklemmen des Schiitzes KO1 die Verbindung zum vorhandenen Motor-
kabel hergestellt.

Der Start des Frequenzumrichters erfolgt Gber ein Startsignal an Klemme 18. Dafiir wurde
ein Relaiskoppler vom Typ RS 30 24VDC LD BL/SL 1U der Firma Weidmuller mit Wechslerkon-
takt (siehe [A14]) parallel zum Schiitz KO1 angeschlossen. Das Startsignal wird vom Ausgang
A08.6 abgegriffen. Der Ausgang des Relaiskopplers wurde an Klemme 13 und 18 angeschlos-
sen (vgl. [A13]). Kommt nun der Befehl ,Ein“ von der Steuerung, wird der Ausgang A08.6
aktiv und der Relaiskoppler schaltet. Dadurch werden +24V DC des im Frequenzumrichter
integrierten Schaltnetzteils von Klemme 13 an Klemme 18 gelegt und der Frequenzumrichter
startet seinen Betrieb (vgl. [A8]).

Abbildung 5.5 zeigt das Anschlussschema des Frequenzumrichters.

Frequenzumrichter
Danfoss FC 302
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| . |

i Schiene |

! uosfo7 | R

| lu A

, S00VAC | —|_|—A 91(L1)

| |

| 2 HAA 92(12)
, A

| |

! L3 - ﬁ 93(L3)
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Abbildung 5.5: Anschlussschema des Frequenzumrichters (vgl. [A13])



Implementierung Seite |29

5.5 Regelbereich/Stellbereich des Geblases

Aufgrund des festen Ubersetzungsverhiltnisses zwischen Motor- und Geblasedrehzahl, kann
der Drehzahlregelbereich des Geblases durch Anwendung der Proportionalitdtsgesetze auf
Gleichung 4.1 bestimmt werden. Durch Einsetzen von Gleichung 4.1, als Motordrehzahl ny,
in Gleichung 4.2, kann die Gebldsedrehzahl in Abhangigkeit der Frequenz wie folgt berechnet
werden:

Ng =

fix(1—=s)*x60xp

i (5.1)

1 auf min~!. Der An-

Der Faktor 60 sorgt dabei fir die Umrechnung der Einheit von s~
triebsmotor ist 2-polig, somit ist die Polpaarzahl p=1. Der Schlupf s stellt die Differenz zwi-
schen der synchronen Drehzahl n, (Standerdrehzahl) und der Lauferdrehzahl n, bezogen auf
die synchrone Drehzahl dar. Die synchrone Drehzahl ist nur von der Frequenz des speisen-
den Netzes abhdngig. Somit bleibt das Verhaltnis von Drehzahl n zu synchroner Drehzahl n,
theoretisch Uber den gesamten Frequenzbereich konstant. Entgegen der Angabe in [A3] ist

1

die Nenndrehzahl des Motors auf dem Typenschild mit 2915 min™" angegeben. Somit

ergibt sich der Schlupf s des Antriebsmotors wie folgt:

m—n_ . on_ 2915 min™" _ 00283
ng ng 3000 min~! ' (5:2)

S =

Das Ubersetzungsverhiltnis wird wie bereits in Kapitel 4.2 erwihnt, durch den Keilriemen-
trieb bestimmt und lasst sich gemaR Gleichung 4.2 berechnen.

. Ny 2915min”!

= = = 0,696
4 ng 4190 min=?

Nach [A7] liegt die zuldssige Mindestfrequenz fiir den Betrieb des Geblases mit einem Fre-
quenzumrichter bei 20 Hz, die Maximalfrequenz betragt 50 Hz. Demnach ergibt sich nach

1 die Maximaldrehzahl

Gleichung 5.1 fir das Geblase eine Minimaldrehzahl von 1676 min~
entspricht der Nenndrehzahl von 4190 min~! (siehe Abbildung 5.7).
Ausgehend von einem Differenzdruck Ap; = 500 mbar und einer Anfangsdrehzahl von
ng = 4190 min~?! bzw. ny; = 2915 min~? lasst sich der Differenzdruck Ap, bei verénder-

ter Drehzahl berechnen.

n62>2 (an)z
D2 (n * APp1 n * Ap1 (5.3)

G1 M1

Anhand der Gleichungen 5.1 und 5.3 lassen sich so die in Abbildung 5.6 und 5.7 dargestellten
Kennlinien konstruieren. Der Mindestdruck, den das Gebldse bei der Mindestdrehzahl von
1676 min~?! erzeugt, betrdgt demnach 80 mbar (Abbildung 5.6).



Implementierung Seite |30

Druck - Drehzahl
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Abbildung 5.6: Druck-Drehzahl Kennlinie des Gebldses
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Abbildung 5.7: Frequenz-Drehzahl Kennlinie des Gebldses
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5.6 Konfiguration des Drucksensors

Der IFM Drucksensor PG2457 erzeugt 2 Ausgangssignale, ein digitales Schaltsignal (OUT1)
und ein Analogsignal (OUT2). Uber die beiden Sensorfelder unterhalb der Digitalanzeige wird
der Sensor konfiguriert und die Ausgangsfunktionen parametriert (vgl. [A11]). Als Istwert fiir
die Druckregelung wird das Analogsignal genutzt.

Die Abbildung des Messbereichs wurde durch Einstellung des Parameters [OU2] = [I] auf
4 - 20 mA festgelegt. Zur Skalierung des Messbereichs missen Start- und Endwert eingestellt
werden. Der Startwert legt fest, bei welchem Druck der Sensor ein 4 mA Signal ausgibt. Dazu
wurde der Parameter [ASP] auf 0,0 bar eingestellt. Liegt der Druck unterhalb dieses Wertes,
gibt der Sensor ein Ausgangssignal von 4 — 3,8 mA aus. Der Endwert legt fest bei welchem
Druck der Sensor ein 20 mA Signal ausgibt. Hierflir wurde der Parameter [AEP] auf 0,5 bar
eingestellt. Liegt der Druck oberhalb dieses Wertes, gibt der Sensor ein Signal von 20 — 20,5
mA aus. Die Parameter missen sich innerhalb des im Datenblatt angegebenen Messbereichs
befinden, welcher durch den Messbereichsanfangswert (MAW) und den Messbereichsend-
wert (MEW) begrenzt wird (vgl. [A11]).

I[mA] &
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Abbildung 5.8: Skalierung des Drucksensors nach [A11]
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5.7 Konfiguration des Frequenzumrichters

Die Konfiguration des Frequenzumrichters erfolgt tber das LCP
Display. Durch Driicken der Taste [Quick Men] gelangt man in
das Quick Mendi. Hier kdnnen nur bestimmte, zum Quick-MenU
gehorende, Parameter eingestellt werden. In das Hauptmeni
gelangt man durch Driicken der Taste [Main Men]. Hier kénnen
alle Parameter des Frequenzumrichters eingestellt werden. Die
Navigation in den Menis erfolgt Uber die 4 Pfeiltasten. Mit der
Taste [OK] wird ein Menlpunkt oder ein Parameter ausgewahlt.
Wurde ein Parameter Ausgewadhlt, wird die Einstellung mit den
. Pfeiltasten vorgenommen und abschliefend mit OK bestatigt. Mit
wyn c @ ° E der Taste [Back] gelangt man zum vorherigen Schritt. Mit der Tas-
]A.,,m te [Cancel] kann die letzte getitigte Anderung riickgingig ge-

macht werden, solange man sich noch in diesem Meni- bzw. an

diesem Einstellungspunkt befindet.

Abbildung 5.9: LCP-Display

Mit der Taste [Info] kdnnen Informationen zu einem Parameter oder einer Funktion abgeru-
fen werden. Uber die Taste [Hand On] wird die Handsteuerung aktiviert. In diesem Modus
kann der Motor manuell gestartet und die Drehzahl Gber die Pfeiltasten am Display einge-
stellt werden. Ist der Handbetrieb aktiv, wird dieses durch Leuchten der LED Uber der Taste
signalisiert. Mit der Taste [Off] kann der Motor von Hand gestoppt werden. Die LED liber der
Taste leuchtet auf wenn der Motor gestoppt wurde. Mit der Taste [Auto On] wird der Auto-
matikmodus ausgewahlt. In diesem Modus wird die Motorsteuerung durch externe Signale
und die entsprechende Parametrierung automatisch ausgefiihrt. Auch hier wird durch die
LED Uber der Taste signalisiert, ob der Automatikbetrieb aktiv ist. Durch Driicken der [Reset]
Taste kann der Frequenzumrichter bspw. nach einem Alarm zurilickgesetzt werden. Mit der
[Status] Taste kann der Zustand des Frequenzumrichters oder des Motors jederzeit eingese-
hen werden. Mit den vier Pfeiltasten werden die verschiedenen Anzeigen ausgewahlt. In-
formationen zu den letzten flunf aufgetretenen Alarmen kénnen durch Driicken der Taste
[Alarm Log] eingesehen werden. Die Kontrollanzeigen [On], [Warn.] und [Alarm] zeigen den
Aktuellen Zustand des Frequenzumrichters an. Ist der Frequenzumrichter in Betrieb, leuchtet
die [On]-LED grin. Die gelbe [Warn.]-LED signalisiert eine anstehende Warnung. Bei einem
Alarm blinkt die [Alarm]-LED rot.
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5.7.1 Inbetriebnahme

Der erste Schritt der Konfiguration ist die Inbetriebnahme. Zunachst wurde die Sprache des
LCP Displays tber Parameter 0-01 auf ,[1] Deutsch” eingestellt. AuBerdem musste vor der
Inbetriebnahme, aufgrund des Betriebs an einem IT-Netz, der EMV-Filter mittels Parameter
14-50 ausgeschaltet werden. Anschlielend wurden die vom Typenschild abgelesenen Mo-
tornenndaten in die entsprechenden Parameter eingetragen (siehe Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Parametrierung der Motornenndaten

Parameter Bezeichnung Einstellung
0-01 Sprache [1] Deutsch
1-20 Motornennleistung [kW] |11 kW
1-22 Motornennspannung 500V
1-23 Motornennfrequenz 50 Hz
1-24 Motornennstrom 17,2 A
1-25 Motornenndrehzahl 2915 UPM
14-50 EMV-Filter 1 [0] Aus

Nach Eingabe der Motornenndaten wurde die Automatische Motoranpassung (AMA) durch-
geflhrt. Dazu musste der Parameter 5-12 nach [A9] auf ,,[0] keine Funktion” eingestellt wer-
den. AnschlieBend wurde die Einstellung ,,[1] Komplette Anpassung” in Parameter 1-29 aus-
gewahlt und mit der Taste [OK] Automatische Motoranpassung gestartet.

