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GELEITWORT DER HERAUSGEBER

Produktionswissenschaftliche Forschungsfragen entstehen in der Regel im Anwen-
dungszusammenhang, die Produktionsforschung ist also weitgehend erfahrungsbasiert.
Der wissenschaftliche Anspruch der ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung”
liegt unter anderem darin, Dissertation fur Dissertation ein Ubergreifendes ganzheitliches
Theoriegebaude der Produktion zu erstellen.

Die Herausgeber dieser Dissertations-Reihe leiten gemeinsam das Fraunhofer-Institut
fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA und jeweils ein Institut der Fakultat fr
Konstruktions-, Produktions- und Fahrzeugtechnik an der Universitat Stuttgart.

Die von ihnen betreuten Dissertationen sind der marktorientierten Nachhaltigkeit
verpflichtet, ihr Ansatz ist systemisch und interdisziplinar. Die Autoren bearbeiten
anspruchsvolle Forschungsfragen im Spannungsfeld zwischen theoretischen Grundlagen
und industrieller Anwendung.

Die ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” ersetzt die Reihen , IPA-IAO
Forschung und Praxis” (Hrsg. H.J. Warnecke / H.-J. Bullinger / E. Westkamper / D. Spath)
bzw. ISW Forschung und Praxis (Hrsg. G. Stute / G. Pritschow / A. Verl). In den vergan-
genen Jahrzehnten sind darin Uber 800 Dissertationen erschienen.

Der Strukturwandel in den Industrien unseres Landes muss auch in der Forschung in
einen globalen Zusammenhang gestellt werden. Der reine Fokus auf Erkenntnisgewinn
ist zu eindimensional. Die , Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” zielen also
darauf ab, mittelfristig Losungen flr den Markt anzubieten. Daher konzentrieren sich die
Stuttgarter produktionstechnischen Institute auf das Thema ganzheitliche Produktion in
den Kernindustrien Deutschlands. Die leitende Forschungsfrage der Arbeiten ist: Wie
kdnnen wir nachhaltig mit einem hohen Wertschépfungsanteil in Deutschland fir einen
globalen Markt produzieren?

Wir winschen den Autoren, dass ihre ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung”

in der breiten Fachwelt als substanziell wahrgenommen werden und so die Produk-
tionsforschung weltweit voranbringen.

Alexander Verl Thomas Bauernhansl Engelbert Westkamper
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Kurzfassung

Bei der spanenden Metallbearbeitung mit Kiihlschmierstoff werden zur Kiihlschmier-
stoffaufbereitung bevorzugt zentrale Kiihlschmierstoff-Reinigungsanlagen eingesetzt, in
denen der Kiihlschmierstoff zur Aufrechterhaltung des erforderlichen Reinheitsgrads
permanent gereinigt wird. Beim Einsatz von Anschwemmfiltern besteht ein hohes Po-
tenzial zur Erhohung der Energieeffizienz. Aufgrund der Wirkungsweise der Anlagen
muss der Filter regeneriert werden, sobald der mit der Pumpe durchsetzbare Forder-
strom durch die mit der Zeit ansteigende Filterverschmutzung einen bestimmten
Grenzwert unterschritten hat. Bisher werden die Pumpen nicht geregelt und zusitzlich
gedrosselt, da dadurch auf einfache Weise iiber den am Filter messbaren Druck der
durchsetzbare Forderstrom bewertet werden kann. Dadurch werden die Anlagen unab-
héngig vom momentanen Bedarf an gereinigtem Medium konstant unter Volllast und

ineffizient betrieben.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen Kiihl-
schmierstoff-Reinigungsanlagen mit Anschwemmfiltern vorgestellt. Bei diesem wird
der Forderstrom durch die Filter iiber eine Folgeregelung mit drehzahlverstellbaren
Pumpen an den Bedarf an gereinigtem Medium angepasst, wodurch der Energieeinsatz
bei geringerem Bedarf reduziert wird. Der am Filter messbare Druck variiert im gere-
gelten Betrieb mit der Forderstromanpassung und ist kein MaB3 mehr fiir den durchsetz-
baren Forderstrom. Daher wird im geregelten Betrieb {iber ein Berechnungsmodell der
Druck am Filter rekonstruiert, der sich beim ungeregelten Betrieb der Pumpe ergeben
wiirde. Hierzu wird ein Berechnungsmodell in Form von einfach ausfiihrbaren Algo-

rithmen vorgestellt, welches eine leichte Identifikation im laufenden Betrieb ermdglicht.

Das Verfahren wurde an einer Bestandsanlage erfolgreich umgesetzt. An der betrachte-
ten Anlage ergibt sich durch das Verfahren, bei der Verwendung der bestehenden ge-
drosselten Pumpen, ein Energieeinsparpotenzial von 62 %. Die Bewertung des Einsat-
zes des Verfahrens mit einer auf eine moglichst hohe Energieeffizienz ausgewéhlten

Pumpe ergibt ein Energieeinsparpotenzial von 73 %.
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Short Summary

The coolant supply uses in typical applications of metal cutting manufacturing on aver-
age 50 % of the electrical energy. A main optimization option is the retrofit of demand-
based control strategies in the supply system. The study of the state of the art shows that
a high energy saving potential remains in central precoat filter systems for coolant

cleaning.

The achievable flow rate through the precoat filter with the filter pump is reduced in fil-
ter operation due to the rising filter resistance. The precoat filters in the filter system
need to be regenerated as soon as the achievable flow rate through the filters falls below
a certain level. So far the filter pumps are throttled and operated constantly with maxi-
mum speed since this allows triggering the regeneration based on the filter pressure.
Thereby the filter systems are operated constantly on an excessive power level, inde-

pendent on the coolant demand.

Within this thesis, an automation procedure for an energy efficient operation of central
precoat filter systems is presented. The flow rates through the filters are regulated de-
mand-based with a follow-up control using variable speed pumps. Thereby the energy
intake is adapted based on the current coolant demand. The filter pressure is no longer
utilizable to trigger the filter regeneration due to the variation of the flow rate. Therefore
the filter pressure which would arise in uncontrolled operation is reconstructed in con-

trolled operation with measured variables using a model.

The presented procedure was successfully implemented in an existing central precoat
filter system. The energy saving potential using the existing pumps and throttle setting
is 62 %. Simulation results using filter pumps which allow in addition a reduction of the

throttle lead to the conclusion that the energy saving potential is 73 %.
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Formelzeichen

Es werden nur haufig vorkommende Formelzeichen angegeben.

Grofie Einheit Bezeichnung

Ang Hz/s maximale zulissige Anderungsrate der Drehzahl
App bar Druckerhohung der Pumpe
Apr bar Druckverlust am Filter
Ape bar Ersatzdruckfehler
APem bar Ersatzdruckfehler durch Modellfehler
Apes bar Ersatzdruckfehler durch Messabweichungen
g m/s? Erdbeschleunigung
h % Fiillstand des Reintanks
Hrgeo m geoditischer Hohenunterschied der Filterdruckmessung
Hgeo m geoditischer Hohenunterschied in der Anlage
hmin % Mindestfiillstand des Reintanks
hsonn % Sollfiillstand des Reintanks
n Hz Drehzahl
Nmax Hz maximale zuldssige Drehzahl der Pumpe
Nmin Hz minimale zuldssige Drehzahl der Pumpe
Nref Hz Referenzdrehzahl
p bar Druck
P kW Leistung
Pe bar Ersatzdruck
Prn bar Filterdruck beim ungeregelten Betrieb der Pumpe
P kW elektrische Leistung der Pumpe
Pax kw el. Leistung zur Kiithlung durch den Wiarmeeintrag der Pumpe
Pr bar Filterkammerdruck (kurz Filterdruck)
Phyd kW erzeugte Forderleistung der Pumpe
Prech kW mechanische Pumpenleistung
Preg bar Regenerationsdruck
Q m*h Forderstrom
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Qr
Qrges
QFmin

Qxp

QL
QFmind

Qref
Qson
QPmax

Qv

r

Wel

XK

&k

Nru
MM
Np
MNref
p

m3/h
m3/h
m3/h
kW
m3/h
m3/h
m3/h
m3/h
m3/h
m3/h

bar pro m*h
bar pro m*h

S
S
S
S

S

kWh

bar/(m?3/h)?

kg/m?

Forderstrom durch den Filter

gesamter Forderstrom durch alle Filtereinheiten
Minimalforderstrom

Wirmeeintrag der Pumpe in das geforderte Medium
Forderstrom durch die Uberlaufleitung
Mindestforderstrom pro Filtereinheit
Referenzforderstrom

Sollférderstrom durch Filtereinheit
GroBtforderstrom der Pumpe

Forderstrom in die Fertigung

Filterwiderstand

Ersatzwiderstand

Zeit

Zeitkonstante zur Glattung (Tiefpassfilter 1. Ordnung)
Integrierzeit

Totzeit

Wartezeit bis Filter gestoppt werden kann
Energieeinsatz

Verhiltnis Warmeeintrag zu mechanischer Pumpenleistung
Widerstandwert

Kélteleistungszahl

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad des Frequenzumrichters
Wirkungsgrad des Motors

Wirkungsgrad der Pumpe

Referenzwirkungsgrad der Pumpe

Dichte



Symbole
Es werden nur haufig vorkommende Symbole angegeben.

Symbol Bedeutung

<> Pumpe
@ Motor

Behilter (allgemein)
AV4 . .
Behélter mit Darstellung des Niveaustands
[: :] Absperrarmatur (allgemein)
I>T<I Handbetitigte Absperrarmatur
N,# Frequenzumrichter
Rohrleitung (Pfeil zeigt FlieBrichtung)
—_—

Signalfluss

Druckmessung

Filter

®
O
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Aufgrund langfristig steigender Energiepreise sowie der wachsenden Bedeutung des
Klimaschutzes erlangt die Steigerung der Energieeffizienz in der Industrie einen immer

hoheren Stellenwert [Miiller 2009; Rudolph 2008].

Mehrere Untersuchungen in der spanenden Fertigung zeigen, dass bei der Bearbeitung
mit Kiithlschmierstoff (KSS) die Anlagen der Kiihlschmierstoftfversorgung in der Regel
einen Anteil von iiber 50 % am gesamten elektrischen Energieverbrauch haben [Um-
welt-bw 2015; Rothenbiicher 2010; Westphal 2011]. Laut einem Trendbericht hat in der
Metallbearbeitung die Bearbeitung unter Einsatz von Kiihlschmierstoff einen Anteil von
iiber 80 % und wird auch in Zukunft gegeniiber der Trockenbearbeitung oder der Mini-
malmengenschmierung den groBleren Anteil besitzen [Umwelt-bw 2015; Kulok 2006].
Daher hat die energetische Optimierung der Kiihlschmierstoffversorgung eine hohe Be-

deutung.

Kiihlschmierstoffe werden in der spanenden Fertigung eingesetzt, um das Zeitspanvo-
lumen und die Standzeiten der Werkzeuge zu erhohen sowie die Oberflichenqualitdt der
Werkstiicke zu steigern. Der nach dem Einsatz mit Spanen und Abrieb verunreinigte
KSS wird in einem Kreislauf gefiihrt und zur Wiederverwendung aufbereitet. Zur KSS-
Versorgung werden hédufig Zentral-Kreislaufsysteme eingesetzt. Bei diesen wird der
Kiihlschmierstoff in einer zentralen Kiihlschmierstoff-Reinigungsanlage iiber einen,
entsprechend den Erfordernissen ausgewéhlten, Filter gereinigt und mehrere Werk-

zeugmaschinen zentral mit Kiihlschmierstoff versorgt [VDI 3035].



1.1 Motivation

Im Zentral-Kreislaufsystem entfillt der grofte Anteil des Energieverbrauchs auf die
Pumpenanwendung. Im gesamten KSS-Kreislauf ergibt sich ein variierender Forder-
strombedarf. Daher sind fiir einen Betrieb der Anlagen mit hoher Energieeffizienz die
Pumpen bedarfsgerecht zu regeln, damit der Energieverbrauch abhingig von der Ferti-

gungsauslastung angepasst wird [Rahduser 2011].

Bis vor wenigen Jahren standen bei der Planung und dem Betrieb der Anlagen zur KSS-
Versorgung die Anforderungen an geringe Anschaffungskosten sowie eine hohe Anla-
genverfligbarkeit im Vordergrund. Der effiziente Energieeinsatz beim Betrieb der Anla-
gen hatte eine untergeordnete Bedeutung und wurde von den Betreibern in der Vergan-
genheit nicht gefordert. Demzufolge wurden bei der Planung der Anlagen hdufig einfa-
che Losungen mit geringen Anschaffungskosten gegeniiber energieeffizienten Losungen
bevorzugt [Rahduser 2012a; Kircher 2010]. Aufgrund des hohen Energieverbrauchs der
KSS-Versorgung wurden viele Maflnahmen zur Erh6hung der Energieeffizienz entwi-
ckelt und umgesetzt. Die bisherigen Arbeiten betrachten zum GroBteil die energetische
Optimierung der KSS-Versorgung im Fertigungsbereich. Der Betrieb der zentralen
KSS-Reinigungsanlagen wurde dagegen bislang nur unzureichend betrachtet. Bei diesen
sind beim Einsatz von Druckbandfiltern und Anschwemmfiltern noch keine Losungen
fiir einen bedarfsgerechten Betrieb der Pumpen vorhanden [Rahéuser 2012a]. Spezifisch
fiir die Reinigungsanlagen mit diesen Filtern ist, dass der Filter gestoppt und gereinigt
werden muss, sobald der mit der Pumpe durchsetzbare Forderstrom einen bestimmten
Grenzwert erreicht hat. Bisher wird der Forderstrom durch die Filter nicht geregelt und
die Pumpen konstant mit maximaler Drehzahl betrieben, da dadurch auf einfache Weise
der durchsetzbare Forderstrom {iber den messbaren Druck am Filter bewertet werden
kann. Dadurch werden die Anlagen unabhingig vom KSS-Bedarf konstant unter Voll-
last und damit ineffizient betrieben. Das grofite Energieeinsparpotenzial ist bei den
KSS-Reinigungsanlagen mit Anschwemmfiltern vorhanden, da diese auch in fertigungs-

freien Zeiten nicht abgeschaltet werden.
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Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Verfahren fiir KSS-Reinigungsanlagen mit
Anschwemmfiltern zu erarbeiten, mit dem der Energieverbrauch der Anlage bedarfsge-

recht an die Erfordernisse in der Fertigung angepasst wird.

