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1. Einleitung

Fir eine Pfeiffer-Mihle wurden die vorhandenen flissigkeitsgekiihlten REFU-
Umrichter durch flissigkeitsgekihlte Sinamics- Umrichter ersetzt.

Der Grund dafur war, dass nach 25 Betriebsjahren keine Ersatzteile mehr
verfugbar waren und sich die Stérungen hauften.

Die Antriebsmotoren fur die Muhle und der Ventilator blieben unverandert.

Bei der Auslegung des Umrichters fir den Muhlenantrieb war das erforderliche
Anlaufmoment und die Anlaufzeit zu beriicksichtigen.

Der Anlauf der Mlhle ist unproblematisch, wenn noch Mahlbett vorhanden ist.
Der Hochlauf erfolgt bis 25 Hz mit ca. 575 A, was knapp Uber Nennstrom liegt.
Beim Anlauf der Mihle ohne Mahlbett erreicht der Strom ca. 1050 A lber eine
Zeit von ca. 60 sec.

Zum Einsatz kamen Einbaugeréate IP0O:

-Motor Module Ventilator: 6SL3325-1TG35-8AA3, Ausgang 500V/560kW
-Motor Module Mihle: 6SL3325-1TG37-1AA3, Ausgang 500V/710kW.

-Basic Line Module: 6SL3335-1TG41-3AA3, 1300A, mit Netzdrossel 6SL3000-
0CHA41-2AA0

Nachzuweisen war, ob die neu errichtete Ruckkiihlung so dimensioniert wurde,
dass die thermische Verlustleistung der Frequenzumrichter (Einspeisung, Muhle,
Geblase) unter ungunstigsten Betriebsbedingungen abgefiihrt werden kann.
Das nachfolgende Bild zeigt eine vergleichbare Umrichteranlage.
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2. Meteorologische Ausgangsdaten zur Auslegung der Ruickkuhlung

Die aktuelle VDI2078 ,Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen
(Auslegung Kuhllast und Jahressimulation)* verweist hinsichtlich der maximalen
Temperaturbedingungen zur Lastauslegung auf die DIN4710 sowie auf die TRJ Daten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Anhand der Klimakarte aus der DIN4710 ,Meteorologische Grundlagen fur die
Technische Gebaudeausrustung” - Abbildung 1 - lasst sich fiir den betreffenden
Werksstandort nicht eindeutig eine Zuordnung zu einer Klimazone ableiten, da der
Standort auf dem Ubergang zwischen Zone 6 und 7 liegt. Bezugsstation wére daher
entweder Bad Marienburg oder Kassel. Entsprechend der Klimazone ergeben sich
unterschiedliche Auslegungspunkte, siehe Tabelle 1.

Reprasent

DIN 4710

Bremerhaven 35
Rostock-Warnemiinde 36 720 -14
Hamburg Fuhisbiitcel 37 715 -19
Potsdam 38 84,5 -18
Essen 36 740 <16
Bad Marienberg 33 69,0 -16
Kassel 36 755 -19
Braunlage 32 66,5 -19
Chemnitz 34 73,0 -19
Hof 35 70,5 =21
Fichtelberg 28 720 23
Mannheim 38 82,5 -17
Muhldorf (Passau) 36 75.5 -24
Stotten 33 72,5 -18
Garmisch-Partenkirchen 35 69.0 =21

Bremerhaven 32 650 31 635 -10

Rostock-Warnemiinde 32 630 31 615 Kl

Hamburg Fuhisbiictel 33 640 32 625 -12

Potsdam 34 660 33 645 -14

Essen 33 650 3 64.0 -1

Bad Marienberg 30 615 30 59.5 -13

- Kassel 33 645 32 635 -12

TRY-Regionen fur . o4 STOTEH Braunlage 29 | 595 | 29 | 580 16
™ i d

Deutschland R s 1 Chemnitz 32 635 31 620 15

io 15 Rei 4 Hof 32 615 31 605 -16

"

g's 1 &Re?loni;nn tren 2 Fichtelberg 25 | 570 | 25 | 550 a7
eprasentanzstationan 8 - ~
enthaten die Angaben: : Mannheim 36 685 35 670 13
Nummer der Region, Ly Mihldorf (Passau) 33 66,5 33 65.5 -19
Slalionsname und Sfalions- 18 /‘h Stotten 31 62.5 30 610 .15
héha in Meter ubar NN Garmisch-Partenkirchen | 32 630 31 615 -18

Abbildung 1 und Tabelle 1: Klimakarte und Daten nach DIN4710

In der VDI2078 wird fiir Orte, welche nicht direkt durch die DIN4710 benannt sind, empfohlen,
die entsprechenden TRJ Daten als Auslegungsgrundlage zu verwenden.