Die AMA verlauft in 16 Schritten. Dabei fiihrt der Frequenzumrichter verschiedene Messun-
gen des Motors im Stillstand durch und ermittelt so die elektrischen Ersatzschaltbilddaten,
wodurch die interne PID-Regelung optimal an die Motorverhiltnisse angepasst wird (vgl.
[A9]). Nach erfolgreich abgeschlossener AMA ist der Frequenzumrichter Betriebsbereit und
kann gemald der Applikation parametriert werden.

5.7.2 Parametrierung des Frequenzumrichters

Nachdem die Inbetriebnahme erfolgreich abgeschlossen wurde, konnten alle, nach [18], flr
die PID-Prozessregelung relevanten Parametrierungen des Frequenzumrichters vorgenom-
men werden. Alle weiteren Parameter verbleiben in der Werkseinstellung. Die vorgenom-
menen Einstellungen werden nachfolgend erlautert.
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Parameter 0-20 bis 0-24 Displayzeilen

Mit diesen Parametern konnen die Werte ausgewahlt werden, die unter dem MenUpunkt
[Status] auf dem LCP Display angezeigt werden sollen. Tabelle 5.4 zeigt die vorgenommenen
Einstellungen.

Tabelle 5.4: Parametrierung der Displayzeilen

Parameter Bezeichnung Einstellung
0-20 Displayzeile 1.1 [1601] Sollwert [bar]
0-21 Displayzeile 1.2 [1617] Motorstrom [A]
0-22 Displayzeile 1.3 [1652] Istwert [bar]
0-23 Displayzeile 2 [1613] Frequenz [Hz]
0-24 Displayzeile 3 [1610] Drehzahl [UPM]

Parameter 1-00 Regelverfahren

Als Regelverfahren wurde ,[3] PID-Prozess” ausgewahlt. Laut [A9] lassen sich mit dem PID-
Prozessregler ProzessgrofRen regeln, welche von einem Sensor gemessen werden kénnen
und mittels des Motors, liber bspw. einen Lifter, beeinflussbar sind. Demnach ist dieses Ver-
fahren ideal fir die Druckregelung geeignet. Abbildung 5.10 zeigt die Regelstruktur bei aus-
gewdhltem VVCplus Steuerverfahren und dem Regelverfahren ,,[0] Ohne Rickfihrung”. Wird
das Regelverfahren ,[3] PID-Prozess” eingestellt, wird zunachst die Differenz zwischen Ist-
und Sollwert gebildet, mittels des internen PID-Algorithmus die entsprechende Regelgrofie
als Frequenzsollwert (ber eine Begrenzung und Rampe dem Motorregler zugefiihrt, und
entsprechend dem eingestellten Steuerprinzip verarbeitet.

S 4-13

Motordrehzahl P 4-19
max. Grenze [UPM] Max,
P 1-00 Sa 14 P 1-0C Ausgangsfrequenz

Config. mode Config.mode

Motordrehzahl +f max.

| max. Grenze [Hz] : ~ ’
| max. P 3-%* | Motor— o
regler
Sollwert | — J 9 / N

> J/I/‘—F L—p Rompe Fmax.
min,
+
S 4-11
Prozess J Motordrehzahl ’:14_ 19
min. Grenze [UPM] ax.
— S 4-12 Ausgangsfrequenz
_O)*
Motordrehzahl P70 +f max.
N )
S 7-20 Prozess-Istwert min. Grenze [Hz] S
Drehzaohl< Motor - »
1 Quelle regler regler
S 7-22 Prozess-Istwert N
2 Quelle -f max.

S 7-00 Drehzahlregler

130BA055.10 Istwertquelle

Abbildung 5.10: VVCplus Regelstruktur [A9]
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Parameter 1-01 Steuerprinzip

Als Steuerprinzip wurde das Danfoss Steuerverfahren ,[1] VVCplus” ausgewahlt. Nach [5] ist
dieses Steuerprinzip in Kombination mit dem Regelverfahren PID-Prozess sehr gut fiir eine
Geblaseregelung geeignet. Das VVCplus Verfahren arbeitet mit einer Vektormodulations-
methode fiir konstante Spannungszwischenkreis-PWM-Wechselrichter. Fiir die Regelung
eines Gebldses wird ein Steueralgorithmus, basierend auf einem vereinfachten Motor-
ersatzschaltbild, ohne Berlicksichtigung der Eisen-, Kupfer- und Luftstromungsverluste,
angewendet, wobei zwischen den zwei Betriebszustanden ,Keine Last“ (Leerlauf) und
,Betrieb unter Last” unterschieden wird.

Im Leerlauf wird davon ausgegangen, dass der vom Motor aufgenommene Strom lediglich
fir die Magnetisierung und zum Ausgleich von Verlusten benétigt wird. Der Wirkstrom iy
wird dementsprechend als Null angenommen und die Spannung Uy, anhand der Motordaten
bestimmt.

RS LSO’ L Ro

-

Abbildung 5.11: Motor Ersatzschaltbild im Leerlauf [5]

Unter Last nimmt der Motor mehr Strom auf und der Wirkstrom iy, welcher zur Erzeugung
des erforderlichen Drehmoments bendtigt wird, steigt an.
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Abbildung 5.12: Motor Ersatzschaltbild unter Last [5]

Um auftretende Verluste auszugleichen wird anhand der im Leerlauf und unter Last auftre-
tenden Strome sowie des Drehzahlbereichs eine lastabhdngige Zusatzspannung Ucom, er-
rechnet und zu der Spannung U, addiert. [5]

Das Grundprinzip des VVCplus Verfahrens zeigt Abbildung 5.13.
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Abbildung 5.13: Blockschaltbild des VW Cplus Verfahrens [5]

Der vom PID-Prozessregler als RegelgrofRe gebildete Frequenzsollwert fg wird mit der
Schlupffrequenz Af verrechnet und liber die Rampe dem Motormodell zugefiihrt. Dieses
berechnet die Leerlaufstrome Iy, und Iy, flur den Lastkompensator, sowie den Leerlauf-
strom I, und Winkel 6, fiir den Spannungsvektorgenerator. Auf Grundlage des Stroms I,
des Statorwiderstands und der Statorinduktivitdit werden vom Spannungsvektorgenerator
die Spannung U; und der Winkel 6; des Spannungsvektors berechnet. Anhand des aus den
gemessenen Motorstréomen Iy, Iyund Iy, errechneten Blindstroms Igy und Wirkstroms Igy
sowie den Leerlaufstromen Isxo und Igyo und den aktuellen Werten des Spannungsvektors,
schatzt der Lastkompensator das Luftspalt-Drehmoment und berechnet die Hohe der Zu-
satzspannung Uy,m;p , Welche erforderlich ist um die Magnetfeldstarke auf dem Sollwert zu
halten. Weiterhin korrigiert der Lastkompensator die, aufgrund der Last an der Motorwelle
erwartete, Winkelabweichung AB. Die berechneten Werte fiir Frequenz f, Spannungsvektor
U; und Winkel 6 werden von der Schaltlogik so verarbeitet, dass der Wechselrichter mittels

PWM (Pulsweitenmodulation) die Ausgangsspannung mit entsprechender Amplitude, Fre-
guenz und Phasenlage erzeugt. [5]

Parameter 1-03 Drehmomentverhalten der Last

Fiir das Drehmomentverhalten unter Last wurde die Option ,[2] Automatische Energieopti-
mierung” eingestellt. Durch diese, laut [A10], fiir Lifter typische Einstellung wird der Ener-
gieverbrauch automatisch an das Lastverhalten angepasst.
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Parameter 1-62 Schlupfausgleich

Da der Schlupf eines Asynchronmotors lastabhangig ist, wird der Schlupfausgleich vom Fre-
quenzumrichter automatisch geregelt. Dadurch wird verhindert, dass der Schlupf bei niedri-
gen Drehzahlen im Bereich von 5 — 10 % der Nenndrehzahl zu grof8 wird und letztlich zu ei-
nem Ausfall des Motors fiihrt. [5]

Parameter 1-62 dient laut [A10] lediglich der Feineinstellung dieses automatischen Schlupf-
ausgleiches. Die Minimaldrehzahl des Motors betrdgt 1166 min~! (vgl. Parameter 4-11),
was 40 % der Nenndrehzahl entspricht. Der Motor wird also nicht in Drehzahlbereichen un-
terhalb von 40 % der Nenndrehzahl betrieben. Eine Feineinstellung des automatischen
Schlupfausgleiches ist demnach nicht erforderlich, sodass Parameter 1-62 mit ,,[0 %]“ ange-
geben wurde.

Parameter 3-00 Sollwertbereich

Fir den Sollwertbereich wurde die Einstellung ,,[0] Min. bis Max.” ausgewahlt. Dadurch wird
festgelegt, dass das Sollwertsignal nur positive Werte annehmen kann.

Parameter 3-01 Soll-/Istwerteinheit

Als Einheit flir den Soll- und Istwert wurde ,,[71] bar” eingestellt.

Parameter 3-02 Minimaler Sollwert

GemaR Abbildung 5.6 wurde der Minimale Sollwert mit ,,[0,08 bar]“ angegeben.
Parameter 3-03 Maximaler Sollwert

Der maximale Sollwert wurde entsprechend Abbildung 5.6 mit ,,[0,5 bar]“ angegeben.
Parameter 3-10 [0...7] Festsollwert

In diesem Parameter kbnnen insgesamt acht Sollwerte als Prozentsatz des maximalen Soll-
werts angegeben werden. Der tatsachliche Sollwert ergibt sich dabei aus der Summe der
Einzelsollwerte, welche Uber die Digitaleingange des Frequenzumrichters ausgewahlt wer-
den kdnnen. Fir die Druckregelung wird nur ein Sollwert manuell vorgegeben. Deshalb wur-
de der Festsollwert 0 mit ,[60%]“ angegeben, wahrend alle weiteren Sollwerte auf ,[0%]“
eingestellt wurden. Somit ergibt sich ein Sollwert von 0,3 bar.