1.2 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunichst Grundlagen dargestellt, die fiir das Verstdndnis der ge-

samten Arbeit erforderlich sind.

Danach werden in Kapitel 3 die Potenziale zur Erhdhung der Energieeffizienz im ge-
samten Kiihlschmierstoftkreislauf dargestellt. AnschlieBend wird der Betrieb von zent-
ralen Kiihlschmierstoff-Reinigungsanlagen mit Anschwemmfiltern im Detail vorgestellt

und die Hindernisse zur Umsetzung eines energieeffizienten Betriebs aufgezeigt.

In Kapitel 4 wird die Zielsetzung, der Losungsansatz und die Vorgehensweise in der

Arbeit aufgefiihrt.

Anschliefend erfolgt in Kapitel 5 die Modellbildung von Anschwemmfilteranlagen als
Grundlage fiir den Entwurf und der Bewertung des Verfahrens in der Simulation. In
Kapitel 6 wird ein Vorgehen zur Auswahl einer Pumpe fiir einen Betrieb mit moglichst
hoher Energieeffizienz gezeigt. Danach erfolgt in Kapitel 7 die Entwicklung des Ver-

fahrens und dessen Bewertung in der Simulation.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse aus der Umsetzung des Verfahrens an der ausge-
wihlten Pilotanlage sowie die Bewertung des Energieeinsparpotenzials durch den Ein-

satz des Verfahrens dargestellt.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen dargestellt, die fiir das Verstédndnis der vorlie-
genden Arbeit wichtig sind. Dies sind Grundlagen zu KSS-Kreislaufsystemen, zur An-
lagenautomatisierung, zur Filtration, zur Fluidférderung mit Kreiselpumpen und zur

Energieeffizienz.

2.1 KSS-Kreislaufsysteme

KSS-Kreislaufsysteme werden eingesetzt, um die Fertigung mit Kiihlschmierstoft zu
ver- und entsorgen. Als Kiihlschmierstoffe kommen Ole, Ol-in-Wasser gemischte
Emulsionen und Losungen zum Einsatz. Die Hauptaufgaben des Kiihlschmierstoffs bei
der Metallbearbeitung sind das Kiihlen und Schmieren an der Wirkstelle des Werkzeugs
sowie der Abtransport der Spéne aus dem Zerspanungsbereich. Um diese Aufgaben bei
der Metallbearbeitung zu erfiillen, muss der Kiihlschmierstoff in der erforderlichen
Menge mit den geforderten Prozessparametern Druck, Temperatur und Reinheitsgrad
bereitgestellt werden. Die Zufithrung des Kiihlschmierstoffs an die Werkzeugwirkstelle
erfolgt liber Spiildiisen oder durch Kanéle innerhalb des Werkzeugs. Beim Einsatz von
Spiildiisen liegt in der Regel die Druckvorgabe zwischen 2 bar und 5 bar. Fiir Werkzeu-
ge mit innerer Kiihlschmierstoffzufuhr oder fiir Diisen zum Freispiilen von Schleif-
scheiben muss dagegen der Kiihlschmierstoff mit deutlich hoherem Druck bereitgestellt
werden. Daher wird im Allgemeinen bei der Druckvorgabe in Spiildruck und Hoch-

druck unterschieden.

Der nach dem Einsatz bei der Metallbearbeitung mit Spénen verschmutze Kiihlschmier-
stoff wird in einem Kreislauf gefiihrt und zur Wiederverwendung aufbereitet. Bild 2-1

zeigt den beschriebenen KSS-Funktionskreislauf [VDI3397-2; VDI 3397-1]. Entspre-
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chend den aufgefiihrten Prozessen kann das Kreislaufsystem in die Anlagen zur Versor-

gung, zur Riickfiihren, zur Reinigung und zur Kiihlung aufgeteilt werden [ Triesch

2010; Rahduser 2012a].

KSS-
Parameter | ______

Fertigungsbereich mit -------.
Werkzeugmaschinen

Anlagen zur KSS-
Versorgung

Anlagen zur Ruck-
fuhrung von KSS-und
Spanen

L Anlagen zur KSS-und Spane-
aufbereitung (Reinigen, Kuhlen, ...) ¢--

y —> KSS-FluR ---» Spaneflul

Bild 2-1:  Der KSS-Funktionskreislauf [angelehnt an Triesch 2010]

Bei der Kiihlschmierstoffversorgung werden Einzel- und Zentral-Kreislaufsysteme dif-

ferenziert. Einzel-Kreislaufsysteme versorgen einzelne Werkzeugmaschinen. Bei Zent-

ral-Kreislaufsystemen werden ganze Fertigungsbereiche mit mehreren Werkzeugma-

schinen versorgt und der Kiihlschmierstoff zentral aufbereitet [ VDI 3035].

Das KSS-Kreislaufsystem besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher Einrichtungen

und Apparate wie beispielsweise Warmetauscher, Filter oder Behélter in denen der KSS

und der Schmutz behandelt und gelagert wird. Die Verkniipfung der Apparate zu einer

verfahrenstechnischen Anlage erfolgt durch Fordereinrichtungen. Dies sind die Rohrlei-

tungen und die Pumpen. In den Rohrleitungen und Apparaten werden Armaturen einge-

baut. Armaturen sind Einrichtungen zum Steuern, Regeln und Messen von Prozessgro-

Ben.
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2.2 Anlagenautomatisierung

Die verfahrenstechnischen Anlagen in KSS-Kreislaufsystemen werden in der Regel
vollautomatisch betrieben. Die wesentlichen Automatisierungsaufgaben sind das Uber-

wachen und das Fiithren der verfahrenstechnischen Prozesse in den Anlagen.

Die iiber den Verlauf der ProzessgroBen erforderlichen Informationen werden mit Hilfe
von Messgeriten erfasst und die gemessenen Signale in einem Rechner verarbeitet (vgl.
Bild 2-2). Als Rechner werden meist speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) ver-
wendet. Uber die Stellsignale werden die Stellglieder in der Anlage betitigt, um so die
Prozessgroflen zu beeinflussen. Die Stellglieder sind beispielsweise Klappen, Ventile
oder Pumpen. Auf dem Rechner laufen in Form von Programmen die Verfahren zum
Steuern, Regeln und Uberwachen der Prozesse ab, die allgemein als Automatisierungs-
verfahren bezeichnet werden [Lauber 1999a; Lauber 1999b; Hemming 2008; Miiller
2002; Triesch 2010]. Der Begriff Verfahren wird in verschiedenen Bereichen unter-
schiedlich verwendet. Nach der Definition von Lauber ist ein Verfahren eine schliissige
Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems, beispielsweise ein Regelungsverfahren

[Lauber 1999b].

Anlagenbediener

Anzeigewerte

Rechner Automatisierungsprogramm
(SPS)
Verfahren zum Steuern, Regeln
und Uberwachen
Stellsignale TMesssignaIe
y

Stellglieder Messglieder

technische Anlage mit Prozess

Bild 2-2:  Blockschaltbild zur Anlagenautomatisierung [angelehnt an Lauber 1999a]
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Im Folgenden werden fiir diese Arbeit relevante Grundlagen zum Messen, Steuern und

Regeln erldutert.

Messen

Relevante Prozessgrofen sind vor allem der Druck, der Forderstrom und der Fiillstand.
Die Messung der Prozessgroflen erfolgt liber eine Vielzahl unterschiedlicher Messprin-
zipien. Aufgrund von Storeinfliissen wie beispielsweise Messrauschen weicht der er-
fasste Messwert immer vom wahren Wert ab. Der wahre Wert der Messgrof3e ist nicht
genau bekannt. Zur Beurteilung der Messabweichung wird im Allgemeinen der Mess-
wert mit dem sogenannten richtigen Wert verglichen. Dies ist ein bekannter Wert fiir
Vergleichszwecke, dessen Abweichung als vernachlédssigbar betrachtet wird [DIN 1319-
1]. Zur Reduzierung der Storeinfliisse konnen die gemessenen Signale mit Tiefpassfil-
tern gegléttet werden. Hierzu werden oft digitale Tiefpassfilter 1. Ordnung eingesetzt.
Bei der Filterung ist zu beachten, dass diese eine Zeitverzogerung bewirkt [Pritschow

2006].

Steuern und Regeln

Beim Steuern wird der Prozessablauf durch eine Folge von Anderungsvorgingen beein-
flusst. Beim Regeln wird dagegen fortlaufend eine RegelgroBe erfasst, mit einer Fiih-
rungsgrofle verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fithrungsgrofe beein-
flusst. Bild 2-3 zeigt hierzu eine vereinfachte Grundstruktur eines Regelkreises. Im Reg-
ler wird tiber den Vergleich zwischen der Regelgrofle und der Fithrungsgrofe die Re-
gelabweichung ermittelt und iiber die Rechenvorschrift des Reglers die Stellgrofle ver-

dndert [DIN IEC 60050-351; Lunze 2006; Strohrmann 2002; Hemming 2008].



2.3 Anwendung von Modellen zur Lésung von Automatisierungsaufgaben

Flhrungs- Regleraus- Stell- Regel-
grolRe . gangsgrc’jBe' Sl grt’ije= Regelstrecke grbfsi
»| megler elier mit Stellglied
v
Messglied
|

Bild 2-3:  Vereinfachte Struktur des Regelkreises [angelehnt an DIN IEC 60050-351]

2.3  Anwendung von Modellen zur Losung von Automatisierungsaufgaben

Die Losung von Automatisierungsaufgaben erfolgt im Allgemeinen, so auch in dieser

Arbeit, unter Anwendung von Modellen [Lauber 1999b; Isermann 1999].

Als Grundlage fiir den Entwurf werden zur Untersuchung des Verhaltens der zu auto-
matisierenden Prozesse die relevanten Zusammenhinge tiber mathematische Modelle
abgebildet. Diese Modelle werden in dieser Arbeit als Verhaltensmodelle bezeichnet.
Durch Messungen an der realen Anlage konnen die Modellparameter angepasst und die
Giiltigkeit der Modelle durch den Vergleich mit den Messungen gepriift werden. Die
Anpassung der Modellparameter wird als Identifikation bezeichnet [Lauber 1999b;

Isermann 1999].

Weiterhin konnen die Verhaltensmodelle verwendet werden, um die Automatisierungs-
verfahren in der Simulation vorab zu bewerten. Unter Simulation wird hierbei allgemein

das Experimentieren mit Modellen verstanden [Lauber 1999b; Janschek 2010].

Daneben werden mathematische Modelle auch zur Losung von Automatisierungsaufga-
ben eingesetzt, die auf dem Rechner zur modellgestiitzten Berechnung von GroBBen ver-
wendet werden [Lauber 1999b]. Zur Unterscheidung werden diese Modelle in dieser

Arbeit als Berechnungsmodelle bezeichnet.



2 Grundlagen

2.4 Filtration

Die Reinigung der Kiihlschmierstoffe erfolgt in der Regel durch Filtration. Bei der Filt-
ration wird der Feststoff aus einer stromenden Fliissigkeit mit Hilfe eines pordsen Fil-
termittels abgeschieden. Durch Poren im Filtermittel ergeben sich Hohlrdume, durch die
die Fliissigkeit durchgelassen und der Feststoff zuriickgehalten wird. Die Apparate, in
denen die Filtration stattfindet, werden Filter genannt [Hemming 2008; Stie3 2001;
Triesch 2010].

Nach Art des Filtrationsvorgangs wird in Siebfiltration, Kuchenfiltration, Tiefenfiltrati-
on und Querstromfiltration unterschieden. Die am héiufigsten angewandte Filtrationsart
zur Kiihlschmierstoffreinigung ist die Kuchenfiltration. Bei dieser bildet sich aus den
zuriickgehaltenen Feststoffteilchen auf dem Filtermittel eine anwachsende Schicht, wel-
che die eigentliche Funktion der Feststoffabtrennung tibernimmt und als Filterkuchen
bezeichnet wird. Eine besondere Art der Kuchenfiltration ist die Anschwemmfiltration.
Bei dieser wird vor der eigentlichen Filtration ein pulverartiges Filterhilfsmittel auf ein
gewebeformiges und als Triger fungierendes Filterelement angeschwemmt, welches auf
diesem eine geschlossene, durchldssige Kuchenschicht bildet und als Filtermittel dient
(vgl. Bild 2-4). Zur Anschwemmlfiltration werden im Kiihlschmierstoftbereich vorwie-
gend Filterhilfsmittel aus Kieselgur, Perlite und Zellulose eingesetzt [Hebmiiller 2003;
Stie3 2001; Triesch 2010].