Die TRJ Daten sind unter https://kunden.dwd.de/obt/ frei zuganglich.
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Abbildung 2: Koordinaten-Quadrat der verwendeten TRJ Daten

Fur das betreffende Werk (siehe Abbildung 2) sind die verfigbaren TRJ Daten vom
Zeitraum 1995 bis 2012 hinsichtlich maximaler Umgebungstemperatur ausgewertet
worden, wobei stiindliche Temperaturwerte gemittelt iber den gesamten Zeitraum
als auch fur das Jahr mit dem warmsten Sommer vorliegen.

In den folgenden Abbildungen sind die Temperaturdaten grafisch dargestellit.

Temperatur (stindlich) gemittelt tiber 1995 - 2012
Koordinaten 51,8463° N - 10,1878° O
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Abbildung 3: gemittelte Temperaturwerte des Zeitraums 1995 — 2012 fiir den Standort (TRJ Daten)
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Temperatur (stindlich) fir den warmsten Sommer 1995 - 2012
Koordinaten 51,8463° N - 10,1878° O

An einem Tag zw. 1995 - 2012 fir 1 h = 34,7 °C
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Abbildung 4: Temperaturwerte fiir den warmsten Sommer des Zeitraums 1995 — 2012 fiir den Standort (TRJ Daten)

Temperatur (stindlich) fur den warmsten Sommer 1995 - 2012
Koordinaten 51,8463° N - 10,1878° O

setc An einem Tag zw. 1995 - 20C1)2 flirih=34,7°C
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Abbildung 5: Detaildarstellung - Temperaturwerte fur den warmsten Sommer (1995 — 2012) (TRJ Daten)

Nach TRJ- Daten betrug die maximal gemessene Temperatur im Zeitraum von 1995
bis 2012 am betreffenden Standort 34,7°C Uber einen Zeitraum von einer Stunde.
Die absolute Umgebungstemperatur Gberstieg an diesem einzigen Tag den Wert
von 33°C.

Die gemittelte Umgebungstemperatur fir den Zeitraum betrug maximal 32,6°C.
Beim Vergleich der TRJ Daten mit DIN4710 Klimazone 6 und 7 ist ersichtlich, dass
das Profil der Klimazone 6 anzuwenden ist.

Es ist zu prifen, ob die Ruckkthlanlage fir eine maximale Umgebungstemperatur
von 33°C ausreichend dimensioniert ist.

Dieser Wert wurde innerhalb von 17 Jahren in der Anlage einmal fur eine Stunde
Uberschritten.
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3. Technische Ausgangsdaten

3.1 Verlustleistungen der Umrichter

Die Ermittlung der abzuflihrenden Verlustleistung erfolgt unter der Annahme, dass
die Antriebsmotoren fur die Mihle und den Ventilator im Bemessungspunkt arbeiten.

Die Werte in der nachfolgenden Tabelle basieren auf technischen Daten von
Siemens und von vor- Ort- Messungen.

Umrichter-
Verluste bei Teillastfaktor bei Umrichter-
tatsachlicher Bemessungs- Betrieb der Verluste in kW
Strom in A, leistung in kW, an Motoren mit bei Motor-
Bemessungs- Bemessungs- gemessen am Kiihimittel Bemessungs- bemessungs-
leistung in kW strom in A 16.10.2018 abgegeben leistung leistung
Miihle 355 kW 488 A
Ventilator 355 kW 488 A
Umrichter 1 560 kW 810 A 438 A 6,55 kW 0,63 4,15 kW
Umrichter 2 400 kW 575 A 363 A 4,00 kW 0,89 3,55 kW
Einspeisemodul 750 kW 1070 A 791 A 4,55 kW 0,95 4,31 kW
Gesamt 15,10 kW 12,01 kw
Bei Betrieb mit Bemessungsleistung entstehen Warmeverluste von 12,01 kW.
Die tatsachlichen Verluste sind - abhangig vom Mahlbetrieb - geringer.
Die weiteren Betrachtungen werden fir den Betrieb der Motoren mit
Bemessungsleistung gemacht.
3.2 Auslegungsparameter
Max. Temperatur Kihimittel vor FU's = 50°C, da Teillastbetrieb
Volumenstromminimal fur FU’s = 50 Liter/min
Warmeleistung an den FU’s = 12,01 kW (in den Flussigkeitskreis eingebracht)
Aul3entemperatur =33°C
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4. Auslegungsrechnung