Parameter 3-41 Rampenzeit Auf 1

Der Parameter ,Rampenzeit Auf 1“ gibt die Zeit an, die der Motor vom Stillstand bis zum
Erreichen der Nenndrehzahl benétigt. Laut [A7] sollte die Hochlaufzeit des Geblases, bis zum
Erreichen der Mindestfrequenz von 20 Hz, 3 — 6 Sekunden betragen. Die minimale Motor-
drehzahl bei 20 Hz betragt 1166 min~! (vgl. Parameter 4-11). Somit kann die Mindestzeit
fir die Rampe wie folgt berechnet werden:

Ny,N 2915 min~? ; .
- * - % —
* T Mamin 1166 min-1 > 5¢¢ = /> 5¢¢ (5.4)

Dementsprechend wurde die Rampenzeit Auf 1 mit ,[7,5 sec]” angegeben.
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Parameter 3-42 Rampenzeit Ab 1
Die Rampenzeit Ab 1 wurde gemaB den Vorgaben aus [A7] mit ,,[0 sec]” angegeben.
Parameter 4-10 Motor Drehrichtung

Da der Motor nur als Antrieb genutzt wird und auch kein Bremsbetrieb vorgesehen ist, wur-
de fiir diesen Parameter die Einstellung ,,[0] Nur Rechts”“ vorgenommen.

Parameter 4-11 Minimale Drehzahl [UPM]

Die minimale Drehzahl des Motors kann, anhand der nach [A7] vorgeschriebenen Mindest-
frequenz von 20 Hz und dem in Kapitel 5.5 berechneten Schlupf, nach Gleichung 4.1,
in min~1, berechnet werden.

_h

n > * (1 —s) %60 sec =20 Hz * 0,9716 * 60 sec = 1166 min™! (55

Entsprechend der Berechnung wurde die minimale Drehzahl mit ,,[1166 UPM]“ angegeben.
Parameter 4-12 Maximale Drehzahl [UPM]

Als maximale Drehzahl wurde die, auf dem Typenschild des Motors angegebene, Nenndreh-
zahl von ,,[2915 UPM]“ angegeben.

Parameter 4-19 Maximale Ausgangsfrequenz

Die maximale Ausgangsfrequenz wurde gemall den Vorgaben aus [A7] auf ,,[50 Hz] einge-
stellt.

Parameter 6-12 Klemme 53 Skalierung Minimaler Strom

Um exakte Istwerte des Drucksensors zu erhalten, muss die Skalierung des Analogeingangs
mit der des Drucksensors (ibereinstimmen (vgl. Kapitel 5.6). Dementsprechend wurde der
minimale Strom an Klemme 53 mit ,[4 mA]“ angegeben.

Parameter 6-13 Klemme 53 Skalierung Maximaler Strom

Der maximale Strom wurde, ebenfalls entsprechend der Skalierung des Drucksensors, mit
»[20 mA]“ angegeben.

Parameter 6-14 Klemme 53 Skalierung Minimaler Sollwert

Als minimaler Sollwert wurde, dem ASP des Drucksensors (vgl. Kapitel 5.6) entsprechend,
,[0 bar]” eingestellt.

Parameter 6-15 Klemme 53 Skalierung Maximaler Sollwert

Der maximale Sollwert wurde, dem AEP des Drucksensors entsprechend (vgl. Kapitel 5.6),
auf ,,[0,5 bar]” eingestellt.
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Parameter 7-20 PID-Prozess Istwert 1

Mit diesem Parameter wird der Analogeingang fiir das Istwertsignal festgelegt. GemaR dem
in Abbildung 5.5 gezeigten Anschlussschema wurde die Option ,[1] Analogeingang 53“ aus-
gewahlt.

Parameter 7-30 Auswahl Normal-/Invers-Regelung

Flir diesen Parameter wurde die Option ,,[0] Normal” gewahlt. In dieser Einstellung wird die
Ausgangsfrequenz vom Prozessregler erhoht, sobald der Istwert kleiner ist als der Sollwert

und umgekehrt.

Parameter 7-32 PID-Prozess Reglerstart bei

Mit diesem Parameter wird die Drehzahl vorgegeben, bei der die Prozessregelung gestartet
werden soll. Hier wurde der Wert ,,[1166 UPM]“ und somit die, nach Gleichung 5.5 berech-
nete, Mindestdrehzahl des Motors als Startwert fiir die Prozessregelung eingestellt. Beim
Start wird der Motor vom Frequenzumrichter, tber die in Parameter 3-41 eingestellte Ram-
pe, zundchst mit einer Drehzahlregelung ohne Istwertrlickfihrung hochgefahren. Erst bei
Erreichen der Startdrehzahl wird dann die PID-Prozessregelung aktiviert.

Parameter 7-33 bis 7-35 PID Reglerparameter

Eine Dimensionierung der Reglerparameter z. B. nach den Einstellregeln von Ziegler/Nichols
oder durch Aufnahme einer Sprungantwort der Regelstrecke konnte an dem System nicht
durchgefihrt werden. Zum einen weil es an Messmoglichkeiten fehlte, zum anderen weil an
der sich im Betrieb befindlichen Anlage keine ,Experimente” durchgefiihrt werden kénnen.
Demzufolge wurden die Reglerparameter, wie haufig in der Praxis, durch Probieren einge-
stellt. Da es wie schon erwahnt, keine Messmoglichkeiten gab, musste das Verhalten des
Reglers anhand der Prozesswerte auf dem LCP-Display beobachtet werden. Zu Beginn wur-
den alle Parameter auf null gestellt und zunachst der P-Anteil erhéht und geschaut ob eine
Verbesserung der Regelung erreicht wurde. Beginnt der Istwert zu Schwingen muss der P-
Anteil wieder etwas verringert werden. Anschlielend wurden der I-Anteil und danach der D-
Anteil nach gleicher Vorgehensweise eingestellt. AbschlieRend wurden alle Parameter
nochmals variiert bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht wurde. Die endgiiltigen Ein-
stellungen der Reglerparameter zeigt Tabelle 5.5.

Tabelle 5.5: Parametrierung der PID-Reglerparameter

Parameter Bezeichnung Einstellung
7-33 PID-Prozess P-Verstarkung |0,3 (0,5)
7-34 PID-Prozess I-Zeit 0,8 (0,6)
7-35 PID-Prozess D-Zeit 0 (Aus)
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5.8 Arbeitspunkteinstellung

Das System soll bei moglichst niedrigem Druck die maximale Verladeleistung erreichen. Um
diesen Betriebspunkt, den Arbeitspunkt, einzustellen, wurde eine Messreihe aufgenommen.

Dazu wurden am Frequenzumrichter verschiedene Sollwerte eingestellt und die Verladezei-
ten sowie die Materialmengen der Lkw-Beladungen anhand der Lieferscheine der Fahrer
protokolliert. AnschlieBend wurde daraus die Verladeleistung Py, in Tonnen pro Stunde be-
rechnet. Daflir wurde gemaR Gleichung 5.6 die Materialmenge durch die Verladezeit divi-
diert und das Ergebnis mit dem Faktor 60 multipliziert.

t1  mlt]
i [E]  t[min] * 60 (5.6)

Begonnen wurde die Messung mit einem Sollwert von 500 mbar. Im Vergleich zur Messung
im ungeregelten Betrieb (siehe Kapitel 6.2) war schon hier eine Steigerung der Verladeleis-
tung erkennbar. Als nachstes wurde der Sollwert auf 400 mbar verringert. Dies fuhrte zu
einer weiteren Steigerung der Verladeleistung. Nach einer weiteren Verringerung des Soll-
werts auf 300 mbar konnte keine weitere erkennbare Steigerung der Verladeleistung festge-
stellt werden. Bei einem Sollwert von 200 mbar nahm die Verladeleistung splirbar wieder
ab. Nun wurde der Sollwert wieder auf 250 mbar erhéht. Dadurch stieg die Verladeleistung
wieder leicht an, lag jedoch immer noch unter den Werten bei 300 oder 400 mbar. Abschlie-
Rend wurde ein Sollwert von 350 mbar eingestellt. Dadurch stieg die Verladeleistung wieder
deutlich an und lag ungefahr in dem Bereich, der auch bei 300 bzw. 400 mbar erreicht wur-
de. Die Messergebnisse sind in Tabelle 5.6 aufgefiihrt.

Tabelle 5.6: Arbeitspunkteinstellung Messprotokoll 1

Anfase: HOLCIM Zementwerk Arbeitspunkt-
noe: Bremen einstellung
IBAUKN.: |1.01000 Datum: 01.09.2016
EDITOR: JKR
Material: Hittensandmehl
Motornennspannung [V]: 500
Verbraucher:|11 kW Drehkolbengeblise GM 7L
) 3
£ - g &
£ 3 : 2 .
A B :
Messung Datum Uhrzeit S S g 3 3
min t t/h mbar
1 01.09.2016 |09:03 - 09:15 4 12 27,42 137,10 500
2 01.09.2016 |09:08 - 09:21 5 13 27,20 125,54 500
3 01.09.2016 |09:21 - 09:33 4 12 27,96 139,80 500
4 01.09.2016 |09:35 - 09:47 5 12 28,24 141,20 500
5 01.09.2016 |09:40 - 09:51 4 11 26,96 147,05 500
6 01.09.2016 |09:50 - 10:03 5 13 27,54 127,11 500
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7 01.09.2016 |09:59 - 10:09 4 10 27,18 163,08 500 -> 400
8 01.09.2016 |10:11-10:23 5 12 27,52 137,60 400
9 01.09.2016 |10:28 - 10:39 4 11 27,96 152,51 400
10 01.09.2016 |10:29 - 10:41 5 12 27,86 139,30 400
11 01.09.2016 |10:51-11:01 4 10 27,94 167,64 400
12 01.09.2016 |10:57 - 11:09 5 12 27,20 136,00 400
13 01.09.2016 | 11:09 - 11:20 4 11 27,06 147,60 400
14 01.09.2016 |11:14 - 11:25 5 11 27,66 150,87 400
15 01.09.2016 |11:32-11:43 4 11 27,02 147,38 300
16 01.09.2016 |11:41-11:53 5 12 28,14 140,70 300
17 01.09.2016 |11:59-12:11 5 12 27,52 137,60 300
18 01.09.2016 |12:09 - 12:20 4 11 26,88 146,62 300
19 01.09.2016 |12:20-12:31 5 11 28,08 153,16 300
20 01.09.2016 |12:32 - 12:42 4 10 27,02 162,12 300
21 01.09.2016 |12:36-12:48 5 12 27,60 138,00 300 -> 200
22 01.09.2016 |12:46 - 13:01 4 15 27,08 108,32 200
23 01.09.2016 |12:58 -13:11 5 13 27,98 129,14 200
24 01.09.2016 |13:15-13:29 4 14 26,98 115,63 200
25 01.09.2016 |13:29-13:44 5 15 26,86 107,44 200
26 01.09.2016 |13:37-13:51 4 14 27,44 117,60 200
27 01.09.2016 | 13:49 - 14:02 5 13 27,70 127,85 200
28 01.09.2016 | 13:57 - 14:08 4 11 27,98 152,62 200 -> 250
29 01.09.2016 | 14:05 - 14:19 5 14 27,14 116,31 250
30 01.09.2016 |14:38 - 14:50 5 12 27,50 137,50 250
31 01.09.2016 | 14:38 - 14:51 4 13 27,02 124,71 250
32 01.09.2016 |14:59 - 15:12 4 13 26,98 124,52 250
33 01.09.2016 | 15:05 - 15:17 5 12 27,16 135,80 250
34 01.09.2016 |15:17-15:31 4 14 27,68 118,63 250
35 01.09.2016 | 15:24 - 15:36 5 12 27,84 139,20 250 -> 350
36 01.09.2016 |15:36 - 15:46 4 10 27,14 162,84 350
37 01.09.2016 | 16:06 - 16:18 5 12 27,12 135,60 350
38 01.09.2016 |16:25-16:36 4 11 26,92 146,84 350
39 01.09.2016 |16:30 - 16:42 5 12 27,26 136,30 350
40 01.09.2016 |16:43 - 16:53 4 10 27,70 166,20 350
41 01.09.2016 | 16:45 - 16:56 5 11 27,82 151,75 350