Filter- Schritt 1: Schritt 2:
hilfsmittel Anschwemmen Filtern
JdLl P did
Filter- N s . * " . _°| Feststoff-
element g < -, ° "~ teilchen
- ~ saseieiztee?t, T Filter-
N N == P?’i 3. kuchen
OOD00 O OO 00 G
A I

Bild 2-4:  Schematische Darstellung der Anschwemmfiltration



2.4 Filtration

Es gibt weitere Unterscheidungsmerkmale von Filtern. Nach Art der Ausfiihrung wer-
den Filter beispielsweise in Band-, Kerzen- und Plattenfilter unterschieden. Fiir die
Durchstromung des Filterkuchens muss als treibende Kraft ein Differenzdruck erzeugt
werden. Nach Art der Druckbeaufschlagung werden Druck-, Unterdruck- und Schwer-
kraftfilter unterschieden. Bei Druckfiltern wird das Medium durch eine Filterpumpe vor
dem Filter gedriickt und bei Unterdruckfiltern mit einer Filterpumpe nach dem Filter ge-
saugt. Die Filterpumpe und der Filter zusammen werden als Filtereinheit bezeichnet
(vgl. Bild 2-5). Bei Schwerkraftfiltern flieBt das Medium ohne den Einsatz einer Pumpe
durch die Wirkung der Schwerkraft ab [Stie§ 2001; Triesch 2010].

Druckfilter Unterdruckfilter
Filtereinheit Filtereinheit

N N
H s —~>—C
Pl « %
Filterpumpe Filter Filter Filterpumpe

Bild 2-5:  Anordnung der Filter und der Filterpumpe bei Druck- und Unterdruckfiltern

Durch den im Filter zuriickgehaltenen Schmutz steigt der hydrodynamische Widerstand
des Filters. Daher muss ab einem bestimmten Zeitpunkt der Filterkuchen aus dem Filter
entfernt und entfeuchtet werden. Dieser Vorgang wird als Filterregeneration bezeichnet.
Das Auslosen der Filterregeneration erfolgt nach Erreichen eines Regenerationskriteri-
ums, beispielsweise dem Erreichen eines festgelegten Differenzdrucks am Filter. Zur
Regeneration wird der Filterkuchen beispielsweise per Druckluft im Filter trocken ge-
blasen und ausgetragen oder durch Riickspiilen entgegen der Stromungsrichtung aus
dem Filter entfernt. Dieser Vorgang kann kontinuierlich oder diskontinuierlich durchge-
fithrt werden. Kontinuierlich arbeitende Filter sind derart ausgefiihrt, dass die Filterre-
generation wihrend des Filterbetriebs erfolgt, so dass dieser nicht unterbrochen werden
muss. Dagegen muss bei diskontinuierlich arbeitenden Filtern der Filterbetrieb zur Re-

generation gestoppt werden [Stie3 2001].
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2 Grundlagen

Fluidmechanische Zusammenhiinge bei der Filtration

Das Filterelement und der Filterkuchen setzen der durchstromenden Fliissigkeit einen
hydrodynamischen Widerstand entgegen. Einen wichtigen Einfluss auf den hydrodyna-
mischen Widerstand des Filters hat die Kompressibilitidt des Filterkuchens, welche von
der Art des abgeschiedenen Feststoffs, und bei Anschwemmlfiltern zusétzlich von der
Art des verwendeten Filterhilfsmittels, abhéingt. Bei inkompressiblen Filterkuchen hat
dieser eine starre Struktur, die unbeeinflusst von den Prozessbedingungen ist. Bei
kompressiblem Filterkuchen wird dieser dagegen bei einer Druckbeanspruchung ver-
dichtet. Bei einer voll plastischen Verdichtung des Filterkuchens ergibt sich bei abneh-
mender Druckbelastung wieder die urspriingliche Struktur des Kuchens. In vielen Fillen
ist die Verdichtung jedoch nicht voll plastisch und es treten mit steigender Druckbelas-

tung zusétzliche strukturbeeinflussende Effekte auf [Stie8 2001; Schwister 2013].

Unter Annahme einer zihen Durchstromung der Schicht und eines inkompressiblen Fil-
terkuchens kann iiber die sogenannte Darcy-Gleichung der Zusammenhang zwischen

dem Druckverlust am Filter und dem Forderstrom beschrieben werden (vgl. Bild 2-6).

GroRen:
Q n Apg = Druckverlust am Filter [Pa]
l l l l l l l Aprk = Druckverust am Filterkuchen [Pa]

Apge = Druckverlust am Filterelement [Pa]
Brk = Durchlassigkeit des Filterkuchens [m?]
Bre Durchlassigkeit des Filterelements [m?]
L L  =Kuchendicke [m]

S = Dicke des Filterelements [m]

A = Querschnitt der Filterflache [m?]

n = dynamische Zahigkeit [Pas]

Q = Forderstrom [m?¥/s]

Brk
ApE

Al

A
l l l l l l l FK= Filterkuchen, FE= Filterelement
Darcy-Gleichung:
.L .
App =App +Apy = 7 O+ AL 0

By A~ B,,-A

Bild 2-6:  Druckverlust am Filter bei zdher Durchstromung und inkompressiblem Fil-

terkuchen [Stie3 2001]
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2.5 Fluidforderung mit Kreiselpumpen

In dieser Arbeit wird als Filterwiderstand r der gesamte hydrodynamische Widerstand
des Filterkuchens und des Filterelements mit der Dimension bar pro m*h definiert. Der
Druckverlust am Filter Apr ergibt sich damit aus dem Produkt des Forderstroms Q und

dem Filterwiderstand r.

App=r-Q (2.1)

2.5 Fluidforderung mit Kreiselpumpen

In den KSS-Reinigungsanlagen werden in der Regel Kreiselpumpen zur Forderung des
Kiihlschmierstoffs eingesetzt. Bei Kreiselpumpen hidngt der Forderstrom bei fester
Pumpendrehzahl von der Druckerh6hung ab. Der bei fester Pumpendrehzahl bestehende
Zusammenhang zwischen der Druckerhthung der Pumpe und dem Forderstrom wird
graphisch iiber die Forderkennlinie dargestellt, die das stationdre Betriebserhalten der
Kreiselpumpe beschreibt. Bei einer Anderung der Pumpendrehzahl verschiebt sich die
Kennlinie. Die Kennlinien unterschiedlicher Drehzahlen sind durch Ahnlichkeitsgesetz-
te verbunden. In Bild 2-7 ist ein Drehzahlkennfeld mit den Férderkennlinien fiir drei un-
terschiedliche Pumpendrehzahlen n;, n, und n; dargestellt. Der zuldssige Betriebsbe-
reich der Pumpe wird begrenzt durch den GrofStforderstrom Qpmax. Beim Betrieb auBBer-
halb dieses Bereichs kann es zu einer Beschiddigung der Pumpe kommen [Wagner 2009;

Gilich 2010; Triesch 2010].

Als Motoren werden typischerweise Asynchronmaschinen eingesetzt, die mit Dreipha-
senwechselspannung betrieben werden. Beim Betrieb am Drehstromnetz ergibt sich eine
konstante Speisefrequenz, die in Europa bei 50 Hz liegt. Durch den Einsatz eines Fre-
quenzumrichters kann die Speisefrequenz variiert werden [ Wagner 2009]. In dieser Ar-
beit wird die Speisefrequenz des Elektromotors als Drehzahl bezeichnet und hat die
Dimension Hz. Die Maximaldrehzahl ist die Drehzahl bei 50 Hz.
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2 Grundlagen

ns

Grotforderstrom Qpmax

Druckerhéhung

Forderstrom

Bild 2-7:  Drehzahlkennfeld einer Kreiselpumpe bei unterschiedlichen Drehzahlen
[angelehnt an KSB 2010]

Typischerweise besteht die Aufgabe der Pumpe darin, einen definierten Forderstrom zu
erzeugen. Die hierfiir zu erzeugende Druckerh6hung héngt von der Anlage ab, in der die
Pumpe arbeitet. In dieser Arbeit sind die in Bild 2-8 dargestellten zwei Fille relevant.
Bei diesen besteht die Forderaufgabe darin, aus einem drucklosen Behélter das ruhende

Medium durch einen Filter in einen drucklosen Behélter zu fordern.

y v
Fallhdhe Hy,, | Hgeo
‘ \4 4 v
T

Kreiselpumpe Filter

Hgeo = geodatischer Hohenunterschied, v = Austrittsgeschwindigkeit

Bild 2-8:  Beispielhafte Forderaufgabe einer Kreiselpumpe

Aus dem Energieerhaltungssatz und der erweiterten Bernoulli-Gleichung fiir reibungs-
behaftete, stationdre und inkompressible Stromung ergibt sich flir die dargestellte For-

deraufgabe die Druckerh6hung zu [Giilich 2010; Rudolph 2008; Wagner 2009]:
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2.5 Fluidforderung mit Kreiselpumpen

Ap:p.g.Hgm+§v2 + 4,0 2.2)

Der erste Term beschreibt die ndtige Druckerhdhung durch den geoditischen Hohenun-
terschied H,e, Hierbei ist g die Erdbeschleunigung und p die Dichte des Mediums. Bei
der Variante links im Bild 2-8 ergibt sich der geoddtische Hohenunterschied aus der
Hohendifferenz zwischen dem Fliissigkeitsspiegel der Behélter. Bei der Gestaltungsva-
riante rechts ergibt sich der geoditische Hohenunterschied aus der Hohendifferenz zwi-
schen dem Behilter aus dem das Medium entnommen wird und dem hochsten Punkt der
Rohrleitung. Der zweite Term beschreibt den nétigen dynamischen Druck, um die Fliis-
sigkeit aus der Rohrleitung mit der Austrittsgeschwindigkeit v zu driicken. Dieser Term
entfillt, sofern das Medium in einen Behilter wie im linken Diagramm von Bild 2-8 ge-
fordert wird. Der dritte Term ist die Summe der forderstromabhéngigen Druckverluste
Apy durch Reibung in den Rohrleitungen, Formstiicken und Armaturen sowie der
Druckverluste beim Durchstromen des Filters. Der Druckverlust am Filter steigt nach
Gleichung (2.1) linear mit dem Forderstrom. Die Druckverluste in den Rohrleitungen,
Formstiicken und Armaturen steigen unter Annahme einer turbulenten Stroémung quad-

ratisch mit dem Forderstrom (Bild 2-9).

Kreiszylindrisches Rohr Armaturen und Formstiicke
|
; <]
! ' mit:
A1 : -0
Ap: p'V2 Ap:—§ p'V2 V=—
2-d 2 A
GroRen: d = Rohrinnendurchmesser [m]
Ap = Druckverlust [Pa] [ = Rohrleitungslénge [m]
v = Durchflussgeschwindigkeit [m/s] P = Dichte [kg/m?|
A = Rohrinnenfléche [m?] ¢ = Gesamtwiderstandszahl [-]
Q = Forderstrom [m¥s] A = Rohreibungszahl []

Bild 2-9:  Druckverluste in Rohrleitungen, Armaturen und Formstiicken [Wagner

2012; Wagner 2009]
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2 Grundlagen

Die Darstellung der bendtigten Druckerhdhung iiber den Forderstrom wird als Anlagen-
kennlinie bezeichnet. Der Betriebspunkt der Kreiselpumpe ergibt sich aus dem Schnitt-
punkt der Anlagenkennlinie mit der Férderkennlinie (vgl. Bild 2-10).

Anlagenkennlini
N

Betriebspunkt

Forderkennlinie
far konstante Drehzahl

Druckerh6hung

Forderstrom

Bild 2-10: Betriebspunkt der Kreiselpumpe [angelehnt an Wagner 2009]
2.6  Energetische Grundlagen mit Bezug zur Pumpenanwendung

Die Forderleistung ist die von der Pumpe auf den Forderstrom iibertragene Leistung und
ist gleich dem Produkt aus dem Forderstrom Q und der Druckerhohung Ap der Pumpe
und besitzt die Dimension Watt. Uber die Forderleistung Pyyq und dem Pumpenwir-
kungsgrad np ergibt sich die mechanische Pumpenleistung Ppech und daraus iiber den

Motorwirkungsgrad nu die elektrische Leistung der Pumpe P, [ Wagner 2009].

(2.3)

hyd

F, Pmec
Phyd:Ap'ermech:_ Pel:_h

P Ty

Die eingesetzte elektrische Energie W berechnet sich aus der elektrischen Leistung P
der Pumpe multipliziert mit der Zeit t und wird in der Regel in Kilowattstunden angege-

ben [Miiller 2009].
Wy=1F,-t (2.4)

Bild 2-11 zeigt die energetischen Zusammenhinge bei der Pumpenanwendung. Als

Nutzenergie wird die Energie bezeichnet, die beim Verbraucher fiir die gewiinschte
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2.6 Energetische Grundlagen mit Bezug zur Pumpenanwendung

Anwendung eingesetzt wird. Aufgrund von Verlusten wird nicht die gesamte eingesetz-
te elektrische Energie in nutzbare Energie umgewandelt und es entsteht niederkalorische
Wirme. Daher werden in der Praxis — so auch in dieser Arbeit — die Begriffe Energie-
verbrauch und Energieverschwendung verwendet [Miiller 2009]. Als Energieverbrauch
wird die Menge der eingesetzten Energie und als Energieverschwendung ein iiberhdhter

Energieverbrauch aufgrund unnétiger Verluste verstanden.

eEIﬁl;';riiseche- Pumpe / Nutzenergie Anlage/ .thien
9 Stellglied Verbraucher
¥ Verluste

Bild 2-11: Energetische Zusammenhénge [angelehnt an Rudolph 2008]

Die Energieeffizienz ist allgemein das Verhiltnis zwischen einem gewlinschten Nutzen
und dem hierfiir bendtigten Energieeinsatz [Miiller 2009]. In dieser Arbeit wird diejeni-
ge technische Losung als ,.energieeffizient* bezeichnet, die im Vergleich zu den vor-

handenen technischen Losungen die hochste Energieeffizienz erreicht.
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3 Stand der Technik und Problemstellung

Das folgende Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil dieses Kapitels wird zu-
nichst der gesamte KSS-Kreislauf betrachtet und die Potenziale zur Erhéhung der
Energieeffizienz werden aufgezeigt. Es werden Zentral-Kreislaufsysteme betrachtet, da
diese gegeniiber Einzel-Kreislaufsystemen vorteilhafter sind und daher bei groflen Fer-

tigungen bevorzugt eingesetzt werden.

