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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: CENTRIFUGAL PUMP UNIT
(54) Bezeichnung: KREISELPUMPENAGGREGAT

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a centrifugal pump unit compri-
sing an electric driving motor (4) and a control device (6) for controlling
the speed of the driving motor (4). The control device (6) has a frequency
converter (8) and is designed such that a weakened field, by means of
which the speed of the driving motor (4) is increased, is generated in at
least one control range (S3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Kreiselpumpenaggre-
gat mit einem elektrischen Antriebsmotor (4) und einer einen Frequen-
zumrichter (8) aufweisenden Steuereinrichtung (6) zur Drehzahlsteuerung
des Antriebsmotors (4), wobei die Steuereinrichtung (6) derart ausgebil-
det ist, dass in zumindest einem Steuerbereich (S3) eine Feldschwichung
in dem Antriebsmotor (4) erzeugt wird, durch welche die Drehzahl des
Antriebsmotors (4) erhéht wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Kreiselpumpenaggregat mit einem elektrischen
Antriebsmotor und einer einen Frequenzumrichter aufweisenden Steuer-

einrichtung zur Drehzahisteuerung des Antriebsmotors.

Es sind Kreiselpoumpenaggregate bekannt, bei welchen der elektrische
Antriebsmotor mittels eines Frequenzumrichters angesteuert wird, um
die Drehzahl des Antriebsmotors und damit des Kreiselpumpenaggre-
gates variieren zu kénnen. Dabei ist es sehr erstrebenswert, das Pum-
10 penaggregat mit gréBtmadglicher Effizienz betreiben zu k&énnen. Die ma-
ximal zur VerfUgung stehende hydraulische Leistung ist bei bekannten
Kreiselpumpenaggregaten durch die maximale Frequenz sowie den
maximalen Lastzyklus des Frequenzumrichters begrenzt. Dabei sind die
Pumpenaggregate in der Regel derart ausgelegt, dass an zumindest
15 einem Punkt der Pumpenkennlinie mit maximaler Drehzahl der maxima-
le Lastzyklus mit maximaler Ausgangsspannung des Frequenzumrichters
gegeben ist, sodass dort die maximale elektrische Leistung der Pumpe
erreicht wird. Dies fGhrt jedoch dazu, dass in anderen Bereichen der
Pumpenkennlinie mit maximaler Drehzahl die maximal zur Verflgung
20 stehende elekirische Leistung des Antriebsmotors nicht ausgenutzt wird.
Das heiBt, es gibt Bereiche, in denen die maximal zur VerfOgung ste-
hende elektrische Leistung nicht vollsténdig in hydraulische Leistung des
Pumpenaggregates umgesetzt werden kann. In diesen Bereichen ist es
durch die Ubliche Steuerung des Frequenzumrichters nicht mdglich, die
25 Pumpendrehzahl weiter zu erhdhen, da bereits die maximale Spannung

und/oder der maximale Lastzyklus des Frequenzumrichters erreicht sind.
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Das heiBt, mit der herkdbmmlichen Pumpensteuerung Iésst sich die ma-
ximale elekirische Leistung nicht Uber den gesamten Betriebsbereich

der Pumpe ausnutzen.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Kreiselpumpenag-
gregat bereitzustellen, welches eine weitergehende Ausnutzung der
maximal zur VerfOgung stehenden elektrischen Leistung in allen Be-

triebsbereichen der Pumpe erméglicht.

Diese Aufgabe wird durch ein Kreiselpumpenaggregat mit den im An-
spruch 1 angegebenen Merkmalen geldst. Bevorzugte AusfOhrungsfor-
men ergeben sich aus den Unteransprichen, der nachfolgenden Be-

schreibung sowie den beigefUgten Figuren.

Das erfindungsgemdBe Kreiselpumpenaggregat weist einen elektri-
schen Antriebsmotor auf, welcher in bekannter Weise Uber eine Welle
zumindest ein Laufrad eines Kreiselpumpenaggregates drehend antrei-
ben kann. DarOber hinaus ist eine Steuereinrichtung zur Regelung bzw.
Steuverung des Antriebsmotors vorgesehen. Diese Steuereinrichtung
weist erfindungsgemdaB einen Frequenzumrichter auf, Ober welchen die
Drehzahl des Antriebsmotors und damit der Pumpe variabel ist. Grund-
satzlich arbeitet diese Steuereinrichtung zunéchst wie herkdmmlichen
Stevereinrichtungen. Diese herkdmmlichen Steuereinrichtungen haben
ein Regelschema, gemdaB dem der Strom in Phase mit der induzierten
Gegenspannung gehalten wird, d. h. der Lastwinkel p zwischen dem
Strom und dem magnetischen Rotor wird im Wesentlichen bei 90°
gehalten, da in diesem Regelzustand der héchste Wirkungsgrad des

Antriebsmotors gegeben ist.