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde gemafll Gleichung 5.7, fiir jeden Betriebspunkt die
durchschnittliche Verladeleistung in t/h berechnet.

=am|t]

Py=cr——
Y i=1 t [min]

* 60 (5.7)

Tabelle 5.7: Durchschnittliche Verladeleistungen bei verschiedenen Sollwerten

Druck [mbar] Verladeleistung Gesamt [t/h]
500 135,88
400 146,73
350 149,05
300 147,46
250 125,75
200 117,17
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Tabelle 5.7 zeigt, dass die Verladeleistung mit abnehmendem Sollwert zunachst ansteigt, ab
einem Sollwert von 250 mbar jedoch wieder stark abnimmt. Bei einem Sollwert von 400 bis
300 mbar ist kaum ein Unterschied erkennbar. Zwar ist die Verladeleistung bei 350 mbar am
hochsten, allerdings nur so minimal, dass hier keine Aussage Uber den effizientesten Ar-
beitspunkt getroffen werden kann. Es ist zu erwarten, dass der effizienteste Arbeitspunkt bei
300 mbar sein wird, da mit sinkendem Druck die Drehzahl verringert wird und somit auch die
Leistung abnimmt. Um dies festzustellen, wurde eine zweite Messreihe aufgenommen, wo
nochmals die Verladeleistungen bei den Sollwerten 400, 350 und 300 mbar ermittelt und,
parallel dazu, Energieverbrauch und Wirkleistung gemessen wurden. Die Vorgehensweise
zur Leistungsmessung wird in Kapitel 6.1erldautert.

An dem aufgezeichneten Wirkleistungsverlauf (Abbildung 5.14) ist wie erwartet die mit sin-
kendem Druck abnehmende Leistung zu erkennen.
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Abbildung 5.14: Wirkleistung bei verschiedenen Sollwerten

Zu Beginn der Messung, bei einem Sollwert von 400 mbar, erreichte die Leistung Maximal-
werte von bis zu 8 kW. Durch die Reduzierung des Drucks auf 350 mbar wurde auch die Leis-
tung erkennbar reduziert. Die Maximalwerte liegen jetzt nur noch bei etwa 7 kW. Mit der
Sollwertumstellung auf 300 mbar nahm die Leistung weiter sichtbar ab, sodass die Maxi-
malwerte nun bei ca. 6,5 kW liegen. Diese Messung bestatigt die Annahme, dass der effizien-
teste Arbeitspunkt bei 300 mbar liegt. Um diesen Eindruck zu bestatigen, wurde aus den in
Tabelle 5.8 aufgefiihrten Messergebnissen auch hier die gesamte Verladeleistung in t/h be-
rechnet. AuBerdem wurde, aus den vom Messgerat als Exceltabelle exportierten Messer-
gebnissen [A 18], der Energieverbrauch je Betriebspunkt ermittelt und gemaR Gleichung 5.8
durch die Summe der Materialmengen (siehe Tabelle 5.8) fiir diesen Betriebspunkt dividiert,
um den Energieverbrauch pro Tonne Material (W') zu bestimmen.

, W [kWh]

o omlt] (58)
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Tabelle 5.8: Arbeitspunkteinstellung Messprotokoll 2

Anage: HOLCIM Zementwerk Arbeitspunkt-
Bremen einstellung
IBAUKN.: [1.01000 Datum: 15.09.2016
EDITOR: JKR
Material: Hittensandmehl
Motornennspannung [V]: 500
Verbraucher:|11 kW Drehkolbengeblise GM 7L
% e
o] N e -
g | & g g <
s | & g 3 g
Messung Datum Uhrzeit 3 3 S 3 a
min t t/h mbar
1 15.09.2016 |10:31-10:43 5 12 27,08 135,40 400
2 15.09.2016 |10:33 - 10:43 4 10 27,44 164,64 400
3 15.09.2016 |10:47 - 10:59 5 12 27,40 137,00 400
4 15.09.2016 |11:15-11:25 5 10 26,64 159,84 400
5 15.09.2016 |11:18-11:31 4 13 27,54 127,11 400
6 15.09.2016 |11:33-11:47 5 14 27,96 119,83 400
7 15.09.2016 |11:36 - 11:45 4 9 26,96 179,73 400
8 15.09.2016 |11:52-12:04 5 12 27,14 135,70 400 -> 350
9 15.09.2016 |11:54 -12:05 4 11 27,50 150,00 400 -> 350
10 15.09.2016 |12:11-12:22 5 11 27,42 149,56 350
11 15.09.2016 |12:12-12:24 4 12 27,38 136,90 350
12 15.09.2016 |12:31-12:41 5 10 26,70 160,20 350
13 15.09.2016 |12:36-12:48 4 12 27,52 137,60 350
14 15.09.2016 |12:48 - 13:01 5 13 26,92 124,25 350
15 15.09.2016 |13:00 - 13:10 4 10 27,42 164,52 350
16 15.09.2016 |13:08 - 13:19 5 11 27,36 149,24 350
17 15.09.2016 |13:16 - 13:28 4 12 27,42 137,10 350
18 15.09.2016 |13:27 - 13:41 5 14 27,32 117,09 350 ->300
19 15.09.2016 |13:34-13:43 4 9 27,34 164,04 350 ->300
20 15.09.2016 |13:54 - 14:06 5 12 26,46 132,30 300
21 15.09.2016 |14:02 - 14:13 4 11 27,52 150,11 300
22 15.09.2016 |14:19 - 14:30 5 11 26,98 147,16 300
23 15.09.2016 |14:19-14:29 4 10 27,38 164,28 300
24 15.09.2016 |14:33 - 14:44 4 11 27,44 149,67 300
25 15.09.2016 |14:35 - 14:47 5 12 27,32 136,60 300
26 15.09.2016 |14:52 -15:04 5 12 27,30 136,50 300
27 15.09.2016 | 14:55 - 15:06 4 11 27,40 149,45 300
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Tabelle 5.9: Verladeleistungen und Energieverbrauch bei verschiedenen Sollwerten

Druck [mbar] | Verladeleistung Gesamt [t/h] [ Energieverbrauch [kWh] | Energieverbrauch pro Tonne [kWh/t]
400 143,27 4,410113 0,02309
350 143,83 4,792333 0,02197
300 145,20 4,47053 0,02053

Im Vergleich zur vorherigen Messung, haben die Verladeleistungen in allen Betriebspunkten
leicht abgenommen. Dies kann verschiedene Griinde, wie z. B. die Feuchte des Materials, zur
Ursache haben. Insgesamt wird das vorherige Ergebnis aber durch die zweite Messung be-
statigt. Es ist in allen Betriebspunkten kaum ein Unterschied der Verladeleistungen erkenn-
bar, jedoch wurde diesmal die minimal hochste Verladeleistung bei 300 mbar erreicht. Aller-
dings kann jetzt der Energieverbrauch als weiteres Kriterium herangezogen werden. Hier
zeigt sich, dass der Energieverbrauch geringer ist, je niedriger der Sollwert eingestellt ist.
Dementsprechend ist der Energieverbrauch pro Tonne Material bei einem Differenzdruck
von 300 mbar am geringsten. Wie an den Tabellen 5.6 und 5.8 zu sehen ist, weisen die Ver-
ladeleistungen in allen Betriebspunkten starke Schwankungen auf. Dadurch ist im prakti-
schen Betrieb bei laufender Verladung kein Unterschied zwischen den Betriebspunkten 300,
350 oder 400 mbar zu erkennen. Es wurde deshalb der energieeffizienteste Betriebspunkt,
also 300 mbar, als fester Arbeitspunkt am Frequenzumrichter eingestellt.

Ausgehend von der in Kapitel 4.4 konstruierten Leistungsbedarf-Differenzdruck Kennlinie
(vgl. Abbildung 4.3), betragt der Leistungsbedarf des Gebldses bei einem Differenzdruck von
300 mbar ca. 3,8 kW. Demzufolge wiirde sich der Leistungsbedarf, und damit einhergehend
der Energieverbrauch durch die Druckregelung um etwa 53,83 % reduzieren.
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6 Auswertung

Zur Ermittlung des Energieeinsparpotentials durch die Druckregelung, wurden die Energiebi-
lanzen vor und nach der Optimierung aufgestellt und miteinander verglichen. Dazu wurden
die Wirkleistung und der Energieverbrauch wahrend des Betriebs messtechnisch aufgezeich-
net. Die je Lkw Beladung bendétigte Zeit und Materialmenge konnte anhand der Lieferscheine
der Fahrer protokolliert und daraus, nach Gleichung 5.6, die Verladeleistung in t/h berechnet
werden. Der Materialfluss konnte aufgrund fehlender Messmdglichkeiten nicht erfasst wer-
den.