AnschlieBend wird der Betrieb von zentralen Reinigungsanlagen mit Anschwemmfiltern
im Detail erldutert und Hindernisse zur Umsetzung eines energieeffizienten Betriebs

aufgezeigt.

3.1 Potenziale zur Erhohung der Energieeffizienz in Zentral-Kreislaufsystemen

3.1.1 Gestaltung von Zentral-Kreislaufsystemen

Die technische Gestaltung von zentralen KSS-Kreislaufsystemen hingt von den ferti-
gungsspezifischen und kundenspezifischen Anforderungen sowie den Ortlichen Gege-

benheiten ab. Eine beispielhafte Gestaltung ist vereinfacht in Bild 3-1 dargestellt.

Die Einrichtungen zur Reinigung, Kiihlung und zentralen Versorgung sind in der Regel
an einem gemeinsamen Ort aufgestellt und werden als zentrale Kiihlschmierstoff-
Reinigungsanlage bezeichnet. Typischerweise wird die zentrale Kiihlschmierstoff-
Reinigungsanlage nach dem eingesetzten Filter benannt, beispielsweise zentrale

Anschwemmfilteranlage.
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3.1 Potenziale zur Erh6hung der Energieeffizienz in Zentral-Kreislaufsystemen

Fertigungsbereich :
: Versorgung :
| HD |
| —— L L i
Y Werkzeug- Werkzeug-
Q maschine maschine
| < L r |
Riuckpumpstation

zentrale KSS-Reinigungsanlage

Reinigun .. U
| P Uberlauf Kuhlung :
AR 2R |
Filtereinheit Rein- Q '
'l | Schmutz- tank !
tank -» Versorgung | |
i SD !
Kihlmedium

HD = Hochdruck SD = Spiildruck (O Pumpe <> Filter |Z Warmetauscher

Bild 3-1:  Typische Gestaltung eines Zentral-Kreislaufsystems (eigene Darstellung)

Von der zentralen Kiihlschmierstoff-Reinigungsanlage aus wird iiber eine Versorgungs-
pumpe der Kiihlschmierstoff iiber ein Rohrleitungsnetz mit dem erforderlichen Spiil-
druck den angebundenen Werkzeugmaschinen bereitgestellt. Bei zusétzlich erforderli-
chem Hochdruck erfolgt die Hochdruckerzeugung meist tiber Hochdruckpumpen lokal
an den Werkzeugmaschinen. Beim Einsatz in der Werkzeugmaschine und durch die
Pumpen im Kiihlschmierstoffkreislauf ergibt sich ein Wérmeeintrag in den Kiihl-
schmierstoff. Daher ist meist eine aktive Kiihlung des Kiihlschmierstoffs erforderlich,
um diesen auf dem geforderten Temperaturniveau zu halten. Wie im Bild 3-1 darge-
stellt, wird hierzu in der Regel der Kiihlschmierstoff im Teilstrom iiber einen Wérme-
tauscher gekiihlt. Nach dem Einsatz in den Werkzeugmaschinen wird der mit Spinen
und Abrieb verunreinigte Kiihlschmierstoff zur zentralen Kiihlschmierstoft-
Reinigungsanlage zuriickgefordert. Zur Riickfiihrung kommen, abhidngig von der

Spéneart und dem Spanevolumen, unterschiedliche Einrichtungen wie Riickspiilrinnen,
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3 Stand der Technik und Problemstellung

Riickpumpstationen, Spaneforderer und Spanebrecher zum Einsatz [Rahduser 2012a;

Triesch 2010].

In der zentralen KSS-Reinigungsanlage wird der Kiihlschmierstoff {iber einen ausge-
wihlten Filter gereinigt. Typischerweise wird im sogenannten Vollstrom von einem
Schmutz- in einen Reintank gereinigt. Uber die Uberlaufleitung kann Kiihlschmierstoff
vom Reintank zurlick in den Schmutztank flieBen. Damit arbeitet die KSS-
Reinigungsanlage in einem separaten Kreislauf, unabhéngig von der Umlaufmenge in

der Fertigung [Triesch 2010; VDI3397-2].

Jeder Filter ist durch eine technisch bedingte Filterfeinheit charakterisiert, das heifit der
Filter filtriert nur bis zu einer bestimmten minimalen PartikelgroBe. Daher héngt die
Auswahl des Filters im wesentlich vom erforderlichen Reinheitsgrad ab. Zur Kiihl-
schmierstoffreinigung werden am héaufigsten Unterdruckbandfilter, Druckbandfilter,
Riickspiilfilter oder Anschwemmfilter eingesetzt. Tabelle 3-1 zeigt das Einsatzspektrum
der genannten Filter. Unterdruckbandfilter, Druckbandfilter und Riickspiilfilter kommen
bei Dreh-, Fris- und Bohrbearbeitungen sowie einigen Schleifanwendungen zum Ein-
satz. Anschwemmfilter erreichen gegeniiber den anderen Filtern eine weitaus hohere
Filterfeinheit und werden daher bei der Feinbearbeitung eingesetzt. Fiir viele Anwen-
dungen der Feinbearbeitung kann die erforderliche Qualitit der Erzeugnisse nur durch

Einsatz von Anschwemmfiltern erreicht werden [Triesch 2010].

Tabelle 3-1: Einsatzspektrum der eingesetzten Filter [angelehnt an Triesch 2010]

Filter Bearbeitungsart
Drehen, | Schleifen | Schleifen | Waschen | Honen
Bohren, | (Grob bis Fein
Frasen Mittel)
Unterdruckbandfilter X X - - -
Ruckspulfilter X X - - -
Druckbandfilter X X X (x) -
Anschwemmfilter - X X X X
x geeignet  (x) bedingt geeignet - ungeeignet
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3.1 Potenziale zur Erh6hung der Energieeffizienz in Zentral-Kreislaufsystemen

3.1.2 Energieverbrauchsverteilung in Zentral-Kreislaufsystemen

Der elektrische Energieverbrauch zur Kiihlschmierstoffversorgung héngt stark von der
technischen Gestaltung des Zentral-Kreislaufsystems und den Prozessparametern ab.
Eine Studie zeigt, dass sich der gesamte Energieverbrauch zu etwa 70 % auf die Pum-
penanwendung, 25 % auf die Kélteerzeugung zur Kiihlung des Kiihlschmierstoffs sowie
5 % auf weitere Verbraucher aufteilt [Rahduser 2011]. Die Abschitzung beruht auf ei-
ner energetischen Bewertung von mehreren Zentral-Kreislaufsystemen. Die wesentli-
chen Stellhebel zur Energieeinsparung liegen daher im Bereich der Pumpenanwendung.

Diese Stellhebel werden im Folgenden analysiert.

3.1.3 Merkmale eines energieeffizienten Pumpenbetriebs und Moglichkeiten zur

Erhohung der Energieeffizienz

Bei Zentral-Kreislaufsystemen ergibt sich in der Regel durch die schwankende Ferti-
gungsauslastung und durch Erweiterung oder Riickbau von Werkzeugmaschinen im ge-
samten KSS-Kreislauf ein variabler Forderstrombedarf. Daher wird die Versorgungska-
pazitdt der zentralen Kiihlschmierstoff-Reinigungsanlage meist iiberdimensioniert aus-

gelegt, wodurch diese in der Regel immer in Teillast betrieben wird.

Aufgrund des variablen Forderstrombedarfs werden der Energieverbrauch und die
Energieeffizienz des Zentral-Kreislaufsystems entscheidend von den eingesetzten Rege-
lungsarten der Pumpen bestimmt. Zur Forderstromanpassung gibt es verschiedene Reg-
lungsarten, welche sich hinsichtlich der Energieeffizienz deutlich voneinander unter-
scheiden. Kennzeichnend fiir die einfachen Reglungsarten ist, dass der Forderstrom tiber
Stellglieder wie Ventile oder Klappen in der Anlage angepasst wird. Dadurch wird ein
Grofteil der aufgewendeten Energie ungenutzt vernichtet und es ergeben sich im Teil-
lastbetrieb ein iiberhohter Energieverbrauch und damit eine niedrige Energieeffizienz.
Hiufig sind diese ineffizienten Regelungsarten jedoch einfacher umzusetzen und wur-
den in der Vergangenheit, entsprechend den Anforderungen an geringe Anschaffungs-

kosten, bevorzugt eingesetzt. In diesem Fall ergibt sich ein erhebliches Energieeinspar-
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potenzial mittels dem Austausch der bestehenden Losung durch eine Regelung bei der
die Energicaufnahme der Pumpe bei Teillast bedarfsgerecht angepasst wird [Rahduser

2012a; Strohrmann 2002].

Das wesentliche Kriterium fiir einen Betrieb des Zentral-Kreislaufsystems mit hoher
Energieeffizienz ist daher, dass die Pumpen in den Anlagen bedarfsgerecht geregelt
werden. Zudem sollten in fertigungsfreien Zeiten die Anlagen abgeschaltet oder zumin-

dest mit minimierter Energieaufnahme betrieben werden.

3.1.4 Vergleich der Regelungsarten von Pumpen

In Bild 3-2 sind die hiufigsten Reglungsarten zur Forderstromanpassung mit Pumpen
schematisch dargestellt. Regelungsarten mit niedriger Energieeffizienz sind die
Bypassregelung, die Drosselregelung oder als Alternative dazu keine Regelung. Rege-
lungsarten mit hoher Energieeffizienz sind die Drehzahlregelung und die Ein/-
Ausregelung. Bei der Bypassregelung wird die Pumpe direkt am Netz betrieben. Die
Pumpe arbeitet durchgehend beim Auslegungspunkt des Volllastbetriebs und liefert
konstant den maximal erforderlichen Forderstrom. Uber das Regelventil wird der For-
derstrom durch die Bypassleitung variiert und damit der Forderstrom zum Verbraucher
angepasst. Alternativ dazu wird die Pumpe ohne Regelung betrieben und liefert trotz va-
rilerendem Forderstrombedarf durchgehend den maximalen Forderstrom zum Verbrau-
cher. Die Drosselregelung kommt bei Kreiselpumpen zum Einsatz. Bei dieser wird zur
Forderstromanpassung der hydraulische Widerstand in der Anlage iiber eine Drossel
verdndert. Bei der Drosselung ergibt sich bei Teillast eine Reduzierung der Pumpenleis-
tung, wodurch diese Methode vorteilhaft gegeniiber der Bypassregelung oder dem Be-
trieb ohne Regelung ist. Die Pumpe muss aber zusétzlich die Druckverluste der Drossel
iiberwinden und erzeugt daher mehr Druck, als in der Anlage erforderlich ist. Bei der
Drehzahlregelung wird iiber die Drehzahlverstellung der Pumpe der Forderstrom vari-
iert. Dadurch erzeugt die Pumpe nur so viel Druck und Forderstrom wie bendtigt wird,
wodurch auch die Energieaufnahme der Pumpe bedarfsgerecht angepasst wird. Die iib-

liche Art zur Drehzahlverstellung ist die Verdnderung der Drehzahl des Elektromotors
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der Pumpe {iiber einen Frequenzumrichter. Bei der Ein-/Ausregelung wird der Forder-
strom durch Ein- und Ausschalten einer am Netz betriebenen Pumpe, beispielsweise
iiber eine Zweitpunkt-Regelung, diskontinuierlich gefordert. Diese Regelung ist daher
nur dann einsetzbar, wenn durch die Anlagengestaltung ein intermittierender Forder-

strom erlaubt ist [Rudolph 2008; Wagner 2009; KSB 2010; DENA 2015].

Drosselregelung Bypassregelung Keine Regelung
Auf & Zu

‘ g \ ‘ «%«Auf&Zu\ ‘ $ \

Drehzahiregelung Ein-/Ausregelung

olldrehzahl

¢Ein/Aus
> Nutzleistung <1 Regelventil Xzelrbratll\(;hir
; , ilter, Werkzeug-
» Verlustleistung Frequenzumrichter maschine, ...)
—» Stellsignal O Pumpe

Bild 3-2:  Regelungsarten von Kreiselpumpen [angelehnt an Rudolph 2008]

3.1.5 Losungen zum energieeffizienten Betrieb der Pumpen in Zentral-

Kreislaufsystemen

Im Folgenden werden die Losungen zum bedarfsgerechten Betrieb der Pumpen im ge-
samten Kiihlschmierstoftkreislauf dargestellt und bestehende Defizite gezeigt. Hierzu
werden zunichst die verwendeten Regelungsarten der Pumpen in den einzelnen Anla-
gen zur Versorgung, zur Riickfiihrung, zur Reinigung und zur Kiihlung betrachtet. Ab-
schlieBend wird der Betrieb der Anlagen in der fertigungsfreien Zeit dargestellt.
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Betrieb der Pumpen zur Kiihlschmierstoffversorgung

Aufgabe der zentralen Versorgungspumpen ist es, den erforderlichen Kiihlschmierstoff
von der Reinigungsanlage in die Fertigung zu fordern. Durch die unterschiedlichen Ab-
nahmen an den Werkzeugmaschinen ergibt sich ein variierender Forderstrombedarf. In
der Vergangenheit wurden zur Forderstromanpassung meist Bypass- oder Drosselrege-
lungen eingesetzt. Die Nachriistung von drehzahlgeregelten Pumpen ist an vielen zent-
ralen Versorgungspumpen umgesetzt worden und ist heutzutage Stand der Technik. Als
Beispiele sind die Losungen der Firma KSB AG und der Firma Diirr AG zu nennen

[KSB 2010; Diirr AG 2011].