Um jedoch in denjenigen Bereichen, in welchen bei maximaler Dreh-
zahi des Antriebsmotors, welche mit diesem dieser Regelstrategie er-

zielbar ist, die hydraulische Leistung des Pumpenaggregates weiter er-
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hdhen zu kdnnen und so die elektrische Maximalleistung voll ausnutzen
zu kénnen, ist fUr diese Bereiche eine alternative Regelstrategie in der
erfindungsgemaBen Steuereinrichtung vorgesehen. Erfindungsgemdas ist
die Steuereinrichtung ndmlich derart ausgebildet, dass in zumindest
5 einem Steuerbereich eine Feldschwachung in dem Antriebsmotor er-
zeugt wird. Durch diese Feldschwdchung kann bei gleicher Frequenz
der Ausgangsspannung des Frequenzumrichters die Drehzahl des An-
triebsmotors weiter erhéht werden. Das heiBt in diesen Steuerbereichen
wird es moglich, auch ohne Erhéhung der maximalen Ausgangsspan-
10 nung. d. h. des maximalen Tastverhdltnisses des Frequenzumrichters und
der Frequenz der Ausgangsspannung des Frequenzumrichters, die Mo-
tordrehzah! weiter zu erhdhen. So wird es durch die Feldschwdéchung in
dem Antriebsmotor méglich, die Drehzahl Uber die bei herkémmlicher
Regelstrategie gegebene Maximaldrehzahl hinaus zu erhdhen. Durch
15 Erhdhung der Maximaldrehzahl wird die hydraulische Leistung der an-

geschlossenen Kreiselpumpe erhéht.

Der Steuerbereich mit der Feldschwéchung kommt bevorzugt in denje-
nigen Betriebsbereichen der Kreiselpumpe zum Einsatfz, in welchen bei
20 maximaler Drehzahl die maximal zur VerfOgung stehende elektrische
Antriebsleistung des Antriebsmotors noch nicht ausgeschdpft ist. In die-
sen Bereichen kann dann durch die Feldschwdchung die Drehzahl ide-
alerweise bis an die elektrische Leistungsgrenze heran erhdht werden,
sodass es in allen Betriebsbereichen der Kreiselpumpe maglich wird, die
25 maximale elektrische Anschlussleistung des Antriebsmotors auszunutzen
und die somit maximal erzeugbare hydraulische Leistung zur Verfigung

zuU stellen.

Bei dem Antriebsmotor handelt es sich vorzugsweise um einen Perma-
30 nentmagnetmotor, d. h. einen Motor mit einem Permanentmagnet-

Rotor.
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Die Steuereinrichtung ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass die Feld-
schwéchung dadurch erzeugt wird, dass der Lastwinkel p des Stroms
gegenUber dem magnetischen Feld des Rotors Uber 90° hinaus vergro-
Bert wird, sodass Strom und induzierte Gegenspannung nicht mehr in
Phase sind. Das heiBt, in diesem Steuerbereich, in dem die Feldschwd-
chung zum Einsatz kommt, wird die in anderen Steuverbereichen, ver-
wendete Regelstrategie, gemd&B derer Strom und induzierte Gegen-

spannung in Phase sein sollen, verlassen.

Besonders bevorzugt ist die Steuereinrichtung derart ausgebildet, dass
der Steuerbereich, in welchen die Feldschwdchung erzeugt wird, im
Bereich geringen Durchflusses bei hohem Druck und/oder im Bereich
eines hohen Durchflusses bei geringem Druck gelegen ist. Dies sind die
Bereiche, in welchen bei herkdbmmlicher Motorregelung die hydrauli-
sche Leistung der Pumpe durch die Maximaldrehzahl begrenzt ist,
gleichzeitig aber die maximal zur Verfugung stehende elektrische An-
triebsleistung nicht voll ausgenutzt wird. Durch den Einsatz der Feld-
schwdéchung in diesen Bereichen, kann die Drehzahl des Antriebsmotors
und somit der Kreiselpumpe Uber das sonst Ubliche Maximum hi‘ncus
erhdht werden und so die hydraulische Leistung weiter erhdht werden
bis idealerweise die maximale elekirische Anschlussleistung des An-

triebsmotors voll ausgenutzt wird,

ErfindungsgemdaB wird es somit mdaglich, ein Kreiselpumpenaggregat
bereitzustellen, welches in einzelnen Betriebsbereichen, ndmlich insbe-
sondere in den Bereichen geringen Durchflusses und hohem Druckes
sowie hohen Durchflusses bei geringem Druck eine gréBere hydrauli-
sche Leistung bereitstellt, ohne die maximale elektrische Anschlussleis-
tung des Antriebsmotors bzw. des Kreiselpumpenaggregates ernéhen

ZU mussen.
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Bevorzugt ist die Steuereinrichtung somit derart ausgebildet, dass die
Feldschwdchung so eingesetzt wird, dass auch im Bereich geringen
Durchflusses die maximale elektrische Leistung des Pumpenaggregates

nutzbar ist.