6.1 Messtechnische Erfassung

Die Messung der Leistung und des Energieverbrauchs wurde mit einem digitalen 3-Phasen-
Messgerat, der PQ-Box 200 von der Firma a-eberle, durchgefiihrt. Die PQ-Box 200 verfiigt
Uber drei Ministromzangen, mit einem einstellbaren Messbereichsendwert von 20A oder
200 A, und drei rote Delphinklemmen, welche zur Erfassung der Strome und Spannungen mit
den jeweiligen Phasenleitern (L1, L2, L3) verbunden werden missen. Eine weitere Stromzan-
ge und eine blaue Delphinklemme sind zum Anschluss an den Neutralleiter (N) vorgesehen.
Eine griine Delphinklemme ist mit dem Schutzleiter (PE) zu verbinden.

Bevor eine Messung gestartet werden kann, miissen Uber das Setup die richtigen Parameter
eingestellt werden. Die fiur diese Messung relevanten Parameter sind die Netzform, die
Nennspannung (Leiter-Leiter Spannung) und das Messintervall. Das Messintervall kann, im
Bereich von 1 Sek. bis zu 60 min., frei wahlbar eingestellt werden. Dabei ist zu beachten,
dass die zu speichernde Datenmenge zunimmt, je kleiner das Intervall gewahlt wird. Die Auf-
zeichnungsdauer nimmt dementsprechend ab. Das Messintervall muss so gewahlt werden,
dass der Speicher des Messgerats ausreichend grol} fir die wahrend der Messung anfallende
Datenmenge ist. Nach Abschluss der Messung kdnnen die Messdaten per USB Verbindung
und mit der zugehorigen Software auf einen Laptop Ubertragen werden. Mit der Software
kénnen die fir die Auswertung bendtigten MessgroRen ausgewahlt und in Form von Trends
oder Excel-Dateien veranschaulicht werden.

Der Anschluss des Messgerates wurde im Schaltraum der Anlage vorgenommen. Fir die
Strommessung wurden die Ministromzangen um die entsprechenden Stromfiihrenden Leiter
gelegt und der Messbereichsendwert auf 20 A eingestellt. Um vorzeichenbedingte Messfeh-
ler zu vermeiden, sind die Stromzangen mit Pfeilen versehen. Beim Anschluss ist darauf zu
achten, dass diese Pfeile in Flussrichtung vom Netz zum Verbraucher zeigen. Zur Span-
nungsmessung wurden die 3 roten Delphinklemmen an den Anschlussklemmen der Phasen-
leiter angeschlossen. Da es sich, wie bereits in Kapitel 4.5.5 erldutert, bei dem Drehstrom-
netz der Anlage um ein isoliertes IT-Netz handelt und somit kein Neutralleiter vorhanden ist,
wurden die blaue und griine Delphinklemme gemeinsam an die Erdungsschiene geklemmt.
Die fir den Neutralleiter vorgesehene Stromzange wurde nicht mit angeschlossen.
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Fir die Energieverbrauchsmessung des Istzustandes, d. h. im ungeregelten Betrieb ohne
Frequenzumrichter, konnten die Ministromzangen an der Motorzuleitung zwischen Haupt-
schalter Q01 und Schiitz K01, gemall dem in Abbildung 6.1 gezeigten Anschlussschema, an-
geschlossen werden.
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Abbildung 6.1: Anschlussschema des Messgerdits ohne Frequenzumrichter

Da das Messgerat laut [A15] nur fiir Grundschwingungsfrequenzen von 45 Hz bis 65 Hz aus-
gelegt ist, missen die Ministromzangen fir die Energieverbrauchsmessung mit Frequenzum-
richter auf der Netzseite des Frequenzumrichters angeschlossen werden. Die vom Frequen-
zumrichter ausgangsseitig erzeugten Grundschwingungen unterhalb von 45 Hz wiirden
dementsprechend zu falschen Messergebnissen flihren. Den Anschluss des Messgerats im
geregelten Betrieb mit Frequenzumrichter zeigt Abbildung 6.2.
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Abbildung 6.2: Anschlussschema des Messgerdts mit Frequenzumrichter
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6.2 Energiebilanz bei ungeregeltem Betrieb

Fiir die Leistungsanalyse mit ungeregeltem Gebldase wurde das Messgerat nach Abbildung
6.1: Anschlussschema des Messgerdts ohne Frequenzumrichterangeschlossen, und die Parameter
gemald Tabelle 6.1 eingestellt:

Tabelle 6.1: Parametrierung der PQ-Box 200 zur Messung mit ungeregeltem Gebldse

Parameter Einstellung
Netzform 3 Leiter
Nennspannung 500 V
Intervall 60 sec

Da dies die erste Messung mit dem Messgerat war und noch keine Erfahrungen mit dem
Speicherbedarf gemacht wurden, ist ein Messintervall von 60 Sekunden eingestellt worden,
um den Speicherplatz des Messgerates nicht zu Uberschreiten. Dies erscheint erst einmal
sehr groR. Laut [A16] werden die Messwerte jedoch alle 10 ms aktualisiert, um Extremwerte
zu erkennen und zu speichern, sodass gewahrleistet ist, dass alle wichtigen Messwerte au-
Rerhalb des eingestellten Intervalls erfasst werden. Nachdem das Messgerat korrekt ange-
schlossen und alle Parameter eingestellt wurden, ist die Aufzeichnung gestartet worden.

Im ungeregelten Betrieb wird der Antriebsmotor des Geblases per Direktstart, der einfachs-
ten aber auch ineffizientesten Methode, gestartet. Dabei werden die Motorwicklungen, so-
bald das Startsignal von der Steuerung kommt, durch Schalten des Schiitzes KO1 direkt an
das Drehstromnetz gelegt (vgl. [A12]). Dadurch treten sehr hohe Anlaufstréme auf, welche
die Motorwicklungen kurzzeitig, sowohl thermisch als auch durch elektrodynamische Krafte,
stark belasten, und so auch die Lebensdauer des Motors verkirzen kénnen [21]. Die hier
gemessenen Anlaufstrome betragen ca. 85 A (vgl. [A17]), und somit etwa das Fiinffache des
Motornennstroms. Dies spiegelt sich auch in der Wirkleistung wider, was an dem aufge-
zeichneten Trend (Abbildung 6.3) sehr gut zu erkennen ist.
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Abbildung 6.3: Wirkleistungsverlauf des ungeregelten Gebldses

Wird der Motor fiir eine Lkw-Beladung gestartet, steigt die Wirkleistung zunachst kurzzeitig
auf ca. 50 kW an, um sich im laufenden Betrieb im Bereich von etwa 5,5 kW bis 6 kW einzu-
pendeln. Solange keine Pausen zwischen den Lkw-Beladungen stattfinden, bleibt der Motor
in Betrieb und die Wirkleistung verbleibt in diesem Bereich. Sobald aber keine Beladung
mehr stattfindet, wird der Motor gestoppt und bei der nachsten Beladung neu gestartet,
wodurch erneut hohe Anlaufstréme und Wirkleistungen entstehen.

Parallel zu der Leistungsmessung wurden die Verladezeiten und Materialmengen protokol-
liert. Diese konnten anhand der, den Lkw-Fahrern ausgestellten, Lieferscheine festgehalten
werden. Darauf sind die genauen Uhrzeiten der jeweiligen Verladung, d. h. die Start- und
Endzeit, sowie die Materialmengen angegeben. Aus diesen Daten wurden nach Gleichung
5.7 die Verladeleistungen in t/h berechnet. Zudem wurden, aus den von der Auswertesoft-
ware exportierten Excel-Dateien [A17], die durchschnittlichen Wirkleistungen fiir jede Mes-
sung berechnet. Die Messergebnisse mit Verladezeiten, Materialmengen, Verladeleistung
und durchschnittlicher Wirkleistung sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
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Tabelle 6.2: Leistungsanalyse vor der Optimierung

HOLCIM Zementwerk | .
Anlage: Leistungsanalyse
Bremen
IBAU KN.: 1.01000 Datum: 11.05.2016
EDITOR: JKR
Material: Hittensandmehl
Motornennspannung [V]: 500
Verbraucher:| 11 kW Drehkolbengebldase GM 7L
e
'S
<
2
<
o
> a
(] ~
c 2 5 b0
< = a3 kZ S
o g £ o %
() () o] [5) o—
- - = gl 9 ~
< < (7] < = [3)
. @ @ 8 @ S 2
Messung Datum Uhrzeit > > s > = a
min t t/h kW mbar
1 11.05.2016 10.50 - 11.03 4 13 26,06 120,28 8,01 550
2 11.05.2016 10.56 - 11.12 5 16 27,24 102,15 5,61 550
3 11.05.2016 13.30 - 13.42 4 12 26,80 134,00 8,66 550
4 11.05.2016 13.35 - 13.50 5 15 28,38 113,52 5,12 550
5 11.05.2016 13.48 - 14.02 4 14 27,16 116,40 5,32 550
6 11.05.2016 14.01 - 14.17 5 16 27,58 103,43 5,57 550
7 11.05.2016 14.08 - 14.22 4 14 26,78 114,77 8,21 550
8 11.05.2016 14.26 - 14.42 5 16 27,32 102,45 7,89 550
9 11.05.2016 14.29 - 14.43 4 14 26,02 111,51 5,63 550
10 11.05.2016 14.49 - 15.01 4 12 26,86 134,30 8,59 550
11 11.05.2016 14.58 - 15.13 5 15 27,32 109,28 5,58 550
12 11.05.2016 15.08 - 15.21 4 13 28,20 130,15 5,53 550