Bei der Hochdruckversorgung ergibt sich hdufig ein variierender Druck- und Forder-
strombedarf. Bei den herkdmmlichen Lésungen erfolgt die Anpassung des Forderstroms
und des Drucks mit einer Bypassregelung. In verschiedenen Projekten wurden zur
Energieeffizienzsteigerung Losungen mit drehzahlgeregelten Hochdruckpumpen entwi-
ckelt. Beispielhaft sind die Beitrdge von Rothenbiicher, Brecher und Kircher zu nennen

[Rothenbiicher 2010; Brecher 2011; Kircher 2010].

Betrieb der Pumpen zur Kiihlschmierstoffriickfithrung

Zur Riickfithrung des verschmutzen Kiihlschmierstoffs kommen vorwiegend Riickspiil-
rinnen oder Riickpumpstationen zum Einsatz (vgl. Bild 3-3). Bei Riickpumpstationen
wird der Kiihlschmierstoff in der Fertigung in einem Behilter gesammelt und iiber eine
niveauabhingige Ein-/Ausregelung der Pumpstation zuriickgepumpt. Riickspiilrinnen
werden meist tliber Spiildiisen mit Kiithlschmierstoff aus der Zentralanlage bespiilt, um
den Riicktransport des verunreinigten Kiihlschmierstoffs zu unterstiitzen und Verstop-
fungen infolge von Ablagerungen vorzubeugen (vgl. Bild 3-3). Die erforderliche Spiil-
menge ist nur schwer ermittelbar. Bisher werden die Spiilpumpen ungeregelt betrieben
und liefern eine konstant hohe Spiilmenge, die iiber handbetitigte Absperrhihne an den
Spiildiisen eingestellt wird. Daher ist der Einsatz von Riickspiilrinnen mit Spiildiisen

nicht bedarfsgerecht und ineffizient. Der Einsatz von Riickpumpstationen oder Riick-
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spiilrinnen ist in vielen Féllen eine alternative Gestaltungsvariante. Sofern es wirtschaft-
lich und technisch umsetzbar ist, werden daher heutzutage Riickpumpstationen einge-

setzt [Nottbohm 2010].

Variante 1: Riickpumpstation

Werkzeug- g}‘Ein-/Ausre alun zentrale
maschine | W] 9 9 KSS-Reinigungsanlage

Variante 2: Spiilrinne mit Spildiisen

Ungeregelt
Werkzelu g- @‘ || ;eptrale
maschine —‘|——!‘ — “—— KSS-Reinigungsanlage

Bild 3-3:  Regelungsart der Pumpen in den Anlagen zur Riickfiihrung

Betrieb der Pumpen in der Anlage zur Kiithlschmierstoffkithlung

Bei der Kiihlung des Kiihlschmierstoffs steht die Temperaturregelung im Vordergrund.
Typischerweise wird ein konstanter Forderstrom an Kiihlschmierstoff durch die Wéarme-
tauscher gepumpt und zur Anpassung der Kiihlleistung der Forderstrom des Kiihlmedi-
ums durch den Wérmetauscher variiert. Dies ist eine gingige Methode zur Temperatur-
regelung und energetisch vorteilhafter als sogenannte Mischregelungen, bei denen der
Forderstrom des Kiihlmediums konstant gehalten und dagegen der Teilstrom des zu
kiihlenden Kiihlschmierstoffs variiert wird. Bei zentraler Kithlmediumversorgung wird
der Forderstrom des Kiithlmediums durch den Wirmetauscher iiber ein Drosselventil
angepasst. Dies ist erforderlich, da am zentralen Versorgungsnetz mehrere Verbraucher
angeschlossen sind. Die Pumpen zur zentralen Kithlmediumversorgung werden heutzu-
tage gleichermallen wie die zentralen Kiihlschmierstoffversorgungspumpen drehzahlge-

regelt ausgeflihrt [KSB 2010; Strohrmann 2002].
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Drehzahlregelung Stellsignal Regler|S— Solltemperatur
Ist-Temperatur

Kuhlmedium- ¢ KSS-
Kreislauf Kreislauf

Ung)(;regelt

N\ Warmetauscher [_|Riickkiihlanlage (QPumpe [><]Drossel

Bild 3-4: Typische Anlagengestaltung zur Regelung der Kiihlschmierstofftemperatur
Betrieb der Pumpen in den Anlagen zur Kiihlschmierstoffreinigung

Um den erforderlichen Reinheitsgrad wieder herzustellen, ist es nach Aussagen von
Fachexperten ausreichend, die aus der Fertigung zuriickgeforderte Menge an ver-
schmutztem Kiihlschmierstoff vor der Wiederverwendung einmal durch den Filter zu
fordern. Fiir einen Betrieb der KSS-Reinigungsanlage mit hoher Energieeffizienz sollte
daher der Forderstrom durch die Filter mit drehzahlverstellbaren Pumpen bedarfsge-
recht angepasst werden. Beim Betrieb der KSS-Reinigungsanlagen ergeben sich spezifi-
sche Anforderungen, abhidngig von den eingesetzten Filtern. Daher sind spezielle
Automatisierungslosungen, abhidngig vom eingesetzten Filter, erforderlich. Fiir die An-
lagen mit Unterdruckband- und Riickspiilfiltern sind von den Herstellern bereits Losun-
gen entwickelt worden, um den Forderstrom durch die Filter bedarfsgerecht iiber dreh-
zahlverstellbare Pumpen zu regeln [VOMAT 2014; Stern 2011]. Fiir Anschwemmfilter-
und Druckbandfilteranlagen sind dagegen bislang noch keine Losungen fiir eine Dreh-
zahlregelung vorhanden. Die Filterpumpen werden ungeregelt betrieben und fordern
durchgehend eine iiberhohte Menge an Kiihlschmierstoff durch die Filter in den
Reintank. Weder in der Forschung noch in der Praxis war vor dem Zeitpunkt der Abfas-
sung dieser Arbeit eine Losung zur Umsetzung einer bedarfsgerechten Regelung der
Filterpumpen in zentralen KSS-Reinigungsanlagen mit Anschwemmfiltern oder Druck-
bandfiltern vorhanden. Das Energieeinsparpotenzial und die bestehende Problematik zur
Umsetzung eines geregelten Betriebs werden in Abschnitt 3.2 fiir zentrale

Anschwemmfilteranlagen im Detail erldutert.
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Betrieb der Anlagen im KSS-Kreislauf in fertigungsfreien Zeiten

In Fertigungspausen werden die Hochdruckpumpen in den Werkzeugmaschinen heutzu-
tage liber die Steuerung der Werkzeugmaschine bedarfsgerecht abgeschaltet [Kircher
2010]. Auch die Riickpumpstationen an den Werkzeugmaschinen sind durch die ni-

veauabhingige Ein-/Ausregelung in fertigungsfreien Zeiten ausgeschaltet.

Die zentralen Kiihlschmierstoff-Reinigungsanlagen sind derart ausgefiihrt, dass die
Teilanlagen zur Reinigung, Kiihlung und Versorgung einzelnen heruntergefahren wer-
den konnen. Bei den Kiihlschmierstoff-Reinigungsanlagen mit Riickspiilfiltern, Druck-
bandfiltern und Unterdruckbandfiltern wird das Herunterfahren der gesamten Anlage
iiber organisatorische Anweisungen oder automatisch iiber die Prozessleittechnik bereits
umgesetzt. Beim Herunterfahren der zentralen Anschwemmfilteranlage muss beachtet
werden, dass die Filter beim erneuten Hochfahren mit neuem Filterhilfsmittel ange-
schwemmt werden miissen. Aufgrund der relativ hohen Kosten fiir das Filterhilfsmittel
ist das Herunterfahren der Anlagen in fertigungsfreier Zeit aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten nicht sinnvoll. Daher werden Anschwemmfilteranlagen auch in ferti-

gungsfreien Zeiten nicht heruntergefahren und arbeiten durchgehend unter Volllast.

3.1.6 Fazit und Defizitbetrachtung

In den Zentral-Kreislaufsystemen féllt der groBite Anteil des Energieverbrauchs auf die
Pumpen. Da sich bei der zentralen KSS-Versorgung ein variierender Forderstrombedarf
ergibt, ist eine bedarfsgerechte Regelung der Pumpen im gesamten Kiihlschmierstoff-
kreislauf entscheidend fiir eine hohe Energieeffizienz. Tabelle 3-2 fasst die vorhandenen
Losungen zur bedarfsgerechten Regelung der Pumpen in Zentral-Kreislaufsystemen zu-
sammen. Es wird deutlich, dass die Anlagen zur Reinigung mit Druckbandfiltern und
Anschwemmfiltern bislang ohne Regelung der Pumpen und damit mit niedriger Ener-
gieeffizienz betriecben werden. Der groite Handlungsbedarf besteht bei den
Anschwemmfilteranlagen, da diese aufgrund des Einsatzes von Filterhilfsmittel auch in

fertigungsfreien Zeiten nicht heruntergefahren werden.
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Tabelle 3-2: Losungen zur bedarfsgerechten Regelung der Pumpen in Zentral-

Kreislaufsystemen [Rahduser 2012a]

Anlage Regelungsartder Energie-

Pumpen in Anlage effizienz
Versorgung HD Drehzahlregelung .
Versorgung SD Drehzahlregelung ‘
Ruckfuhrung Ein-/Ausregelung .
Kihlung Drehzahlregelung* ‘

Reinigung mit...

Unterdruckbandfilter Drehzahlregelung .
Rickspdilfilter Drehzahlregelung ‘
Druckbandfilter Keine Regelung O
Anschwemmfilter Keine Regelung O

‘ Hoch O Niedrig HD = Hochdruck SD = Spildruck *im Kihimedium-Kreislauf

3.2 Betrieb zentraler Anschwemmfilteranlagen und Hindernisse zur Umset-

zung eines energieeffizienten Betriebs

Aufgrund des identifizierten Handlungsbedarfs wird in dieser Arbeit die Erh6hung der
Energieeffizienz von Anschwemmfilteranlagen behandelt. Im Folgenden wird der Be-
trieb von zentralen Anschwemmfilteranlagen im Detail vorgestellt und anschlieend
werden die zu 16senden Probleme zur Umsetzung eines energieeffizienten Betriebs ge-

zeigt.
3.2.1 Aufbau und Funktionsweise von zentralen Anschwemmfilteranlagen

Die Filterbehilter von Anschwemmfiltern werden mit Kerzen- oder Plattenelementen

ausgeflihrt. Am hédufigsten werden senkrecht eingebaute Filterkerzen eingesetzt, da die-
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se gegeniiber Plattenelementen ein sehr gilinstiges Verhéltnis von Filterfliche und Be-
hédltervolumen aufweisen. Bild 3-5 =zeigt den typischen Aufbau eines
Anschwemmfilters. Der zylindrische Behilter teilt sich in einen oberen und unteren Be-
hélterteil zwischen den eine senkrechte Kerzenplatte zwischengeflanscht ist, welche mit
rohrenformigen Filterkerzen bestiickt ist. Vor dem Filterbetrieb wird das Filterhilfsmit-
tel auf die Filterkerzen aufgeschwemmt und bildet den Filterkuchen, der infolge des
durch die Strdomung entstehenden Differenzdrucks auf den Kerzen gehalten wird. Im
Filterbetrieb fliet verschmutztes Medium durch den Stutzen am Eintritt im unteren Be-
hélterteil ein, durchstromt den Filterkuchen und die Filterkerzen und gelangt gereinigt
am Austritt aus dem Behilter. Die Anschwemmfilter arbeiten diskontinuierlich, das
heiflt der Filterbetrieb muss zur Filterregeneration gestoppt werden. Die Regeneration
erfolgt durch Riickspiilung. Dabei wird iiber Druckluft das Medium im oberen Behélter-
teil in entgegengesetzter Richtung nach unten gedriickt, wodurch der Filterkuchen von
den Kerzen abgesprengt und mit samt dem verbleibenden Kiihlschmierstoff im Behélter
iiber den Auslass am konisch zulaufenden Behilterboden aus dem Filter entleert wird

[Tornau 1999; Stie3 2001; VDI3 2005].

T Austritt (gereinigtes Medium)

Option 1 /’J-Luv\\Druckluftanschluss
ption 1:

Messung \ _ Kerzenplatte
Filterdifferenzdruck CECEEEEEEEE)

>« i b P Filterkerzen

P13 i1 11 d-

Option 2: —— 1-10 m/h! |
Messung NENEE

i
H
LB

Filterkammerdruck L L LI L3

Eintritt (verschmutztes
12 m/s || e Medlum)

Schlammauslass

Bild 3-5:  Anschwemmfilter mit senkrechten Filterkerzen [angelehnt an Tornau 1999]
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Bild 3-6 zeigt ein vereinfachtes FlieBschema einer zentralen Anschwemmfilteranlage.

Der verschmutzte Kiihlschmierstoff gelangt nach dem Einsatz in der Fertigung in den

Schmutztank und wird von dort aus iiber die Filtereinheiten in den Reintank gefordert.

Neben dem Schmutztank, Reintank und den Filtereinheiten besitzt die Anlage eine

Anschwemmeinrichtung und eine Sekundér-Reinigung, um nach der Filterregeneration

den Schlammaustrag zu behandeln. Am Ein- und Austritt der Filter befinden sich Klap-

pen, iiber die das Anschwemmen, das Filtern und das Riickspiilen gesteuert werden.