4.1 Berechnung der maximalen KihImittel-Temperatur nach FU’s

Der Energieeintrag an den Warmetauschern erfolgt parallel an die Einspeiseeinheit,
FU- Mihle und FU- Geblase. Da die Volumenstrome der einzelnen FU-
Warmetauscher im Anschluss zusammengeschlossen werden, kann fur die
weiterfihrende Rechnung wie mit einem einzigen Warmetauscher gerechnet werden.
Damit ergeben sich unter maximalen Betriebsbedingungen folgende Parameter:

Temperatur ein-Fu: 50°C, da Teillastbetrieb

Volumenstrom: 50 Liter/min (0,83 Liter/s)

Leistung thermisch: 12,01 kW

KahImittel: Wasser + 20 Vol% Frostschutz (10l auf 50 | Gesamtinhalt)

Antifrogen N: 1,14 kg/Liter und 2,3 kJ/(kg - K)
Dadurch ergeben sich folgende Eigenschaften vom
Kahlmittel:
e \Warmekapazitat (ckan) = 3,806 kJ/(kg - K)
e Dichte = 1,03 kg/Liter

Liter

Massestrom (Kuhimittel): 0,83 —- 1,03’.‘—‘9 = 0,86k—g
N Liter s

ErWéI’mung vom Kuhimittel: PFU’S = ThKﬁhl * Ckiihl * AtKiihl

k kJ
12,01 kW = 0,86 - 3,806 " - Aty
Atyon = 12,01 kW o =3,68K

kg, K
0,86=3,8067

Die maximale Auslauftemperatur vom Kuhimittel aus den FU’s betragt demnach
53,7°C (ta = 50°C+3,7K) bei Betrieb der Motoren mit Bemessungsleistung. Die
Messungen vor Ort ergaben erwartungsgemal um ca. 0,5- 0,7°C geringere Werte.

4.2 Auslegungsrechnung fur Kiihlsystem

Fur die Dimensionierung des Kuhlsystems ergab sich entsprechend den
Spezifikationen des Vorlaufs folgender maximaler Leistungspunkt:

Volumenstrom: 50 Liter/min

Kuhlmittel temp-Ein: 53,7 °C

Kuhlmittel temp-aus: max. 50°C
AulRenluftremperatur: 33°C

Kuhlmittel: Wasser + 20% Frostschutz
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Die Energietibertragung von Kuhlkérpern auf Luft ist stark von den spezifischen
Eigenschaften des Kuhlkorpers abhéangig (z.B. Anzahl der Kiihllamellen, Struktur der
Lamellen, stromungstechnische Verteilung der Luft usw.) und kann daher nicht direkt
berechnet werden.

Fur die Auslegung wurden daher die vom Hersteller angegebenen Kenndaten und
heuristische Berechnungen verwendet.

Fur die Dimensionierung des Systems wurde ein Variantenvergleich mit dem
verwendeten Kihlertyp LH25-1 (Fabrikat: Wolf) durchgefiihrt, wobei die Varianten
3mal LH1, 4mal LH1 und 5mal LH1 verglichen wurden.

Fur die Berechnung der Kihlleistung wurde jeweils angenommen, dass sich der
Volumenstrom von 50 Liter/min symmetrisch auf die jeweilige Anzahl von
Kihlkdrpern aufteilt.

Des Weiteren ist der Prozentsatz an Frostschutz sowie die horizontale
Einbauposition der Kuhlkorper berticksichtigt worden.

Wolf LH-1 Warmetauscher - Leistungsdiagramm
Kuhlleistung fir 3, 4 und 5 Stiick (Wandmontage ohne Zubehdr)

25 kW
24 kW
23kw
22 kW
21kwW
20 kW
19kw
18KW | ki,
7KW o, “:j'“ﬂg
16 kW "‘
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14 kw
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1 e e e e e o——
11kw
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3kw
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0kw

Leistung - Warmetuascher

sec 37,5°C

w
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19°C 20°C 21°C 22°C 23°C 24°C 25°C 26°C 27°C 28°C 29°C 30°C 31°C 32°C 33°C 34°C 35°C 36°C 37°C 38°C 39°C 40°C
AuRenluft-Temperatur

Aus dem Leistungsdiagramm der
betrachteten Warmetauscher—
Konfigurationen (Abb. oben) ist zu
entnehmen, dass mit 4
Kihlkdrpern der Bemessungs-
Leistungspunkt bis zu einer
Umgebungstemperatur von
34,5°C beherrscht wird.