Bei der Auswertung der Messergebnisse fallen zunachst die Differenzen der Verladezeiten,
und folglich auch der Verladeleistungen, von Fahrbahn 4 und Fahrbahn 5 auf. Wahrend auf
Fahrbahn 4 fir eine Lkw-Beladung 12 — 13 Minuten bendétigt werden, dauert eine Beladung
auf Fahrbahn 5, mit 15 — 16 Minuten, etwa 3 Minuten langer. Dies lasst sich durch unter-
schiedliche Offnungswinkel der Dosierschieber erkldren. Die fiir Fahrbahn 4 zustindigen Do-
sierschieber weisen einen Offnungswinkel von 76° auf, wihrend die Dosierschieber fiir Fahr-
bahn 5 nur bis auf 70° ge6ffnet werden. Es sind allerdings auch bei alleiniger Betrachtung der
einzelnen Fahrbahnen Schwankungen der Verladeleistungen zu erkennen, was auf einen
sehr unregelmafligen Materialfluss schlieRen lasst. So ergibt sich bei Messung 9 die, mit
111,51 t/h, kleinste Verladeleistung fur Fahrbahn 4, wahrend bei Messung 10 die groRte Ver-
ladeleistung, von 134,30 t/h, erreicht wurde. Dies entspricht einer Differenz von 22,79 t/h.
Ahnlich verhilt es sich auf Fahrbahn 5. Der geringsten Verladeleistung, von 102,15 t/h bei
Messung 2, steht die groRte Verladeleistung, von 113,52 t/h bei Messung 4, gegeniiber. Dies
ergibt eine Differenz von 11,37 t/h.
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Uber den gesamten Messzeitraum, von 10.50 Uhr bis 15.21 Uhr, wurden insgesamt 12 Lkw-
Beladungen durchgefiihrt und ausgewertet (vgl. Tabelle 6.2). Dabei wurde eine Material-
menge von insgesamt 325,72 t Hittensandmehl, in einer Zeit von 170 Minuten, verladen.
Daraus ergibt sich fir die gesamte Anlage eine Verladeleistung von:

m 325,72t t
PV = ? = m * 60 = 114,96 E (6.1)
Desweiteren fallt die durchschnittliche Wirkleistung auf. Diese liegt, bedingt durch die hohen
Anlaufstrome des Motors, bei einigen Messungen bei Giber 8 kW, wobei bei weiteren Mes-
sungen nur Werte von etwa 5,5 kW erreicht werden. Insgesamt ergibt sich damit Gber den
gesamten Messzeitraum eine durchschnittliche Wirkleistung von:

nP o 7972kW

P = =
* [ Messungen 12

= 6,64 kW (6.2)
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Neben der Wirkleistung wurde mit der PQ-Box 200 auch der Wirkenergieverbrauch
aufgezeichnet (siehe Abbildung 6.4). Die Wirkenergie ist das Produkt aus Wirkleistung und
Zeit. Dadurch, dass die Wirkleistung, abgesehen von den Startphasen, im Betrieb relativ kon-
stant ist, steigt wahrenddessen auch der Energieverbrauch, mit konstanter Steigung, linear
an. In den Stillstandsphasen, in denen auch keine Wirkleistung vom Motor aufgenommen
wird, verbleibt die Wirkenergie dementsprechend auf einem konstanten Wert.
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Abbildung 6.4: Wirkenergieverbrauch des ungeregelten Gebldses

Aus den Messwerten der Exceltabelle [A17] ergibt sich fir den Messzeitraum von 10.50 Uhr
bis 15.21 Uhr, (vgl. Tabelle 6.2) ein Wirkenergieverbrauch von 10,734 kWh. Demzufolge
wurden fir die wahrend dieser Zeit verladenen 325,72 t Hittensandmehl, 10,734 kWh
Energie verbraucht. Zur besseren Vergleichbarkeit wird aus diesen Ergebnissen der
Energieverbrauch pro Tonne Material berechnet:

W _10734kWh o kWh
“m 32572t t (6.3)
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6.3 Energiebilanz bei geregeltem Betrieb

Fiir die Leistungsanalyse mit geregeltem Gebldse wurde das Messgerat nach Abbildung 6.2
angeschlossen und die Parameter gemald Tabelle 6.3 eingestellt.

Tabelle 6.3: PQ Box 200 Parametrierung zur Messung mit geregeltem Gebldse

Parameter Einstellung
Netzform 3 Leiter
Nennspannung 500 V
Intervall 10 sec

Die Erfahrung der vorherigen Messung hat gezeigt, dass der Speicherbedarf des Messgerats
nicht so grof} ist wie zundachst angenommen, weshalb nun ein kleineres Messintervall von 10
Sekunden ausgewahlt wurde. Die Leistungsmessung wurde im Anschluss an die Arbeitspunk-
teinstellung (vgl. Kapitel 5.8) bei einem Sollwert von 300 mbar durchgefiihrt. Dafiir konnten
noch sieben Lkw-Beladungen aufgezeichnet werden. Die nachfolgend gezeigten Trends der
Wirkleistung (siehe Abbildung 6.5) und Wirkenergie (siehe Abbildung 6.6) basieren auf der
Messung dieser sieben Lkw-Beladungen. Um maoglichst viele Messungen und somit ein aus-
sagekraftigeres Ergebnis zu erhalten, wurden fiir die Zusammenfassung (siehe Tabelle 6.4)
zusatzlich, die wahrend der Arbeitspunkteinstellung bei 300 mbar aufgezeichneten, Messun-
gen herangezogen. Somit wurden insgesamt 15 Lkw-Beladungen, bei einem Sollwert von 300
mbar zur Auswertung aufgezeichnet.

Im geregelten Betrieb wird der Motor durch den Frequenzumrichter nicht mehr direkt ge-
startet, sondern kontinuierlich, iber die in Parameter 4-11 (vgl. Kapitel 5.7.2) eingestellte
Rampe, hochgefahren. So werden die hohen Anlaufstréme, und die damit verbundenen
elektrodynamischen Krafte und thermischen Belastungen der Motorwicklungen, verringert
und die Lebenserwartung des Motors erhoht. Aus diesem Grund treten auch keine hohen
Wirkleistungsspitzen mehr auf, wie der aufgezeichnete Trend (siehe Abbildung 6.5) zeigt.
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Abbildung 6.5: Wirkleistungsverlauf des geregelten Gebldses bei 300 mbar
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Die Leistungsaufnahme des Gebldses weist nun deutlich gréBere Schwankungen auf. Wah-
rend die Wirkleistung im ungeregelten Betrieb, abgesehen von den Leistungsspitzen beim
Start, relativ konstant bei 5,5 kW lag, so ergeben sich jetzt, im ungeregelten Betrieb,
Wirkleistungen von ca. 2,5 kW bis 6,5 kW. Diese Schwankungen lassen sich durch die Druck-
regelung erklaren. Abhangig von der Anzahl der aktiven Bellftungssektionen oder durch Sek-
tionswechsel kommt es zu standigen Druckschwankungen. So fallt der Druck z. B. stark ab,
wenn wahrend einer Lkw-Beladung, die Beladung eines weiteren Lkw auf der zweiten Fahr-
bahn gestartet wird, und dementsprechend eine zweite Belliftungssektion aktiviert wird. Ist
die Beladung einer der beiden Lkw beendet, wird die entsprechende Sektion deaktiviert und
der Druck steigt wieder stark an. Um diesem entgegenzuwirken erhéht oder verringert der
Frequenzumrichter die Ausgangsfrequenz, und damit einhergehend auch die Drehzahl und
Leistungsaufnahme des Geblases. Eine Zusammenfassung der Messergebnisse mit Verlade-
zeiten, Materialmengen, Verladeleistung und durchschnittlicher Wirkleistung zeigt die nach-
folgende Tabelle.

Tabelle 6.4: Leistungsanalyse nach der Optimierung

HOLCIM Zementwerk .
Anlage: Leistungsanalyse
Bremen
IBAU KN.: 1.01000 Datum: 15.09.2016
Beschreibung:
EDITOR: JKR
Material: Huttensandmehl
Motornennspannung [V]: 500
Verbraucher:| 11 kW Drehkolbengebldse GM 7L
T
=
=
b),
S
o 3
(5] ~—
= 2 S -]
= = () » H
S > D S
Ra) N E Qo k]
[5) [ E [} q—)
8 8 & ki = 5
pe pe % — = E
Messung Datum Uhrzeit 2 2 = 2 = a
min t t/h kW bar
1 15.09.2016 13:54 - 14:06 5 12 26,46 132,30 4,41 300
2 15.09.2016 14:02 - 14:13 4 11 27,52 150,11 3,24 300
3 15.09.2016 14:19 - 14:30 5 11 26,98 147,16 4,60 300
4 15.09.2016 14:19 - 14:29 4 10 27,38 164,28 5,35 300
5 15.09.2016 14:33 - 14:44 4 11 27,44 149,67 3,84 300
6 15.09.2016 14:35 - 14:47 5 12 27,32 136,60 4,12 300
7 15.09.2016 14:52 - 15:04 5 12 27,30 136,50 4,24 300
8 15.09.2016 14:55 - 15:06 4 11 27,40 149,45 3,79 300
9 15.09.2016 15:36 - 15:49 5 13 27,40 126,46 3,94 300
10 15.09.2016 15:42 - 15:52 4 10 26,80 160,80 3,78 300
11 15.09.2016 15:55 - 16:07 4 12 27,18 135,90 3,35 300
12 15.09.2016 15:57 - 16:10 5 13 27,44 126,65 3,13 300
13 15.09.2016 16:12 - 16:25 5 13 27,30 126,00 4,08 300
14 15.09.2016 16:19 - 16:30 4 11 27,28 148,80 3,21 300
15 15.09.2016 16:30 - 16:41 4 11 26,54 144,76 3,05 300
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Wie schon bei der Arbeitspunkteinstellung (vgl. Kapitel 5.8) zu sehen war, konnten durch die
Reduzierung des Drucks die Verladezeiten minimiert, und die Verladeleistung dementspre-
chend gesteigert werden. Die, durch die Offnungswinkel der Dosierschieber bedingten, un-
terschiedlichen Verladezeiten zwischen den beiden Fahrbahnen konnten zwar reduziert,
aber nicht vollstandig behoben werden. Mit Verladezeiten von 12 -13 Minuten dauert eine
Lkw-Beladung auf Fahrbahn 5 nun etwa 2 Minuten langer als auf Fahrbahn 4, wo Verladezei-
ten von 10 - 11 Minuten erreicht werden. Auch die bei Beladungen auf derselben Fahrbahn
auftretenden Schwankungen der Verladeleistung konnten nicht behoben werden. Es fallt
jedoch auf, dass die groBeren Schwankungen jetzt auf Fahrbahn 4 auftreten. Zwischen der
groRten Verladeleistung, von 147,16 t/h bei Messung 3, gegeniiber der niedrigsten Verladel-
eistung, von 126,0 t/h bei Messung 13, betragt die Differenz jetzt 11,26 t/h, wahrend auf
Fahrbahn 5 zwischen der groRRten Verladeleistung, von 164,28 t/h bei Messung 4, und der
niedrigsten Verladeleistung, von 135,9 t/h bei Messung 11, eine Differenz von 28,38 t/h zu
verzeichnen ist. Dies zeigt, dass ein gleichmaRigerer Materialfluss nicht alleine durch Reduk-
tion des Differenzdrucks erreicht werden kann, sondern noch viele weitere Parameter die
FlieBeigenschaften des Schittguts beeinflussen, und zu einem gleichmaBigen oder auch un-
gleichmaRigen Materialfluss beitragen.