GemaRB einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform ist in der Steuer-
einrichtung des Antriebsmotors dem Frequenzumrichter ein Span-
nungswandler vorgeschaltet, Uber welchen eine dem Frequenzumrich-
ter zugefUhrte Zwischenspannung verdnderbar ist. Herkbmmlicherweise
10  wird dem Frequenzumrichter eine feste Zwischen- bzw. Eingangsspan-
nung zugeflhrt und die Ausgangsspannung des Frequenzumrichters
wird durch Anderung des Tastverh&ltnisses ge&ndert, wobei bei maxi-
malem Tastverhdltnis, d. h. einem Tastverhdlinis nahe 1, in der Praxis et-
wa 0,97, die Ausgangsspannung des Frequenzumrichters nahezu der
15  Eingangsspannung entspricht. Bei verringertem Tastverhdlinis, welches
zum Erzielen einer verringerten Ausgangsspannung des Frequenzum-
richters notwendig ist, erhéhen sich im Frequenzumrichter die Schaltver-
luste. Dies in den Teilen des Pumpenkennfeldes der Fall, in welchen
nicht die maximale Drehzahl sondern eine verringerte Drehzahl des Krei-
20 selpumpenaggregates gefordert ist, weil nicht der maximale Druck

und/oder der maximale Durchfluss gefordert sind.

Durch die bevorzugte Anordnung eines Spannungswandlers eingangs-
seitig des Frequenzumriéh'rers ist es nun méglich, die genannten Schalt-
25 verluste des Frequenzumrichters zu minimieren, da es moglich ist, die
Ausgangsspannung des Frequenzumrichters zu reduzieren, ohne das
Tastverhdltnis verringern zu mussen. Vielmehr wird die Ausgangsspan-
nung des Frequenzumrichters mit dieser Steuereinrichtung in der Weise
reduziert, dass die Eingangsspannung des Frequenzumrichters in be-
30 stimmiten Betriebsbereichen reduziert wird. Dazu ist der Spannungs-
wandler von der Steuereinrichtung derart ansteuerbar, dass er eine re-

duzierte Zwischenspannung erzeugt, welche dem Frequenzumrichter
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als Eingangsspannung zugefUhrt wird. Das heiBt, der Spannungswandler
ermdglicht es, dass dem Frequenzumrichter nicht eine feste Eingangs-
spannung, beispielsweise die Netzanschlussspannung zugefiohrt werden
muss, sondern die Eingangsspannung des Frequenzumrichters durch
den Spannungswandler variiert werden kann, um somit auch die Aus-
gangsspannung des Frequenzumrichters, welche dem Antriebsmotor
zugefUhrt wird, zu veréindern und gleichzeitig das Tastverhd&ltnis des Fre-
quenzumrichters bei dem maximal mdglichen Wert zu halten. So wer-

den Schaltverluste im Frequenzumrichter minimiert.

Der verwendete Spannungswandler ist vorzugsweise ein AC-DC-
Wandler {(Wechselspannungs-Gleichspannungs-Wandler) oder ein DC-
DC-Wandler (Gleichspannungs-Gleichspannungs-Wandler) mit verdn-
derbarer Ausgangsspannung. So kann die Ausgangsspannung gedn-
dert werden, um dem Frequenzumrichter zum Erzeugen einer bestimm-
ten Ausgangsspannung eine gewinschte Eingangsspannung zufUhren
Zu kdnnen. Ob es sich bei dem Spannungswandler um einen AC-DC-
Wandler oder einen DC-DC-Wandler handelt, h&ngt davon ab, welche
Eingangsspannung dem System, d. h. der Steuereinrichtung zugefihrt
wird. Dies kann Netzspannung, d. h. Wechselspannung sein oder aber
auch eine Gleichspannung, wenn beispielsweise noch ein vorgeschal-
teter Gleichrichter vorgesehen ist, oder das Presspumpenaggregat an

Gleichspannung betrieben werden soll.

Bei dem Spannungswandler kann es sich um einen Aufwdartswandler
(Boost-Converter) und/oder ein Abwdartswandler (Buck-Converter)
handeln. Je nach Eingangsspannung des Spannungswandlers und
dem Bereich von Eingangsspannungen, mit welchem der Frequenzum-
richter betrieben werden soll, kann der Spannungswandler so gewdhilt
sein, dass er die Eingangsspannung erhdht oder verringert. Alternativ

kann auch ein Spannungswandler vorgesehen sein, welcher die Span-
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nung gegeniber der Eingangsspannung sowohl erhéhen als auch ver-

ringern kann (Buck-Boost-Converter).

Vorzugsweise ist zwischen den Ausgangspolen des Spannungswandlers
zumindest ein Kondensator angeordnet, Uber welchem es zu Potential-

abfall der Zwischenspannung kommf.