(SN N,

X Druckluft

Filterhilfs-
mittel
v
Dosier-
ein-
richtung

A4

An-
schwemm-
tank

Anschwemmpumpe

Sekundar-Reinigung

Bandfilter

—— Ab-
@ infatalel schwemm-
tank

Von Fe{rtigung

l Uberlauf

Schmutz-
tank

Filterpumpen

Zu
Fertigung
Rein-
tank
Vorlaufpumpe

Bild 3-6:  Zentralen Anschwemmfilteranlage mit zwei Filtereinheiten

Die Fertigung muss trotz der Unterbrechung des Filterbetriebs zur Filterregeneration

kontinuierlich mit gereinigtem Medium versorgt werden konnen. Bei den KSS-

Reinigungsanlagen kommen zwei Varianten zum Einsatz:

= Kontinuierliche Versorgung iiber einen Puffertank

= Kontinuierliche Versorgung iiber einen Filterwechsel

29



3.2 Betrieb zentraler Anschwemmfilteranlagen...

Bei der ersten Variante wird die Fertigung wihrend der Regenerationsphase tiber gerei-
nigtes Medium aus einem Puffertank versorgt, der nach der Filterregeneration wieder
aufgefiillt wird. Diese Variante wird bei Filtern mit kurzer Regenerationszeit eingesetzt,
wie beispielsweise Unterdruckbandfiltern. Bei Anschwemmfiltern muss dieser nach
dem Riickspiilvorgang erneut angeschwemmt werden. Dieser Anschwemmvorgang
dauert meist mehrere Minuten, wodurch sich ein sehr hohes Volumen fiir den Puffer-
tank und damit ein hoher Platzbedarf und hohe Kosten ergeben wiirden. Daher erfolgt
bei zentralen Anschwemmfilteranlagen die kontinuierliche Reinmediumversorgung tiber

einen Filterwechsel. Dazu ist die Anlage mit einer zusétzlichen Filtereinheit ausgefiihrt.

Im Normalbetrieb befindet sich eine Filtereinheit im Filterbetrieb. Bei dieser sind die
Klappen derart gestellt, dass das Medium vom Schmutztank {iber die Filterpumpe in den
Reintank gefordert wird. Der andere Filter ist im wartenden Standby-Zustand. Der Be-
hilter ist entleert, die Filterpumpe aus und alle Klappen geschlossen. Sobald das Rege-
nerationskriterium erfiillt ist, wird der Anschwemmvorgang der Filtereinheit im Standby
gestartet. Hierzu wird die Anschwemmpumpe gestartet und die Ein- und Austrittsklap-
pen des anzuschwemmenden Filters so gefahren, dass das Medium zwischen dem
Anschwemmtank und dem Filter im Kreislauf gefordert wird. Nachdem der Filterbehél-
ter geflillt und das Medium im Kreislauf stromt, wird {iber die Dosiereinrichtung eine
bestimmte Menge an Filterhilfsmittel zu dosiert. Dieser Anschwemmbkreislauf wird tiber
mehrere Minuten aufrechtgehalten, damit sich das Filterhilfsmittel beim Durchstromen
der Filterkerzen an diesen absetzt und die Anschwemmschicht bildet. Nach Beendigung
des Anschwemmvorgangs schaltet die Anschwemmpumpe aus und die Filterpumpe ein.
Um eine Rissbildung oder ein Abfallen der Anschwemmschicht zu vermeiden, wird die
Filterpumpe kurz vor dem Ausschalten der Anschwemmpumpe eingeschaltet. Durch das
Fiillen des leeren Behilters mit Kiihlschmierstoff zu Beginn des Anschwemmvorgangs
ist das Volumen im Anschwemmtank abgesunken. Daher werden die Eintrittsklappen
zundchst derart gestellt, dass die Filterpumpe vom Schmutz- in den Anschwemmtank
fordert. Sobald der Anschwemmtank das Sollniveau wieder erreicht hat, werden die

Austrittsklappen des Filters verfahren, so dass das Medium vom Schmutztank durch den
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Filter in den Reintank gefordert wird. Sobald dieser Zustand erreicht ist, befindet sich
der Filter im Filterbetrieb.

Nachdem der angeschwemmte Filter in den Filterbetrieb gewechselt ist, erfolgt die
Freigabe zum Riickspiilen des verschmutzten Filters. Hierzu wird die Filterpumpe des
verschmutzen Filters gestoppt und die Ein- und Austrittsklappen am Behélter geschlos-
sen. Danach 6ffnen das Druckluftventil und der Entleerungsschieber des Behélterauslas-
ses, wodurch der Filterkuchen zusammen mit dem KSS im Behilter in den
Abschwemmtank entleert werden. Danach schlieSt der Entleerungsschieber und der ent-
leerte Filter befindet sich im Standby-Zustand. Der riickgespiilte, schlammartige Behil-
terinhalt wird in der Sekunddr-Reinigung iiber einen Bandfilter gereinigt. Der zuriick-
gewonnene Kiihlschmierstoff wird in den Schmutztank gepumpt und der im Bandfilter

abgeschiedene Schmutz trocken ausgetragen und entsorgt.

Bild 3-7 verdeutlicht den beschriebenen Ablauf des Filterwechsels zur kontinuierlichen
Versorgung der Fertigung. Bei groBen Anschwemmfilteranlagen sind haufig zwei oder

drei Filtereinheiten parallel im Filterbetrieb und eine Filtereinheit im Standby.

ty

Zeit
Regenerations- Freigabe zum
kriterium erfullt Ruckspulen

Zeit

AN=Anschwemmen, FB = Filterbetrieb, SB = Standby, RS = Riickspulen
t, = Wartezeit bis Filter gestoppt werden kann (Anschwemmzeit Standby-Filter)

Bild 3-7:  Ablauf eines Filterwechsels
3.2.2 Auslosen der Filterregeneration und Prozessiiberwachung

Im Filterbetrieb steigt durch den im Filter angesammelte Schmutz der Filterwiderstand,

wodurch der mit der Kreiselpumpe durchsetzbare Forderstrom sinkt. Durch den Filter-
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wechsel wird iiber das Regenerationskriterium zundchst nur der Anschwemmvorgang
des Filters im Standby ausgelost und der verschmutzte Filter kann nicht direkt gestoppt
werden. Daher muss die Filterregeneration ausgelost werden, sobald der mit der Pumpe
durchsetzbare Forderstrom einen bestimmten Mindestwert (Regenerationsforderstrom)
unterschritten hat (vgl. Bild 3-8). Ansonsten kann es wéhrend der mehrminiitigen
Anschwemmdauer zu einer kritischen Unterversorgung kommen. Diese hitte zur Folge,

dass das Fiillvolumen im Reintank sinkt und es zu einem Versorgungsausfall kommen

kann.
Filtereinheit Zur
, Fertigung
N /N, | Rein- 3
\J N\ "| tank
Auslosen derFilter-
regecmeration erforderlic
A
£
o
®
[}
e
:0
[
KSS-Bedarfin Fertigung R
Zeit
Qg = Regenerationsférderstrom Qp,, = Mindestférderstrom
Qnmax = bei maximaler Drehzahl der Pumpe durchsetzbare Foérderstrom

ty = Wartezeit bis Filter gestoppt werden kann (Anschwemmzeit Standby-Filter)

Bild 3-8:  Erforderlicher Zeitpunkt zum Ausldsen der Filterregeneration

Bisher werden die Filterpumpen ohne Regelung mit konstanter Drehzahl betrieben, wo-
durch fortwidhrend der maximal erreichbare Forderstrom durch den Filter gefordert
wird. Dadurch kann auf einfache Weise iiber die messbaren Grofen am Filter eine er-
forderliche Filterregeneration erkannt werden. Bild 3-9 zeigt den sich mit steigendem
Filterwiderstand ergebende Verlauf der BetriebsgroBBen beim Betrieb der Pumpe mit fes-

ter Drehzahl. Durch den festen Zusammenhang zwischen dem Forderstrom und dem
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Druckverlust am Filter kann die Filterregeneration ausgelost werden, wenn der Forder-
strom einen festgelegten Minimalwert oder der messbare Druckverlust am Filter einen
festgelegten Maximalwert {iberschritten haben. Da eine Druckmessung deutlich einfa-
cher als eine Forderstrommessung zu realisieren ist, wird die Filterregeneration druck-
abhédngig ausgeldst, sobald ein sogenannter Regenerationsdruck iiberschritten wurde.
Als Filterdruck wird entweder der Differenzdruck zwischen dem unteren und oberen
Behilterteil oder der als Filterkammerdruck bezeichnete Druck im unteren Teil des Be-
hélters gemessen (vgl. Bild 3-5). Bei den meisten Anlagen wird der Filterkammerdruck

gemessen, da diese Messung einfacher als eine Differenzdruckmessung realisierbar ist.

1 Regenerationsdruck

Regenerations-
forderstrom

Druckverlust Ap

v

Forderstrom Q

<= \/erlauf derBetriebsgroRen im ungeregelten Betrieb mit steigendem
Filterwiderstand

---- Mdgliche Grenzwerte zum Auslosen der Filterregeneration

Bild 3-9:  Verlauf der Betriebsgrof3en beim ungeregelten Betrieb der Pumpe mit stei-

gendem Filterwiderstand

Das Auslosen des Filterwechsels {iber den gemessenen Filterdruck ist in Bild 3-10 dar-
gestellt. Der Regenerationsdruck ist so festgelegt, dass bei normalem Schmutzeintrag
der Filterwechsel abgeschlossen ist bevor der Forderstrom durch den verschmutzten Fil-
ter einen festgelegten Mindestforderstrom unterschritten hat. Der Kiihlschmierstoftbe-
darf in der Fertigung schwankt abhéngig von der momentanen Fertigungsauslastung.

Aus Sicherheitsgriinden wird der Mindestforderstrom 10 % hoher als der maximale Be-
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darf festgelegt. Uberschiissig gereinigtes Medium flieBt iiber die Uberlaufleitung unge-

nutzt vom Reintank zuriick in den Schmutztank.

Ausldsen Filterregeneration

»

X
o
=
°
2
i
Zeit
1 Mindestforderstrom Forderstrom durch Filter

Uberauf

'~
Maximalbedarf Forderstrom in die Fertigung

Zeit

Forderstrom

v

Bild 3-10: Auslosen der Filterwechsel im ungeregelten Betrieb der Pumpen

Zur Beurteilung des Prozesszustandes durch das Bedienpersonal dient zusitzlich der
zeitliche Verlauf des Filterdrucks als wichtige GroB3e. Durch diesen kann der Zeitpunkt
von untypischen Verdnderungen im Prozess erkannt und auf mogliche Ursachen ge-
schlossen werden. Bild 3-11 zeigt beispielhaft den Verlauf des Filterdrucks bei regula-
rem Betrieb und im Storfall, bei dem es aufgrund eines Wassereinbruchs zu einem
schlagartigen Verstopfen der Filterschicht und damit einem schnellen Anstieg des Fil-
terdrucks kommt. Dies ist ein kritischer Zustand, da ab einem bestimmten Druck in der
Filterkammer die Festigkeitsgrenze der Filterkerzen erreicht ist, und zur Anlagensiche-
rung der Filter gestoppt werden muss, unabhdngig davon, ob ein Filterwechsel bereits

stattgefunden hat oder nicht.
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Bild 3-11: Gemessener Druckverlauf im reguliren Betrieb (links) und im Storfall

(rechts)
3.2.3 Drosselung der Pumpen und Vorgehen zur Pumpenauswahl

Im ungeregelten Betrieb der Kreiselpumpen sinkt der Forderstrom durch den Filter mit
steigendem Filterverschmutzungsgrad. Am Ende des Filterbetriebs muss die Pumpe
trotz hohem Filterwiderstand den geforderten Mindestforderstrom liefern. Fiir die hyd-
raulische Auslegung der Anlage ist ein moglichst konstanter Forderstrom von Vorteil.
Damit sich trotz des variierenden Filterwiderstands im ungeregelten Betrieb der Pumpe
ein moglichst konstanter Forderstrom ergibt, muss die Anlagenkennlinie moglichst kon-
stant sein. Dies wird {iber eine Drosselung der Filterpumpe mit einer handbetriebenen
Absperrarmatur hinter der Pumpe erreicht (siehe Bild 3-12). Dadurch wird der Einfluss

des variierenden Filterwiderstands am gesamten Anlagenwiderstand verringert.

Bild 3-12 zeigt beispielhaft den Verlauf der Anlagenkennlinie zu Beginn und am Ende
des Filterbetriebs mit einer typischen Drosselung sowie die Forderkennlinie bei Maxi-
maldrehzahl der Pumpe. Der Drosselwiderstand ist iiber die handbetriebene Absperrar-
matur frei einstellbar und wird so eingestellt, dass die Pumpe am Ende des Filterbetriebs

den festgelegten Mindestforderstrom liefert.

Um die zusitzlichen Druckverluste durch die Drosselung zu iiberwinden, muss eine

Pumpe ausgewéhlt werden, die beim geforderten Mindestforderstrom eine entsprechen-
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de Druckerh6hung erzeugt. Die Auswahl der Pumpen basiert auf Erfahrungswerten. Ty-
pischerweise wird eine Pumpe ausgewdhlt, die bei Maximaldrehzahl beim festgelegten
Mindestforderstrom eine Druckerh6hung von etwa 2 bar bis 2,5 bar erzeugt. Erfah-
rungsgemif kann die Pumpe dadurch so gedrosselt werden, dass der Forderstrom zu
Beginn des Filterbetriebs nur um etwa 20 % groBer als am Ende des Filterbetriebs ist.
Zur Verdeutlichung des Effekts der Drossel sind in Bild 3-12 zusétzlich die Anlagen-
kennlinien ohne Drosselung und der Betriebsbereich mit einer Pumpe fiir einen Betrieb
ohne Drossel dargestellt. Es wird deutlich, dass sich ohne Drosselung deutlich hohere

Forderstromschwankungen als mit Drosselung ergeben wiirden.