Insgesamt wurden Uber den Messzeitraum von 13.54 Uhr bis 16.41 Uhr (vgl. Tabelle 6.4) 15
Lkw-Beladungen durchgefiihrt und ausgewertet. In dieser Zeit wurde eine Materialmenge
von 407,74 t Huttensandmehl innerhalb von 173 Minuten verladen. Daraus ergibt sich fir
die gesamte Anlage eine Verladeleistung von:

m 407,74t t
P, = s = 173 min * 60 = 141,41 A (6.4)
Durch die Verringerung der Drehzahl, sowie das Ausbleiben der Anlaufstrome aufgrund des
vom Frequenzumrichter gesteuerten Motorstarts, konnte die durchschnittliche Wirkleistung
sichtlich reduziert werden. So liegt die maximale durchschnittliche Wirkleistung pro Messung
jetzt bei 5,35 kW. Die groBeren Schwankungen lassen sich durch die bereits erwahnten
Druckanderungen, z. B. bei einem Sektionswechsel wahrend des Materialaustrags, erklaren.
Uber den gesamten Messzeitraum ergibt sich somit eine durchschnittliche Wirkleistung von:

b P _ 58,13 kW
~ Y Messungen 15

= 3,88 kW (6.5)
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Die Schwankungen der Wirkleistung sind auch am Verlauf der verbrauchten Wirkenergie, flr
die Messungen 9 bis 15 aus Tabelle 6.4, zu erkennen (siehe Abbildung 6.6). Die Steigungen
sind nun nicht mehr gleichmaRig, sondern variieren entsprechend den Schwankungen der
Wirkleistungsaufnahme. Die Bereiche ohne Steigung kennzeichnen die Stillstandsphasen, in
denen vom Motor keine Wirkleistung aufgenommen, und demzufolge auch keine Wirkener-
gie verbraucht wird.
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Abbildung 6.6: Wirkenergieverbrauch des geregelten Gebldses bei 300 mbar

Der Energieverbrauch fir den Messzeitraum von 13.54 Uhr bis 15.06 (vgl. Tabelle 6.4) be-
lauft sich, nach den Messwerten aus der Exceltabelle zur Arbeitspunkteinstellung [A19], auf
4,471 kWh. Flir den Messzeitraum von 15.36 Uhr bis 16.41 Uhr (vgl. Tabelle 6.4) ergibt sich,
aus der Exceltabelle zur Energieverbrauchsmessung [A20], ein Energieverbrauch von 3,376
kWh. Somit ergibt sich fiir alle 15 Messungen zusammen ein Energieverbrauch von 7,847
kWh. Bei einer Materialmenge von insgesamt 407,74 t ergibt sich der Energieverbrauch pro
Tonne zu:

o W _TBATKWR o KWh
“m 40774t t (6.6)
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6.4 Amortisationsrechnung

Mit einer Amortisationsrechnung soll der Zeitraum berechnet werden, indem sich die Inves-
titionskosten, aufgrund der durch die Optimierung des Systems reduzierten Betriebskosten,
refinanzieren.

Die Investitionskosten fiir die Umrlstung setzen sich zusammen aus den Kosten fir die
Komponenten, sowie den Kosten fiir die Montage und Inbetriebnahme des Systems, und
belaufen sich auf insgesamt 2676,85 € (vgl. Tabelle 6.5). Die Konzeption und Arbeitspunk-
teinstellung wurden bei der Kalkulation der Investitionskosten nicht berticksichtigt.

Tabelle 6.5: Investitionskosten fiir die Umriistung

Position | Stiickzahl Bezeichnung Einzelpreis € | Gesamtpreis €
1 1 Danfoss Freqyenzumrlchter EC 302 1715,44 1715 44
11kW mit LCD Bedienteil
2 1 IFM Drucksensor PG2457 325,20 325,20
3 1 50m Anschlussleitung EVT443 fir 57.20 5720
IFM Drucksensor
4 1 EinschweilRadapter E43301 fir IFM 23,20 23,20
Drucksensor
5 1 Weidmiiller Relaiskoppler 2841 28 41
RS 30 24vDC 110021
6 3h Montage und Inbetriebnahme 50,00 150,00
Nettosumme 2299,45
19,00% Mehrwertsteuer 436,90
Summe Gesamt 2736,35

Die Reduktion der Betriebskosten wurde anhand der nach [10] im Jahr 2015 aus Silo 30 ver-
ladenen Materialmenge von 255588,61 t Hiittensandmehl, des in Kapitel 6.2 und 6.3 ermit-
telten Energieverbrauchs, sowie den nach [A10] anfallenden Energiekosten, mit einem Ar-
beitspreis (AP) von 0,06 € pro Kilowattstunde, bestimmt.

Auf Grundlage dieser Daten ergeben sich, bei einem Energieverbrauch von 0,03295 kWh/t
im ungeregelten Betrieb, jahrliche Betriebskoste von:

€
* 0,06 —— = 505,30 € (6.7)

K W' AP = 255588,61 ¢ « 0,03295 /P
= ES ES = ES
m ’ ’ KWh

Mit einem durch die Druckregelung reduzierten Energieverbrauch von 0,01924 kWh/t belau-
fen sich die jahrlichen Betriebskosten auf:

€
* 0,06 ———=295,05€ (6.8)

K W' % AP = 255588,61 ¢ » 0,01924 /1
= 3 k = *k
m ’ ’ KWh
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Somit konnten die jahrlichen Betriebskosten um 41,61 % bzw. 210,25 € gesenkt werden.
Daraus ergibt sich die folgende Amortisationszeit:

_ 2736,35€

ty = ———¢ = 13,024

210,25 & (6.9)
a

Da die Menge an jahrlich verladenem Huttensandmehl variiert, wird zusatzlich die bis zur
Amortisation erforderliche Materialmenge, sozusagen die Amortisationsmenge, berechnet:

273635 € 3326428398 ¢
my = _ ,
(003295 — 0,01924) W 0,06 (6.10)

Nach dieser Rechnung wiirde sich die Investition flr die Optimierung erst nach 13 Jahren,
bzw. einer verladenen Materialmenge von 3326428,398 t, rentieren. Eine, fiir Unternehmen
mit vorrangig Wirtschaftlichen Interessen, zu grofRe Zeit um diese Investition als lohnenswert
anzusehen. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass sich die Betriebskosten der obi-
gen Rechnung stark vereinfacht nur aus den Energiekosten des Gebldses, am Beispiel der
Materialmenge fir das Jahr 2015, zusammensetzen. Geringere Wartungskosten, etwa durch
eine langere Lebensdauer des Motors oder geringere Hafengebihren, wegen der kiirzeren
Liegezeiten der zu beladenen Schiffe, tragen ebenfalls zu einer Reduktion der Betriebskosten
bei und verkirzen so die Amortisationszeit. Hinzu kommt, dass die Materialmenge pro Jahr
nicht bestandig, sondern von der Auftragslage abhangig ist. Laut [10] ist die Tendenz in den
letzten Jahren steigend, sodass fir die nachsten Jahre mit einer Zunahme der verladenen
Materialmenge zu rechnen ist. Mit den dadurch steigenden Betriebszeiten nimmt auch die
Ersparnis zu, was letztlich die Amortisationszeit verkiirzt. Ein weiterer Faktor sind die Ener-
giekosten. Fir Industriekunden sind die Energiekosten keinesfalls einheitlich, da sich die
Preisbestandteile stark nach Region, Anbieter oder Vertragsbedingungen unterscheiden.
Auch die Hohe des jahrlichen Verbrauchs hat fiir Industriekunden Auswirkungen auf die
Energiekosten. Somit liegen die Energiekosten fir Industriekunden, abhdngig von diesen
Faktoren, zwischen ca. 0,05 € und 0,15 € pro Kilowattstunde [26]. Die hier berechnete, lange
Amortisationszeit ist demnach auch durch die sehr niedrigen Energiekosten der Firma
Holcim zu begriinden, und wiirde bei hoheren Energiekosten dementsprechend kiirzer aus-
fallen.
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6.5 Fazit

Ein Vergleich der Ergebnisse der Energiebilanzen (siehe Tabelle 6.6) zeigt, dass die Energieef-
fizienz beim Materialaustrag aus einem Zentralkegelsilo durch die Druckregelung erheblich

gesteigert werden konnte.

Tabelle 6.6: Vergleich der Messergebnisse mit und ohne Druckregelung

Messgrofle ohne Regelung | mit Regelung Differenz
Wirkleistung Durchschnitt [kW] 6,64 3,88 -41,57%
Energieverbrauch [kWh/t] 0,03295 0,01924 -41,61%
Verladeleistung [t/h] 114,96 140,6 22,30%

Durch die Drehzahlregelung des Auflockerungsgeblases konnte der fiir die Auflockerung des
Schiittguts erforderliche Luftdruck, der sog. Differenzdruck Ap, von 550 mbar im ungeregel-
ten Betrieb, auf 300 mbar im geregelten Betrieb reduziert werden. Dadurch wurde die
durchschnittlich aus dem Netz bezogene Wirkleistung um 41,57 %, von 6,64 kW auf 3,88 kW,
reduziert. Demzufolge verringert sich auch der Energieverbrauch um 41,61 %, von 0,03295
kWh/t auf 0,01924 kWh/t. Die Verladeleistung konnte nicht nur auf gleichem Niveau gehal-
ten, sondern sogar um 22,3 %, von 114,96 t/h auf 140,6 t/h, gesteigert werden. Aus energie-
technischer Sicht wurden die Ziele in vollem Umfang erreicht. Ob sich eine Investition in die
Optimierung des Austragssystems aus wirtschaftlicher Sicht lohnt, ist, wie die Amortisations-
rechnung (vgl. Kapitel 6.4) zeigt, von verschiedenen Faktoren, wie z. B. den Energiekosten,
abhangig und muss daher vom jeweiligen Anlagenbetreiber individuell beurteilt werden.
Beim Neubau einer Anlage wird die Amortisationszeit durch die zu erwartende Betriebsdau-
er der Anlage deutlich iberschritten. Die zusatzlichen Investitionskosten von ca. 3000 € pro
Gebldse sind dabei, im Vergleich zu den Gesamtkosten von mehreren hunderttausend Euro
bis hin zu einigen Millionen Euro, so gering, dass die Installation des Systems als absolut loh-
nenswert betrachtet werden kann.