Die Steuereinrichtung ist bevorzugt derart ausgebildet, dass in einem
ersten Steuerbereich die Ausgangsspannung des Frequenzumrichters
durch VeréGnderung der Zwischenspannung veréndert wird, wé&hrend
der Frequenzumrichter mit maximalem Tastverhdltnis fUr seine Aus-
gangsspannung betrieben wird. Dies ist derjenige Steuerbereich, in
welchem die Zwischenspannung durch den dem Frequenzumrichter
vorgeschalteten Spannungswandler verédnderbar ist, insbesondere ge-
genUber der Eingangsspannung des Spannungswandlers verringerbar
ist, um dem Frequenzumrichter eine verringerte Eingangsspannung zu-
zufOhren. Auf diese Weise kann dann auch die Ausgangsspannung des
Frequenzumrichters ver&ndert, insbesondere verringert werden. Gleich-
zeitig bleibt das Tastverhdaltnis unver&ndert maximal, sodass die Schait-
verluste gering gehalten werden. Das maximale Tastverhdaltnis liegt ide-
alerweise bei 1, in der Praxis ist dies jedoch in der Regel nicht ganz er-
reichbar, in der Praxis wird das maximale Tastverhdlinis bei etwa 0,97
liegen, um eine Regelreserve zu behalten und das Gesamtsystem stabil

steuern zu kénnen.

Weiter bevorzugt ist die Steuereinrichtung derart ausgebildet, dass in
einem zweiten Steuerbereich die Ausgangsspannung des Frequenzum-
richters durch Reduzierung des Tastverhdltnisses des Frequenzumrichters
verandert wird, wdhrend die Zwischenspannung vorzugsweise auf eine
feste Minimalspannung oder eine Minimalspannung mit vorbestimmten
Verhd&ltnis zur Netzspannung eingestellt ist. Dies ist in der Regel, die mi-

nimale von dem Spannungswandler erzeugbare Ausgangsspannung.



WO 2009/149796 PCT/EP2009/003284

Wenn nun zur Regelung des Antriebsmotors, beispielsweise zur weiteren
Reduzierung von Druck und Durchfluss des Pumpenaggregates die Ein-
gangsspannung des Antriebsmotors weiter reduziert werden soll, muss
dann dazu das Tastverhdltnis des Frequenzumrichters reduziert werden.
5 Dies ist insbesondere ein Bereich, in welchem die Zwischenspannung,
welche von dem Spannungswandler erzeugt wird, nicht weiter reduziert
werden kann. Das Minimum der Zwischenspannung kann beispielsweise
dadurch vorgegeben sein, dass bei weiterer Reduzierung der Zwischen-
spannung unerwlnschte anschlussseitige Stérungen an den Netzan-

10 schluss des Kreiselpumpenaggregates abgegeben werden wirden.

Die Steuereinrichtung ist weiter bevorzugt derart ausgebildet, dass der
erste Steuerbereich, in welchem die Ausgangsspannung des Frequen-
zumrichters durch Verdnderung einer dem Frequenzumrichter zugefuhr-
15 ten ZIwischenspannung variiert wird, ein Bereich hoher Leistung des
Pumpenaggregates ist. Der zweite Steuerbereich, in welchem dann das
Tastverhdltnis des Frequenzumrichters bei minimaler Zwischenspannung
verdndert wird, ist idealerweise ein Steuerbereich, mit geringerer Leis-
tung dls in dem ersten Steuerbereich. Das heiBt, wenn die hydraulische
20 Leistung des Pumpenaggregates weiter verringert werden soll, d. h.
Druck und/oder Durchfluss weiter verringert werden sollen, als dies in
dem ersten Steuerbereich méglich ist, wendet die Steuereinrichtung

den zweiter Steuerbereich an.

25  Weiter bevorzugt ist die Steuereinrichtung derart ausgebildet, dass der
Steverbereich in welchem die Feldschwdchung, wie sie oben be-
schriecben wurde, erzeugt wird, ein dritter Steuerbereich ist, in welchem
die Zwischenspannung von dem Spannungswandler vorzugsweise auf
ihren Maximalwert eingestellt ist. Dieser dritte Steuerbereich ist dann

30 ideadlerweise, wie oben beschrieben, ein Bereich, in welchem der Druck
oder der Durchfluss Uber das in dem ersten Steuerbereich erreichbare

Maximum, d. h. Uber die normal erreichbare Maximaldrehzahl hinaus
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erhdht werden kdnnen, um die maximale elekirische Anschlussieistung
des Antriebsmotors auszunutzen. In diesem Bereich ist dann der Span-
nungswandler von der Steuereinrichtung so eingestellt, dass die Zwi-
schenspannung ihren Maximalwert erreicht. Gleichzeitig ist auch das
Tastverhdlinis des Frequenzumrichters in diesem Steuerbereich auf das

Maximum eingestellt.

Das erfindungsgemdBe Kreiselpumpenaggregat kann vorzugsweise als
Heizungsumwdalzpumpenaggregat, Pumpenaggregat fOr Klimaanla-
gen, Pumpenaggregat fOr solarthermische Anwendungen oder dls
Hochdruckpumpenaggregat ausgestaltet sein. FUr alle diese Arten von
Kreiselpumpenaggregaten ist der erweiterte Steuver- bzw. Regelbereich,
welcher sich durch Verwendung der Feldschwdchung und/oder eine
reduzierte Zwischenspannung, welche dem Frequenzumrichter zuge-

fohrt wird, ergibt, von Vorteil.

Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft anhand der beigefogten
Figuren beschrieben. In diesen zeigt:

Fig. 1 ein HQ-Diagramm eines erfindungsgemdaBen Kreiselpum-
penaggregates,

Fig. 2 ein PQ-Diagramm eines erfindungsgemdaBen Kreiselpum-
penaggregates,

Fig. 3 ein Zeigerdiagramm fUr den Betrieb des Antriebsmotors in

einem ersten Steuverbereich,

Fig. 4 ein Zeigerdiagramm fUr den Betrieb des Antriebsmotors in

einem zweiten Steuerbereich,
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Fig. 5 ein Zeigerdiagramm fUr den Betrieb des Antriebsmotors in

einem dritten Steuerbereich, und

Fig. 6 -8 Prinzipschaltplane fir drei mégliche Anordnungen eines

Spannungswandlers im Zwischenkreis.

Anhand der Fig. 1 und 2 werden die grundsdtzlichen Steuer- bzw. Re-
gelbereiche eines erfindungsgemdBen Kreiselpumpenaggregates er-
lGutert. Dabei zeigt Fig. 1 ein HQ (Druck-Durchfluss)-Diagramm eines
erfindungsgemd&Ben Kreiselpumpenaggregates und Fig. 2 ein PQ
(Leistungs-Durchfluss) Diagramm. P ist dabei die elektrische Eingangs-
leistung. In Fig. 2 zeigen die strichpunktierten Linien die Kurven konstan-
ter Drehzahl w onst. Bei Ublicher Steuerung des Antriebsmotors mittels
eines Frequenzumrichters wdre das Betriebsfeld des Pumpenaggrega-
tes im HQ-Diagramm durch die Linie CBiB2A begrenzt. Dies ist die Linie
maximaler Drehzahi in den Bereichen CB; und B2A. Zwischen By und B2
ist das Kennfeld durch die maximale elekirische Anschlussleistung be-
grenzt, wie in Fig. 2 zu erkennen ist. Die maximale Drehzahl ist bei her-
kdmmlicher Steuerung durch die maximale Ausgangsspannung sowie
das maximale Tastverhdlinis des Frequenzumrichters begrenzt. Her-
kdmmlich erfolgt die Regelung dabei so, dass der Strom in Phase mit
der induzierten Gegenspannung (back EMF) gehalten wird, d. h. der
Lastwinkel p zwischen Strom und magnetischem Feld A des Rotors 90°

betragt.

Im Vergleich von Fig. 1 und 2 ist zu erkennen, dass es in diesem Feld Be-
reiche gibt, in welchen die maximale Anschlussleistung nicht voll in hyd-
raulische Leistung umgesetzt werden kann. Die Bereiche HC By und ABzl
werden bei herkdmmlicher Steuerung des Antriebsmotors mittels Fre-
quenzumrichter nicht ausgenutzt. Das heiBf, in diesen Bereichen kann
die zur Verfugung stehende elekirische Anschlussieistung nicht voll in

hydraulische Leistung umgesetzt werden.
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In diesen Bereichen |asst sich jedoch die Drehzahl mittels herkdmmlicher
Steuerung nicht einfach erhéhen, die hydraulische Leistung ist grund-
satzlich proportional zu dem Produkt der g-Achsen-Komponente der
induzierten Gegenspannung Ei und den Phasenstrom |1 (siehe Zeiger-
diagramm in Fig. 3). Um diese hydraulische Leistung und damit die e-
lektrische Eingangsleistung erhdhen zu kdnnen, mUsste das Produkt von
Eiund h erhdht werden. In den Bereichen B: CH und Bz IA des HQ- bzw.
PQ-Diagramms muUsste die Drehzahl weiter erhéht werden. Bei einem
Motor mit Permanentmagnetrotor entspricht dies einer Erhdhung der
Komponente Ei der induzierten Gegenspannung Ei. Mit der herk&mmli-
chen Regelstrategie, bei welcher Ey und Phasenstrom h in Phase sind,
kann Ei jedoch nicht erhéht werden, da, wie in Fig. 3 zu sehen ist, dazu
die Phasenspannung Ui erhéht werden misste. Diese entspricht jedoch
schon der maximalen Zwischenspannung Uvbc_max. Uvbc_max ist die manxi-
male Zwischenspannung, d. h. die maximale Eingangsspannung des
Frequenzumrichters. Bei maximalem Tastverh&ltnis des Frequenzumrich-