~20 %
[

Mindestforderstrom

~

Effektder Drosselung

Druckerh6hung

F('jrderstrorln

— Anlagenkennlinien mit Drossel am Anfang und Ende des Filterbetriebs
— Forderkennlinie der Pumpe bei Maximaldrehzahl fiir Betrieb mit Drossel
<& Betriebspunkte im Filterbetrieb mit Drossel

— Anlagenkennlinien ohne Drossel am Anfang und Ende des Filterbetriebs
Betriebspunkte im Filterbetrieb ohne Drossel mitanderer Pumpe

Bild 3-12: Reduzierung der Forderstromschwankung im ungeregelten Betrieb durch

Auswahl einer iiberdimensionierten Pumpe und Drosselung

3.2.4 Beurteilung der Energieeffizienz und Anforderung an einen energieeffizien-

ten Betrieb

Die Filterpumpen werden ohne Regelung mit konstanter Drehzahl betrieben und liefern
durchgehend den maximal durchsetzbaren Forderstrom. Die Anlagen sind so gestaltet,

dass der iiberschiissig bereitgestellte Kiihlschmierstoff vom Reintank iiber die Uberlauf-
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leitung zuriick in den Schmutztank flieBen kann. Um eine Unterversorgung zu vermei-
den, wird immer mindestens 10 % mehr als der Maximalbedarf durch die Filter in den
Reintank gefordert. Zu Beginn des Filterbetriebs ergibt sich durch den geringeren Fil-
terwiderstand ein noch hoherer Forderstrom. Im Mittel wird daher etwa 20 % mehr als

der Maximalbedarf durch die Filter gefordert.

Zusitzlich werden die Pumpen iiberdimensioniert ausgewéhlt und gedrosselt, damit sich
im ungeregelten Betrieb trotz variierendem Filterwiderstand ein moglichst konstanter
Forderstrom ergibt. Der Druckverlust an der Drossel steigt quadratisch mit dem Forder-
strom. Dadurch erzeugt die Pumpe auch deutlich mehr Druck, als in der Anlage benotigt
wird. Bild 3-13 veranschaulicht den im Mittel von der Filterpumpe erzeugten Forder-
strom und die erzeugte Druckerh6hung. Die erzeugte Forderleistung ist im Diagramm

als Flache erkennbar.

Fiir einen Betrieb mit hoher Energieeffizienz sollte die Pumpe nur so viel Druck und
Forderstrom erzeugen, wie erforderlich ist. Zur Aufrechterhaltung des erforderlichen
Reinheitsgrads ist es ausreichend, den momentanen KSS-Bedarf in der Fertigung durch
die Filtereinheiten in den Reintank zu fordern. Wie in Abschnitt 3.1.4 bereits dargestellt
wurde, ist hierflir die Regelung mit drehzahlverstellbaren Pumpen am geeignetsten. Zu-

sdtzlich sollte die Drosselung vermieden werden.

Der KSS-Bedarf in der Fertigung variiert abhéngig von der Fertigungsauslastung und ist
in der Regel deutlich geringer als der Maximalbedarf. Die erforderliche hydraulische
Leistung in der Anlage, also nach der Drosselarmatur, hiingt neben dem Anlagenwider-
stand vom mittleren Kiihlschmierstoffbedarf in der Fertigung ab. Zur Verdeutlichung
des Energieeinsparpotenzials ist beispielhaft der mittlere Bedarf an hydraulischer Leis-
tung bei einem mittleren Forderstrombedarf von 70 %, bezogen auf den Maximalbedarf,
dargestellt. Durch den Vergleich der Flichen wird das hohe theoretische Energieein-
sparpotenzial deutlich.
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@ Mittlerer Betriebspunkt (Ist: Ungeregelter Betrieb der Pumpe mit
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1: Einsparpotenzial durch eine bedarfsgerechte Foérderstromanpassung mit
drehzahlverstellbarer Pumpe bei gleichbleibender Drosselung

2: Einsparpotenzial durch eine zusatzliche Vermeidung der Drosselung

3: Bedarfan hydraulischer Leistung

Bild 3-13: Qualitative Darstellung des Energieeinsparpotentials durch den Vergleich

der erzeugten mit der erforderlichen hydraulischen Leistung der Pumpe
3.2.5 Resultierende Problematik bei einer Forderstromanpassung

Durch eine bedarfsgerechte Anpassung des Forderstroms durch den Filter ergibt sich,
dass der Filterdruck oder der Forderstrom selbst kein MaB3 mehr fiir den durchsetzbaren
Forderstrom ist und somit nicht mehr als Kenngrof3e zur Erkennung einer erforderlichen
Filterregeneration verwendet werden kann. Dies verdeutlicht Bild 3-14. Bei reduziertem
Forderstrom sinkt auch der gemessene Filterdruck. Dadurch wird im geregelten Betrieb

die Filterregeneration nicht mehr zum korrekten Zeitpunkt ausgelost.
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Preg= Regenerationsdruck, Q4= Regenerationsforderstrom

Bild 3-14: Bestehende Problematik durch den geregelten Betrieb

Bild 3-15 verdeutlicht die Problematik anhand des Vergleichs des Filterdruckverlaufs
im ungeregelten und geregelten Betrieb der Pumpe. Dadurch, dass die Filterregeneration
nicht korrekt ausgeldst wird, kann es zu einer kritischen Unterversorgung kommen. Es
ist zusatzlich zu beachten, dass der Verlauf des Filterdrucks auch nicht mehr zur Beur-
teilung des Prozesszustands geeignet ist, da der Druckverlauf abhingig vom Forder-

strom schwankt, und so beispielsweise das Eintreten eines Storfalls nicht mehr erkannt

werden kann.
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Bild 3-15: Filterdruckverlauf im ungeregelten und geregelten Betrieb

Die wesentliche Voraussetzung fiir einen energieeffizienten Betrieb von zentralen
Anschwemmfilteranlagen ist daher, im geregelten Betrieb den durchsetzbaren Forder-

strom sowie den Prozesszustand {iber eine geeignete Kenngrof3e bewerten zu konnen.

3.2.6 Bestehende Kenngroflen zum Auslosen der Filterregeneration bei einer

Forderstromanpassung

Wie in Kapitel 3.1.5 dargestellt wurde, sind im Kiihlschmierstoffbereich fiir Unter-
druckband- und Riickspiilfilteranlagen bereits Losungen zur bedarfsgerechten Forder-
stromanpassung mit drehzahlverstellbaren Filterpumpen vorhanden. Aufgrund der Wir-
kungsweise und Gestaltung der Filteranlagen kann bei diesen Filtern die Filterregenera-
tion nach Erreichen des Regenerationskriteriums direkt ausgelost werden und damit
auch im geregelten Betrieb unabhéngig vom durchsetzbaren Forderstrom der Pumpe der

Filter bis zum Erreichen eines festgelegten Filterdrucks betrieben werden [Triesch
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2010]. Daher sind im Kiihlschmierstoffbereich noch keine iibertragbaren Losungen fiir
einen Umsetzung eines Betriebs mit drehzahlverstellbaren Pumpen fiir zentrale

Anschwemmfilteranlagen verfligbar.

In der Literatur zur Filtration werden zum Auslosen der Filterregeneration der Vergleich
von messbaren Gro3en wie dem Filterdruck, dem Forderstrom und der Filterzeit mit ei-
nem Grenzwert aufgefiihrt [Hemming 2008; Luckert 2004; Stie3 2001]. Die Vorausset-
zung, dass die Filterregeneration abhdngig vom durchsetzbaren Forderstrom ausgelst
werden muss, ist bisher nicht beschrieben. Der Grund ist, dass diese Vorrausetzung ei-
nen Sonderfall darstellt. In den meisten Anwendungsbereichen der Filtration kann die
Filterregeneration unabhdngig vom durchsetzbaren Forderstrom iiber messbare Grofien
ausgelost werden. Im Folgenden wird die Verwendbarkeit der messbaren Groflen zum

Ausldsen der Filterregeneration bei zentralen Anschwemmfilteranlagen diskutiert.

Der mit der Filterzeit ansteigende Verschmutzungszustand des Filters begrenzt den
durchsetzbaren Forderstrom. Im Kiihlschmierstoffbereich ist die Filterzeit jedoch nicht
als Kenngroe zum Auslosen der Filterregeneration anwendbar, da der Schmutzeintrag

und dadurch der zeitliche Anstieg des Filterwiderstands nicht konstant sind.

Ein pragmatischer Losungsansatz ist es, die Pumpe nicht durchgehend zu regeln, son-
dern in festgelegten Zeitabstinden fiir kurze Zeit in den ungeregelten Betrieb zuriickzu-
schalten und den messbaren Filterdruck weiterhin als Kenngréfle zu verwenden. Da-
durch wird diskontinuierlich iiberpriift, ob eine Filterregeneration erforderlich ist. Nach
einer Priifung muss der Zeitpunkt der darauffolgenden Priifung so gewdhlt werden, dass
bis dahin keinesfalls das Regenerationskriterium erfiillt ist. Es ist zu beachten, dass im
Falle eines Storfalls es zu einem abrupten Anstieg des Filterwiderstands kommt. Eine
durchgefiihrte Abschédtzung an einer bestehenden Anlage zeigt, dass dadurch etwa alle
sechs Minuten eine Priifung erforderlich ist und die Filtereinheit dadurch nur etwa 60 %
der Zeit im geregelten Betrieb arbeiten konnte. Der Ansatz ermoglicht daher nur eine

geringe Energieeffizienzsteigerung. Zudem ist durch die diskontinuierliche Ermittlung
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der Kenngrofle das Erkennen einer erforderlichen Filterregeneration und die Bewertung

des Prozesszustands nur eingeschriankt moglich.

Tabelle 3-3 fasst die Beurteilung der Verwendbarkeit der messbaren Kenngréflen zum
Ausldsen der Filterregeneration bei zentralen Anschwemmfilteranlagen zusammen. Es
wird deutlich, dass keine geeignete Losung vorhanden ist, um bei reduziertem Forder-
strom den durchsetzbaren Forderstrom zu bewerten. Dies stellt das wesentliche Hinder-

nis zur Umsetzung eines energieeffizienten Betriebs zentraler Anschwemmfilteranlagen

dar.
Tabelle 3-3:  Beurteilung der Anwendbarkeit von messbaren Kenngréf3en zum Aus-
16sen der Filterregeneration bei zentralen Anschwemmfilteranlagen
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3.2.7 Bewertung der Moglichkeit zur Reduzierung der Drosselung

Bei einem geregelten Betrieb mit der bisherigen Pumpenauswahl ist weiterhin eine rela-
tiv hohe Drosselung erforderlich, da diese ohne Drosselung auBlerhalb des zuldssigen
Betriebsbereichs der Pumpe arbeiten wiirde (vgl. Bild 3-16). Durch die Auswahl einer
Pumpe mit einem anderen Betriebsbereich, wire dagegen ein Betrieb mit einer geringe-

ren Drosselung méglich.

Drehzahl
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== Forderkennlinien der Pumpe bei Nenndrehzahl und minimaler Drehzahl
=+ Anlagenkennlinie ohne Drossel bei minimalen und maximalen Filterwiderstand
— Anlagenkennlinie mit Drossel bei minimalen und maximalen Filterwiderstand

Bild 3-16: Beispielhaft zuldssiger Betriebsbereich der bestehenden Pumpen in zentra-

len Anschwemmlfilteranlagen

Es muss beachtet werden, dass mit reduzierter Drosselung die Anlagenkennlinie zu Be-
ginn des Filterbetriebs immer flacher verlduft, wodurch sich durch die Verwendung von
Kreiselpumpen ein groferer Forderstrombereich ergibt. Ohne Drossel verlduft die Anla-
genkennlinie zu Beginn des Filterbetriebs meist so flach, dass ein Betrieb im zuldssigen
Betriebsbereich der Pumpe in der Regel nicht moglich ist. Zudem miissen bei

Anschwemmfilteranlagen weitere spezifische Grenzwerte beachtet werden, auf die in
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Kapitel 6.1 ndher eingegangen wird. Daher muss eine bestimmte Drosselung und Pum-

penauswahl ermittelt werden, bei der sich ein Betrieb im zuldssigen Bereich ergibt.

Wie in Abschnitt 3.2.3 dargestellt wurde, erfolgt die Pumpenauswahl bisher auf Basis
von Erfahrungswerten. Bislang ist noch kein Vorgehen vorhanden, um eine Filterpumpe

fiir einen zuldssigen Betrieb mit einer moglichst geringen Drosselung auszuwihlen.

Es sei angemerkt, dass beim Einsatz von Verdridngerpumpen, an Stelle von Kreiselpum-
pen, ein Betrieb ohne Drosselung moglich wire. Verdrangerpumpen sind im Kiihl-
schmierstoftbereich jedoch nicht einsetzbar. Die Griinde hierfiir sind das Verschlei3ver-
halten von Verdrangerpumpen durch die Feststoffteilchen und die pulsierende Forde-

rung, welche zu einer Beschddigung des Filterkuchens fiihrt.

3.2.8 Fazit und Defizitbetrachtung

Aufgabe der zentralen Anschwemmfilteranlage ist es, die Fertigung kontinuierlich mit
gereinigtem Kiihlschmierstoff zu versorgen. Hierzu arbeiten die Anlagen mit
Anschwemmfiltern im Filterwechsel, wodurch die Filterregeneration abhingig vom

durchsetzbaren Forderstrom ausgeldst werden muss.

Bisher werden die Filterpumpen ungeregelt betrieben, da dadurch auf einfache Weise
iiber den messbaren Filterdruck die Filterregeneration ausgeldst werden kann. Dadurch
werden die Anforderungen an eine hohe Zuverlédssigkeit der Anlage sowie die bisherige
Forderung an moglichst geringe Anschaffungskosten sehr gut erfiillt. Energetisch be-
trachtet werden die Anlagen jedoch ineffizient betrieben. Durch den ungeregelten Be-
trieb wird im Mittel etwa 20 % mehr als maximal an Kiihlschmierstoff in der Fertigung
erforderlich ist durch die Filter gefordert. Um im ungeregelten Betrieb die Forderstrom-
schwankungen durch den variierenden Filterwiderstand zu reduzieren, werden iiberdi-
mensionierte Filterpumpen ausgewéhlt und diese stark gedrosselt. Durch eine bedarfs-
gerechte Forderstromanpassung mit drehzahlverstellbaren Pumpen und eine Reduzie-

rung der Drosselung ergibt sich ein hohes Energieeinsparpotenzial.
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Bei einer Forderstromanpassung konnen jedoch der Filterdruck oder andere messbare
GroBen nicht mehr zum Ausldsen der Filterregeneration verwendet werden. Bislang ist
noch keine Losung verfligbar, mit der der Forderstrom durch den Filter bedarfsgerecht
angepasst und gleichzeitig iiber eine Kenngréfle eine erforderliche Filterregeneration

erkannt werden kann.