Ein gleichmaRigerer Materialfluss konnte messtechnisch nicht nachgewiesen werden. Einen
Anhaltspunkt Gber den Materialfluss liefern jedoch die Verladeleistungen. Diese wiesen vor
der Optimierung eine Differenz von bis zu 22,79 t/h fur Fahrbahn 4 bzw. 11,37 t/h fir Fahr-
bahn 5 auf (vgl. Kapitel 6.2). Nach der Optimierung des Geblases ergeben sich Differenzen
von bis zu 11,26 t/h fur Fahrbahn 4 bzw. 28.38 t/h flur Fahrbahn 5 (vgl. Kapitel 6.3). Diese
scheinbar willkirlich auftretenden Schwankungen lassen darauf schlieRBen, dass eine Minde-
rung des Differenzdrucks allein keine wahrnehmbaren Auswirkungen auf einen gleichmaRi-
geren Materialfluss hat, sondern weitere Faktoren, wie z. B. der Silofiillstand oder die Feuch-
tigkeit, den Fluss des Materials beeinflussen. Um diese Annahme zu bestétigen, sind weitere
Messungen, wie bspw. eine Messung der FlieBgeschwindigkeit oder des Fillstands des Ma-
terials in einer Luftforderrinne, unter Einbeziehung weiterer Faktoren erforderlich.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Bachelorthesis war es, ein energieeffizientes Austragssystem fir
Zementsilos zu entwickeln, mit dem sowohl neu errichtete Silos ausgestattet, als auch be-
stehende Silos nachgeristet werden kénnen. Daflir sollte die Drehzahl des Auflockerungsge-
blases mittels einer Regelung verringert und dadurch die Wirkleistungsaufnahme und damit
einhergehend auch der Energieverbrauch des Gebldses reduziert werden, ohne dabei die
Verladeleistung, d. h. die pro Stunde verladene Materialmenge, zu senken, sondern diese
bestenfalls sogar zu erhéhen. Durch die niedrigere Drehzahl sollte die zum Materialaustrag
in das Silo eingebrachte Luftmenge bzw. der Luftdruck reduziert werden, was zu einem
gleichmaRigeren Materialfluss fihren und somit den VerschleiR der Anlagenteile verringern
und deren Lebensdauer entsprechend erhéhen soll.

Zunachst wurde, bei einer Bestandsaufnahme der Anlage, unter anderem der Aufbau des
Silos und der Prozess des Materialabzugs betrachtet. Auf Basis der dadurch gewonnenen
Erkenntnisse, sowie der physikalischen GesetzmaRigkeiten des Gebldses und des An-
triebsmotors wurde ein Konzept zur Drehzahlregelung entwickelt. Dieses Konzept sieht eine
Regelung der Drehzahl in Abhadngigkeit des zum Materialaustrag erforderlichen Volumen-
stroms bzw. des erforderlichen Luftdrucks vor. Daflir wurde ein Drucksensor als Istwertgeber
in der Druckluftleitung des Geblases installiert. Der gemessene Istwert wird einem Frequen-
zumrichter, welcher in der Schaltanlage des Silos installiert wurde, zugefiihrt und die Dreh-
zahl des Gebldses abhdngig davon von dem Frequenzumrichter, mittels eines internen PID-
Prozessreglers, geregelt. Nach der Installation der Komponenten wurden Drucksensor und
Frequenzumrichter konfiguriert und das System in Betrieb genommen. Zur Ermittlung des
optimalen Arbeitspunktes, wurde anschlielend im laufenden Betrieb eine Messreihe aufge-
nommen bei der die Verladeleistung bei verschiedenen Sollwerten gemessen wurde.

Fir die Auswertung wurden sowohl vor als auch nach der Installation des neuen Systems die
Wirkleistung und der Energieverbrauch mit der PQ-Box 200, einem digitalen Netzanalysator
der Firma a-eberle, gemessen. Parallel wurden fiir jede Lkw-Beladung die Materialmengen
und Verladezeiten protokolliert. Aus diesen Daten wurde, zur besseren Vergleichbarkeit, die
durchschnittliche Wirkleistung, die Verladeleistung in t/h sowie der Energieverbrauch pro
verladener Tonne Material in kWh/t berechnet. Die erzielten Ergebnisse sind aus energie-
technischer Sicht iberaus zufriedenstellend. So konnte der zur Auflockerung des Materials
erforderliche Luftdruck von 550 mbar auf 300 mbar reduziert werden, wahrend die Verlade-
leistung um 22,3 % gesteigert wurde. Ein gleichmaRigerer Materialfluss konnte dadurch aber
nicht festgestellt werden. Die Wirkleistungsaufnahme konnte um 41,57 %, der Energiever-
brauch um 41,61 % gesenkt werden. Die Amortisationsrechnung hat jedoch gezeigt, dass die
Investition zur Nachriistung des Systems in einer bestehenden Anlage, aus wirtschaftlicher
Sicht, fiir Unternehmen nicht in jedem Fall lohnenswert ist. Grund hierfiir sind mehrere Fak-
toren, vor allem aber die fiir groBe Industriebetriebe deutlich verglinstigten Energiekosten
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und die dadurch sehr lange Amortisationszeit. Die anfanglichen Ziele der Arbeit konnten so-
mit Uberwiegend erfillt werden.

In der Zukunft kann das System, aufgrund der einfachen Installation und Inbetriebnahme,
problemlos in bestehende Anlagen integriert, insbesondere aber in neu errichteten Anlagen
installiert werden. Gerade bei bestehenden Anlagen muss die Wirtschaftlichkeit jedoch ge-
nau geprift und vom jeweiligen Betreiber bewertet werden. Bei dem Neubau einer Anlage
hingegen sind die, im Vergleich zu den Gesamtkosten, geringen Investitionskosten fiir die
Installation des Systems absolut lohnenswert.

Der Materialfluss muss zukiinftig noch genauer zu untersucht werden. Dafir ist bereits eine
Messung in Zusammenarbeit mit der Firma SWR engineering Messtechnik GmbH geplant,
wobei zwei von SWR gefertigte Sensoren in einer Luftforderrinne installiert werden sollen.
Einer der beiden Sensoren misst dabei, auf Basis der Triboelektrik, die FlieBgeschwindigkeit
des Materials, wahrend ein zweiter Sensor, mittels Mikrowellen, den Fillstand des Materials
in der Luftforderrinne erfasst. Durch die Kombination dieser beiden Sensoren sollen auftre-
tende UnregelmaRigkeiten im Materialfluss sowie deren Ursachen erkannt werden, um da-
raufhin entsprechende MaRnahmen zur Verbesserung ergreifen zu kénnen.
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Abkiirzungen

AEP

AMA

ASP

EEG

EMV

FU

IT
I-Umrichter
LCP

LED

MAW

MEW
PID-Regelung
PWM

SPS

SR
U-Umrichter
UPM

UusB
VVCplus
TWh

Analogendpunkt

Automatische Motoranpassung
Analogstartpunkt
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Elektromagnetische Vertraglichkeit
Frequenzumrichter

Isolé Terre

Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis
Local Control Panel

Light-emitting diode, Licht-emittierende Diode
Messbereichsanfangswert
Messbereichsendwert
Proportional-Integral-Differential-Regelung
Pulsweitenmodulation
Speicherprogrammierbare Steuerung
Stromrichter

Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis
Umdrehungen pro Minute

Universal Serial Bus

Voltage Vector Control

Terawattstunde
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AP
f

f
fs

IUI IVI IW
K

mg

m

n

No

Ne

Nm

Arbeitspreis (€/kWh)

Frequenz

Frequenz des speisenden Drehstromnetzes
Frequenzsollwert

Stunde

Wirkstrom

Vom Motormodell berechneter Leerlaufstrom fiir den
Spannungsvektorgenerator

Vom Motormodell fiir den Lastkompensator berechneter
Leerlaufstrom der x-Achse

Aus den gemessenen Motorstromen errechneter Blindstrom

Vom Motormodell fiir den Lastkompensator berechneter
Leerlaufstrom der y-Achse

Aus den gemessenen Motorstromen errechneter Wirkstrom
Gemessene Motorstréme

Kosten

Amortisationsmenge

Masse

Drehzahl allgemein/absolut

Synchrone Drehzahl eines Asynchronmotors
Geblasedrehzahl

Motordrehzahl

Motormindestdrehzahl

Motornenndrehzahl

Polpaarzahl

Verladeleistung

Wellenleistung des Geblases

Schlupf

Zeit

Amortisationszeit
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Lastabhdngige Kompensationsspannung

Vom Spannungsvektorgenerator berechnete Leerlaufspannung
Leerlaufspannungsvektor

Volumenstrom

Luftstromungsgeschwindigkeit

Elektrische Arbeit (Energieverbrauch)

Energieverbrauch pro Tonne Material

Ubersetzungsverhiltnis

Schlupffrequenz
Differenzdruck
Lastabhangige Winkelabweichung

Vom Motormodell im Leerlauf berechneter Winkel fir den
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Anhang

Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann bei Prof. Dr. Ingo Winzenick oder Prof.

Dr.-Ing. Frerk Haase eingesehen werden. Dieser ist nach folgender Struktur sortiert:

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al12
Al13
Al4
A1l5
Al6
Al17
A18
A19
A20

IBAU Flielbild

IBAU Anlagenzeichnung

Technische Daten Aerzen Drehkolbengebldase-Aggregat Delta Blower 5
Datenblatt Danfoss FC 300 Frequenzumrichter

Datenblatt IFM PG2457 Drucksensor

Datenblatt IFM E43301 EinschweiRadapter
Betriebsanleitung Aerzen Drehkolbengeblase Delta Blower
Danfoss FC 300 Produkthandbuch

Danfoss FC 300 Projektierungshandbuch

Danfoss FC 300 Programmierhandbuch

Betriebsanleitung IFM PG2457 Drucksensor

Stromlaufplan ohne Frequenzumrichter

Stromlaufplan mit Frequenzumrichter

Datenblatt Weidmiiller RS 30 Relaiskoppler

Datenblatt a-eberle PQ-Box 200

Betriebsanleitung a-eberle PQ-Box 200

Messungen bei ungeregeltem Betrieb
Arbeitspunkteinstellung 1

Arbeitspunkteinstellung 2

Messungen bei geregeltem Betrieb
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