ters I&sst sich diese Spannung nicht weiter erhdhen.,

Insofern ist zu erkennen, dass mit der herkdmmlichen Steuercharakteris-
tik die genannten ungenutzten Bereiche des HQ-Diagrammes nicht
ausgenutzt werden kénnen. ErfindungsgemdB werden diese Bereiche
nun als dritter Steuerbereich Ss ebenfalls genutzt, d. h. es ist méglich, in
den Bereichen E1 CH und B2 |A die hydraulische Leistung der Pumpe bis
an die durch die maximale elektrische Anschlussleistung vorgegebene
Grenze HI zu erhdhen. Um dies zu erreichen, ist die Steuereinrichtung
des erfindungsgemdaBen Kreiselpumpenaggregates derart ausgebildet,
dass sie in dem driﬁen Steuerbereich Ss eine Feldschwdchung des An-
triebsmotors bewirkt. Diese Feldschwéchung wird dadurch erzeugt,
dass die Steuereinrichtung den Phasenstrom |1 derart steuert, das er
nicht mehr in Phase mit der induzierten Gegenspannung E: ist. Das
heiBt, die Steuereinrichtung vergréBert den Lastwinkel p zwischen Ro-
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tormagnetfeld A und Phasenstrom I UOber 90° hinaus. Im Zeigerdia-
gramm gemdB Fig. 5, welches diesen dritten Steuerbereich zeigt, ist zu
erkennen, dass dadurch die g-Achsen-Komponente der induzierten
Gegenspannung Er gegenlber dem ersten Steuerbereich Si, welche in
dem Zeigerdiagramm gemdB Fig. 3 gezeigt ist, erhdht werden kann.
Dadurch erhéht sich auch die Drehzahl des Antriebsmotors, ohne, dass
die Spannung Ui Uber das Maximum Uvbc_max hinaus erhdht werden

muss.

Es ist somit zu erkennen, dass durch die Feldschwdchung, welche in
dem dritten Steuerbereich Sz zum Einsatz kommt, in allen Betriebsberei-
chen des Kreiselpumpenaggregates die maximale hydraulische Leis-
tung, welche bei gegebener maximaler elekirischer Anschlussleistung
erzielt werden kann, zur Verfogung steht. Das heit gegentber her-
kédmmlicher Steuerung kann insbesondere im Bereich kleinen Durchflus-
ses Q der Druck H weiter erhéht werden und darUber hinaus kann im
Bereich niedrigen Drucks H der Durchfluss Q Uber das bislang Ubliche

MaB hinaus erhdht werden.

Bei einer besonders bevorzugten AusfUhrungsform der Erfindung wird in
einem zweiten Steuerbereich Sz, welcher sich an den Bereich maxima-
ler hydraulischer Leistung beim verringerter hydraulischer Leistung an-
schlieBt, die Ausgangsspannung des Frequenzumrichters dadurch redu-
ziert, dass die dem Frequenzumrichter zugefUhrte Zwischenspannung
Uber einen Spannungswandler reduziert wird. Dieser zweite Steuerbe-
reich ist der Bereich, welche in den Diagrammen gemdB Fig. 1 und 2
durch die Punkte A, Bz, By, C, G und F begrenzt ist. In diesem Bereich ist
die zuvor beschriebene Feldschwéchung ausgeschaltet, d. h. der
Lastwinkel p zwischen magnetischen Fluss A und Strom |1 ist 90°. In die-
sem zweiten Steuerbereich wird die Zwischenspannung Uvoc zwischen

Uvbc_min UNA Uvbc_max (Siehe Zeigerdiagramme gemdas Fig. 3 bis 5) durch
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einen dem Frequenzumrichter vorgeschalteten Spannungswandler vari-
iert.

Mégliche Anordnungen eines solchen Spannungswandlers sind in den
Fig. 6 bis 8 gezeigt. Den drei AusfGhrungsbeispielen gemdaB Fig. é bis 8 ist
gemeinsam, dass zwischen einem Netzanschluss 2 und einem An-
triebsmotor 4 des Kreiselpumpenaggregates eine Steuereinrichtung 6
angeordnet ist. Die Steuereinrichtung 6 weist als wesentliche Kompo-
nente einen Frequenzumrichier 8 auf, welche die Frequenz der im An-
triebsmotor 4 zugefGhrten Spannung variiert, um die Drehzahl des An-
triebsmotors 4 zu veréindern. Der Antriebsmotor 4 ist als permanent-
maghnetischer Synchronmotor ausgebildet, im vorliegenden Fall als Drei-

Phasen-Motor.

Die Steuereinrichtung é weist zwischen Netzanschluss 2 und Frequen-
zumrichter 8 darUber hinaus einen Zwischenkreis auf, in welchem ein
Spannungswandler 10 angeordnet ist. Bei den AusfUhrungsformen ge-
maB Fig. 6 und 7 ist der Spannungswandler 10 ein AC-DC-Wandler. Das
heiBt der Netzanschluss 2 wird an eine Wechselspannung, Ublicherweise
230 Volt Wechselspannung angeschlossen. Der Spannungswandler 10
wandelt diese Spannung in eine Gleichspannung um. GemdB Fig. 6 ist
der Spannungswandier 10 als Abwdrtssteller ausgebildet, welche eine
verdnderliche Ausgangsspannung abgeben kann, sodass die Zwi-
schenspannung ausgangsseitig des Spannungswandlers 10 zwischen
Uvbc_min UNd Uvbc_max VON der Steuereinrichtung é variiert werden kann.
Auf diese Weise kann die Ausgangsspannung des Frequenzumrichters 8
ohne Anderung des Tastverhdltnisses des Frequenzumrichters verringert

werden.