Anordnung der Kihler (Abb.
rechts):
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Zur Prufung der realen Leistungsfahigkeit einer Kiihlkonfiguration mit 4 Kiihlkdrpern
wurde die Kuhlmittelaustritts-Temperatur betrachtet. Im maximalen Auslegungsfall
bei 33°C AulRentemperatur ist eine Kuhlmittelaustrittstemperatur von weniger als
50°C zu erreichen.

Leistungsdiagramm 4 x LH1 (Parallelbetrieb)

20kw 55°C
19 kw
18 kw
17 kw
16 kw
15 kw
14 kw
13 kW
12 kW
11 kw
10 kW
9 kW
8 kW
7 kW
6 kW
5 kW
4 KW 34,5°C ar°c

3 kW :
2kw : 46°C

!

I

1

54°C

53°C

52°C

= 12,01 kW === e 51°C
50°C

49°C

48°C

Leistung - Warmetuascher
Wasseraustritt Temperatur

1kwW

0 kw 45°C
19°C 20°C 21°C 22°C 23°C 24°C 25°C 26°C 27°C 28°C 29°C 30°C 31°C 32°C 33°C 34°C 35°C 36°C 37°C 38°C 39°C 40°C

AuRenluft-Temperatur

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass bei einer Aul3entemperatur von 34,5°C eine
KahImittel-Austrittstemperatur von 50°C erreicht wird.

5. Zusammenfassung

Bei der durchgefihrten Auslegungsrechnung wurde vernachlassigt, dass
Kihlleistung auch tber das hydraulische Leitungssystem abgegeben wird und dass
die Motoren in der Regel unterhalb des Bemessungspunktes betrieben werden.

Erheblichen Einfluss auf die reale Kihlleistung hat eine Verschmutzung der
Kuhlkorper.

Betriebsbedingt enthélt die Umgebungsluft Kalkstaub. Dieser bildet Ablagerungen.
Messungen der Eintritts- und Austrittstemperaturen ergaben, dass die reale Leistung
der Kuhlkorper dadurch ca. 20% geringer war im Vergleich zur nominellen
Kuhlleistung (siehe nachfolgende Tabelle).
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Kihler 1 | Kihler 2 | Kihler 3 | Kihler 4

Vorlauf 39,8 °C | 39,1°C | 40,0°C | 39,0°C

Ricklauf Soll | 36,3°C | 35,7°C | 36,4°C | 35,6 °C

ATemp.Soll | 35°C | 34°C | 36°C | 34°C

Leistung Soll | 2.9kW | 3,0kW | 31KW | 3,0 kw L
6. Fazit

Die Auslegung der Ruckkuhlanlage mit 4 x LH25-1 Kuhlkérpern ist formell konform
zu den geltenden Regeln der Technik.

Die Sinamics-Frequenzumrichter tiberwachen die Kiihlwasser- Ricklauf- Temperatur
und schalten bei Uberschreiten von 50°C hart ab.

Die Vor- und Rucklauf- Temperatur in Verbindung mit dem Durchflu3 wird in das
SPS- Programm eingelesen.

Die SPS kann beim Erreichen von z.B. 47°C die Aufgabemenge verringern und so
die Verlustleistung der FU’s reduzieren.

Damit kann ein Anlagenstillstand aufgrund von zu hoher Ricklauftemperatur der
FU’s vermieden werden.

Das SPS- Programm liefert dartiber hinaus eine Kuhler- Verschmutzungs- Warnung.
Die Ausrustung mit 5x LH25-1 ist hinsichtlich der realen Staubbelastung sowie der
klimatischen Entwicklung der Sommertemperaturen sinnvoll.

Bei technischen Fragen wenden Sie sich bitte an:
Herrn Guido Wiekert oder an Herrn Dominic Wode.
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Was sie auch interessieren kénnte:

Trouble-shooting bei Problemen mit riickspeisefahigen Antriebssystemen

M Pos: 3,300ms TRIGGER

P Typ

f“"\"“v‘!i,wwg

: i i Quelle
CH3

Flanke:
Negativ]

Mo

9 Kopplung
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