Bei dem AusfUhrungsbeispiel gemd&B Fig. 7 ist dem Spannungswandler
10 ein zweiter Spannungswandler 12 nachgeschaltet. Bei dieser Ausfuh-

rungsform erzeugt der Spannungswandler 10 eine konstante Gleich-



WO 2009/149796 PCT/EP2009/003284

15

20

25

30

spannung als Ausgangsspannung., welche dann von einem nachge-
schaltetem Spannungswandler 12, vorzugsweise einem Abwadrtssteller,
variiert werden kann, um dem Frequenzumrichter 8 wie beschrieben

eine ver&nderliche Eingangsspannung zuzufUhren.

Das dritte AusfOhrungsbeispiel gemaB Fig. 8 weist wiederum nur einen
Spannungswandler 10 auf, welcher in diesem Fall jedoch als Gleich-
spannungswandler ausgestaltet ist. Hier wird der Netzanschluss 2 mit
einer Gleichspannung verbunden. Der Spannungswandler 10, welcher
hier vorzugsweise auch als Abwdrtssteller ausgebildet ist, verandert
dann diese Spannung so, dass dem Frequenzumrichter 8 eine verén-

derliche Eingangsspannung zugefUhrt werden kann.

Der Frequenzumrichter stellt die Spannung dann in der gewUnschten
Frequenz ein und fOhrt diese den drei Phasen 14, 16, 18 des Antriebsmo-
tors 4 zu, wobei die drei Phasen 14, 16, 18 in bekannter Weise phasen-
verschoben angesteuert werden, um die gewUnschte Drehung des

Antriebsmotors zu erzeugen.

Bei den AusfUhrungsformen gemd@B Fig. 6 und 8 kann der Spannungs-
wandler 10 ein Abwdarts- oder Aufwdartssteller oder aber auch ein kom-
binierter Aufwdarts-/Abwartssteller (Buck-Boost-Converter) sein. Das glei-
che gilt fOr den Spannungswandier 12 in dem AusfUhrungsbeispiel ge-
mdaB Fig. 7. Bevorzugt werden die Spannungswandler 10 in den Ausfih-
rungsbeispielen gemdaB Fig. 6 und 8 und der Spannungswandler 12 in
dem AusfUhrungsbeispiel gemd@B Fig. 7 von der Steuereinrichtung so
gesteuvert, dass sie eine Zwischen- bzw. Ausgangsspannung erzeugen,
welche in einem vorgegebenen, einstellbaren Verhdlinis zu der Netz-

bzw. Eingangsspannung steht.

Bei allen drei AusfUhrungsbeispielen I&sst sich die Zwischenspannung

Uvbc, welche dem Frequenzumrichter 8 als Eingangsspannung zugefUhrt
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wird, nur auf ein vorgegebenes Minimum Uvbc_min absenken. Aus diesem
Grunde wird in dem Betriebsbereich des Kreiselpumpenaggregates,
welcher in den Fig. 1 und 2 durch die Punkte G, F, E, D begrenzt ist, und
einen zweiten Steuverbereich Sz bildet, der Frequenzumrichter 8 von der
Stevereinrichtung 6 derart gesteuvert, dass bei minimaler Eingangsspan-
nung Uvbc_min die Spannung weiter durch Verdnderung des Tastverhdlt-

nisses des Frequenzumrichters verringert wird.

ErfindungsgemdaB gibt es somit drei Steuerbereiche $i, S2 und Ss, welche
den gesamten Betriebsbereich des Kreiselpumpenaggregates, wie in
dem Diagrammen gemdB Fig. 1 und 2 gezeigt ist, abdecken. Im ersten
Steuerbereich S wird der Frequenzumrichter 8 mit konstantem maxima-
len Tastverhd@linis betrieben und Uber einen Spannungswandler die zu-
gefUhrte Zwischenspannung Uvoc veréindert. In einem zweiten Steuer-
bereich S2 wird bei konstanter minimaler Zwischenspannung Uvbc nun
das Tastverhdlinis des Frequenzumrichters verédndert, d. h. gegenUber
dem ersten Steuerbereich S reduziert. In einem dritten Steuerbereich Ss
ist wiederum das Tastverhdltnis des Frequenzumrichters 8 maximal und
gleichzeitig die Zwischenspannung Uvoc maximal. In diesem Bereich
kommt die oben beschriebene Feldschwdchung des Antriebsmotors
zum Einsatz, sodass in diesem Steuerbereich S; die Drehzahl o des An-
triebsmotors und des Kreiselpumpenaggregates Ober das bei herkdbmm-

licher Steuerung Ubliche Maximum hinaus erhéht werden kann.
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Bezugszeichenliste

Netzanschluss
Motor
Steuvereinrichtung
Frequenzumrichter
Spannungswandler
Phasen des Motors 4
Kondensator
Steuerbereiche
Leistung

Durchfluss

Druck
Zwischenspannung
Lastwinkel
Magnetischer Fluss
Strom

Spannung

PCT/EP2009/003284

Induzierte Gegenspannung (Back-Electromagnetic-

Force)
Drehzahl
Induktivitét
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Anspriiche

1.  Kreiselpumpenaggregat mit einem elektrischen Antriebsmotor (4)
und einer einen Frequenzumrichter (8) aufweisenden Steuerein-
richtung (6) zur Drehzahlsteuerung des Antriebsmotors (4),
5 dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (6) derart ausgebildet ist, dass in zumindest
einem Steuerbereich (S3) eine Feldschwdchung in dem Antriebs-
motor (4) erzeugt wird, durch welche die Drehzahl des Antriebs-

motors (4) erhoht wird.

10 2. Kreiselpumpenaggregat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Antriebsmotor (4} einen Permanentmagnet-Rotor

aufweist.

3. Kreiselpumpenaggregat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (6) derart ausgebildet ist,

15 dass die Feldschwdéchung dadurch erzeugt wird, dass der Lastwin-
kel (p) des Stroms gegenUber dem magnetischen Feld (2) des Ro-

tors Uber 90° hinaus vergréBert wird, so dass Strom (i) und induzier-

te Gegenspannung (E1) nicht mehr in Phase sind.

4. Kreiselpumpenaggregat nach einem der Anspriche 1 bis 3, do-

20 durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (6) derart aus-
gebildet ist, dass der Steuerbereich (S3), in welchem die Feld-
schwéchung erzeugt wird, im Bereich geringen Durchflusses (Q)

bei hohem Druck (H) und/oder im Bereich eines hohen Durchflus-

ses (Q) bei geringem Druck (H) gelegen ist.
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5. Kreiselpumpenaggregat nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (6)
derart ausgebildet ist, dass die Feldschwdchung so eingesetzt
wird, dass auch im Bereich geringen Durchflusses (Q) die maxima-

5 le elektrische Leistung (p) des Kreiselpumpenaggregates nutzbar

ist.

6. Kreiselpumpenaggregat nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass

in der Steuereinrichtung (6) dem Frequenzumrichter (8) ein Span-

10 nungswandler {10, 12) vorgeschaltet ist, Uber welchen eine dem

Frequenzumrichter zugefUhrte Zwischenspannung (Uvboc) verdn-

derbar ist.

7. Kreiselpumpenaggregat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der Spannungswandler (10, 12) ein AC-DC Wandler oder
15 ein DC-DC- Wandler mit verdnderbarer Ausgangsspannung (Uveb)

ist.

8. Kreiselpumpenaggregat nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Spannungswandler (10, 12) ein Aufwdarts-

wandler und/oder ein Abwartswandier ist.

20 9. Kreiselpumpenaggregat nach einem der Anspriche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen den Ausgangspolen des
Spannungswandlers (10, 12) zumindest ein Kondensator (20) an-

geordnet ist.

10. Kreiselpumpenaggregat nach einem der Anspriche 6 bis 9, da-
25 durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (6) derart aus-

gebildet ist, dass in einem ersten Steuererbereich ($) die Aus-
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gangsspannung des Frequenzumrichters (8) durch Verédnderung
der Iwischenspannung (Uvoc) verdndert wird, wéhrend der Fre-
quenzumrichter (8) mit maximalem Tastverhditnis fOr seine Aus-

gangsspannung betrieben wird.

5 11. Kreiselpumpenaggregat nach einem der Anspriche 6 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (6) derart aus-
gebildet ist, dass in einem zweiten Steuerbereich (S2) die Aus-
gangsspannung des Frequenzumrichters (8) durch Reduzierung
des Tastverhdltnisses des Frequenzumrichters (8) verdndert wird,

10 wdhrend die Zwischenspannung (Uvoc) vorzugsweise auf eine feste
Minimalspannung (Uvco_min) Oder eine Minimalspannung {Uvco_min)

mit vorbestimmten Verhditnis zur Netzspannung (2) eingestellt ist.

12. Kreiselpumpenaggregat nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (6) derart ausgebildet ist,
15 dass der erste Steuerbereich (Si1) ein Bereich hoher Leistung des

Pumpenaggregates ist.

13. Kreiselpumpenaggregat nach einem der Ansprioche 10 bis 12, do-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung derart ausge-
bildet ist, dass der Steuerbereich (S3), in welchem die Feldschwd-

20 chung erzeugt wird ein dritter Steuerbereich (S} ist, in welchem die
Iwischenspannung {(Uvbc) von dem Spannungswandler (10, 12)

vorzugsweise auf inren Maximalwert (Uvco_max) eingestellt ist.

14. Kreiselpumpenaggregat nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich um ein Heizungs-

25 umwdlzpumpenaggregat, ein Pumpenaggregat fur Klimaanlo-
gen, ein Pumpenaggregat fur solarthermische Anwendungen o-

der ein Hochdruckpumpenaggregat handelt.
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