Weiterhin ist bei der bisherigen Pumpenauswahl eine relativ hohe Drosselung erforder-
lich. Die Drosselung kann durch den Einsatz von Kreiselpumpen grundsitzlich nicht
ganz vermieden werden. Durch eine andere Pumpenauswahl wire jedoch ein Betrieb
mit reduzierter Drosselung moglich. Die bisherige Auswahl erfolgt auf Basis von Erfah-
rungswerten. Bislang ist kein Vorgehen zur Auswahl einer Pumpe fiir einen Betrieb mit

einer moglichst geringen Drosselung vorhanden.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Forschungsfragen:

* Wie kann der Forderstrom durch den Filter bedarfsgerecht mit drehzahlverstell-
baren Pumpen angepasst werden?

=  Wie kann eine Pumpe fiir einen Betrieb mit einer moglichst geringen Drosselung
ausgewdhlt werden?

=  Wie hoch ist das erreichbare Energieeinsparpotenzial?
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4 Zielsetzung, Losungsansatz und Vorgehensweise

4.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen
Anschwemmfilteranlagen zu entwickeln. Mit diesem soll der Forderstrom durch die Fil-
ter mit drehzahlverstellbaren Pumpen an den KSS-Bedarf in der Fertigung iiber einen
Regler bedarfsgerecht angepasst werden. Dadurch ergibt sich eine Reduzierung des
Energieverbrauchs bei geringerem KSS-Bedarf. Hierzu muss im geregelten Betrieb zu-
satzlich liber eine geeignete Kenngrofe eine Filterregeneration erkannt und der Prozess-

zustand bewertet werden kénnen.

Zentrale Anschwemmfilteranlagen sind Teil der Gebdudeausriistung und meist iiber 25
Jahre lang in Betrieb. Zudem sind deutlich mehr Anlagen vorhanden als jéhrlich neu er-
richtet werden. Daher bietet die energetische Optimierung bestehender Anlagen eine
deutlich groBere Gelegenheit zur Energieeinsparungen als die Optimierung neuer Anla-

gen. Aus diesem Grund soll das Verfahren an bestehenden Anlagen nachriistbar sein.

Wie im vorangegangen Kapitel gezeigt wurde, ist bei der Verwendung der bisherigen
Pumpen weiterhin eine relativ hohe Drosselung erforderlich. Um einen Betrieb mit einer
moglichst hohen Energieeffizienz zu erreichen, soll zusétzlich ein Vorgehen zur Aus-
wahl einer Pumpe erarbeitet werden, mit der ein Betrieb mit moglichst geringer Drosse-

lung moglich ist.

Eine weitere Randbedingung in der Praxis ist die Wirtschaftlichkeit der Energieeffizi-
enzmaflnahme. Daher soll zusitzlich das Energieeinsparpotenzial durch das Verfahren
quantifiziert werden. Hier soll das Energieeinsparpotenzial durch den geregelten Betrieb

mit den bestehenden Pumpen und mit neu ausgewahlten Pumpen mit geringerer Drosse-
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lung bewertet werden. Eine vollstindige Investitionsrechnung wird in dieser Arbeit

nicht durchgefiihrt.

4.2  Losungsansatz

Der Forderstrom durch die Filtereinheiten soll mit drehzahlverstellbaren Pumpen an den
momentanen KSS-Bedarf in der Fertigung angepasst werden. Wie im vorangegangenen
Kapitel dargestellt wurde, muss im geregelten Betrieb iiber eine geeignete Kenngrofle
eine erforderliche Filterregeneration erkannt und der Prozesszustand beurteilt werden
konnen. Im Kiihlschmierstoffbereich kann von inkompressiblem Verhalten des Filter-
kuchens ausgegangen werden. Daher wird der Ansatz verfolgt, bei reduziertem Forder-
strom aus messbaren GréBen, mit Hilfe eines Berechnungsmodells, kontinuierlich eine

geeignete Kenngrofe zu berechnen.

Bevor auf die gewéhlte Kenngréfle eingegangen wird, wird zunéchst die Kompressibili-
tit des Filterkuchens betrachtet, da die Voraussetzung eines inkompressiblen Filterku-
chens eine wichtige Randbedingung fiir die in dieser Arbeit entwickelte Losung dar-
stellt. Die Kompressibilitdt hidngt von der Art des abgeschiedenen Feststoffs, des ver-
wendeten Filterhilfsmittels sowie der Druckdifferenz am Filter ab [Hemming 2008].
Nach Stief bilden allgemein starre und grobe Partikel mit relativ enger GroBenvertei-
lung auch bei hoheren Druckdifferenzen fast inkompressible Filterkuchen [Stie3 2001].
Die abgeschiedenen Feststoffteilchen sind im Einsatzbereich von Anschwemmfiltern im
Kiihlschmierstoffbereich sehr fein und starr, wodurch von keinem kompressiblen Ver-
halten aufgrund der abgeschiedenen Feststoffteilchen ausgegangen wird. Die eingesetz-
ten Filterhilfsmittel Kieselgur und Perlite fiihren zu annéhernd inkompressiblem Filter-
kuchen. Der Einsatz von Zellulose als Filterhilfsmittel fiihrt dagegen zu kompressiblem
Filterkuchen [StieB 2001]. So kommt es mit steigender Druckbelastung zu einem Inei-
nanderschieben und Verbiegen der Fasern und damit zu einer Verblockung. Die Filter-
hilfsmittel aus Zellulose werden nach Faserlédnge und -breite kategorisiert und werden
speziell fiir den Anwendungsfall ausgewidhlt. Das Kompressibilitdtsverhalten steigt nach

Aussagen eines Zelluloseherstellers mit zunehmender Faserldnge. Im Kiihlschmierstoft-
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4.2 Losungsansatz

bereich ist bislang keine verdffentlichte Untersuchung zum Kompressibilitidtsverhalten
des Filterkuchens beim Einsatz von Zellulose vorhanden. Auch im Rahmen dieser Ar-
beit wird das Verfahren an einer Pilotanlage erprobt, bei der Kieselgur als Filterhilfsmit-
tel eingesetzt wird. Im Bereich der Bierbrauerei untersucht Zeller die Kompressibilitéat
des Filterkuchens am Beispiel von Zellulose mit einer Faserbreite von 20 um und einer
Faserlinge von 120 um [Zeller 2011]. Bei seinen Versuchen mit dem Fasertyp zeigt
sich, dass bis zu einem Differenzdruck von 1,5 bar ein anndhernd inkompressibles Ver-
halten vorliegt. Im Kiihlschmierstoffbereich werden die Anschwemmfilter in der Regel
unterhalb eines Differenzdrucks von 1,5 bar betrieben und es werden nach Aussagen
von Zelluloselieferanten vorwiegend kiirzere Fasern mit einem engeren Lingen-Breiten-
Verhiltnis eingesetzt [Tornau 1999]. Daher wird im Kiihlschmierstoffbereich auch beim
Einsatz von Zellulose von anndhernd inkompressiblen Verhalten des Filterkuchens aus-

gegangen.

Grundsitzlich konnen verschiedene KenngroBen modellgestiitzt berechnet und zum
Auslosen der Filterregeneration verwendet werden. Der durchsetzbare Forderstrom wird
bei inkompressiblen Filterkuchen durch den momentanen Filterwiderstand begrenzt. Ei-
ne Ansatzmoglichkeit ist es daher, im geregelten Betrieb kontinuierlich den nicht direkt
messbaren Filterwiderstand modellgestiitzt zu ermitteln. Bei einer Nachriistung des Ver-
fahrens ist zu beachten, dass der Filterwiderstand keine bekannte KenngroBe ist. Da-
durch ist die Beurteilung des Prozesszustands iiber den Filterwiderstand fiir den Anla-
genbediener erschwert. Zudem kann beim Eintreten eines Storfalls nicht erkannt wer-
den, wann der Filterdruck einen kritischen Grenzwert erreicht (vgl. Bild 3-11). Daher
soll anstatt des Filterwiderstands der Filterdruck, der sich beim ungeregelten Betrieb er-
geben wiirde, modellgestiitzt rekonstruiert werden. Uber diesen berechneten Wert, der
im Folgenden als Ersatzdruck bezeichnet wird, kann die Notwendigkeit einer Filterre-
generation erkannt werden und gleichzeitig der Anlagenbediener auf bekannte Weise

den Prozesszustand beurteilen.

Bild 4-1 verdeutlicht den Losungsansatz fiir einen energieeffizienten Betrieb von zentra-

len Anschwemmfilteranlagen. Im Filterbetrieb wird der Forderstrom durch die Filter-
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4 Zielsetzung, Losungsansatz und Vorgehensweise

einheiten an den Kiihlschmierstoftbedarf in der Fertigung mit drehzahlverstellbaren
Pumpen angepasst, wodurch auch der Energieverbrauch bedarfsgerecht reduziert wird.
Im geregelten Betrieb wird iiber ein Berechnungsmodell aus bekannten Gréfen der Er-
satzdruck berechnet. Dieser entspricht dem Filterdruck, der sich im ungeregelten Be-
trieb einstellen wiirde, und kann zum Auslosen der Filterregeneration und zur Beurtei-
lung des Prozesszustands verwendet werden. Entsprechend dem dargestellten Losungs-

ansatz ergeben sich zur Entwicklung des Verfahrens somit folgende zwei Teilaufgaben:

* Entwicklung eines Reglers zur Anpassung des Forderstroms durch die Filterein-
heiten an den KSS-Bedarf in der Fertigung mit drehzahlverstellbaren Pumpen
* Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Ermittlung des Ersatzdrucks im ge-

regelten Betrieb.
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4.2 Losungsansatz

T Ersatzdruck (entspricht dem

Filterdruck im ungeregelten Betrieb)

Rechner
(bspw. SPS) Regler Berechnungsmodell
zur Forderstrom- zur Ersatzdruck-
anpassung berechnung
Drehzahlvorgabe T MessgroRen
Filtereinheiten
Schmutz- A P Rein
tank \W » tank
o

zur
Fertigung

¢

Druck

Regenerationsdruck

Auslésen der Filter-
regeneration

Ersatzdruck Geregelt

Zeit

Forderstrom
durch Filter

KSS-Bedarfin
d Geregelt  Ungeregelt

er Fertigung

Zeit

" Ungeregelt

Elektrische
Leistung

Geregelt Energieeinsparung

Zeit

Bild 4-1: Losungsansatz fiir einen energieeffizienten Betrieb von zentralen

Anschwemmfilteranlagen (vereinfachte Darstellung)

Bei der Losungsentwicklung miissen verschiedene Anforderungen beachtet werden. Ei-

ne wesentliche Anforderung ist, dass durch das Verfahren der Reinheitsgrad und die
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4 Zielsetzung, Losungsansatz und Vorgehensweise

Versorgungssicherheit nicht beeintrichtigt werden darf. Hieraus ergeben sich zwei rele-

vante Anforderungen:

* Damit der geforderte Reinheitsgrad erreicht wird, darf der Filtrationsprozess
keinesfalls beeintrdchtigt werden. Daher darf die Filtrationsgeschwindigkeit
durch den Filterkuchen beziehungsweise der Forderstrom durch den Filter nur
sehr langsam gedndert werden.

* In der Anschwemmfilteranlage wird der Kiihlschmierstoff {iber die Filtereinhei-
ten in den Reintank gefordert und aus diesem zur Versorgung der Fertigung ent-
nommen. Aus Griinden der Versorgungssicherheit darf der Reintankfiillstand ei-

nen definierten Mindestfiillstand nicht unterschreiten.

Diese beiden Anforderungen sind beim Entwurf des Reglers zu beachten. In vielen An-
wendungsbereichen sind die typischen Anforderungen an eine Regelung eine hohe Dy-
namik und eine hohe Genauigkeit zu erreichen [Strohrmann 2002]. Beim Entwurf des
Reglers zur Anpassung des Forderstroms in der Anschwemmfilteranlage ist dagegen ei-
ne moglichst geringe Dynamik gefordert, da der Forderstrom durch den Filter nur sehr
langsam geéndert werden darf. Durch diese Begrenzung ist es unvermeidlich, dass es
bei einem schnell ansteigenden KSS-Bedarf zu einem kurzzeitigen Absinken des
Reintankfiillstands kommt. Daher ist ein wesentliches Bewertungskriterium der Rege-

lung, dass die Versorgungssicherheit im geregelten Betrieb gewéhrleistet ist.

Weiterhin wird zur Ersatzdruckberechnung auf dem Rechner ein Berechnungsmodell in
Form von einfachen Algorithmen bendtigt, welches eine leichte Identifikation im lau-
fenden Fertigungsbetrieb ermdglicht. Trotz der Modellvereinfachung muss bei der Be-

rechnung des Ersatzdrucks eine festgelegte Genauigkeit erreicht werden.

4.3  Vorgehensweise

Die Vorgehensweise in dieser Arbeit orientiert sich an dem typischen Vorgehen zur Lo-
sung von Automatisierungsaufgaben und ist in Bild 4-2 vereinfacht dargestellt [Lauber

1999b]. Die Entwicklung des Verfahrens erfolgt modellgestiitzt auf Basis der Gestal-
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4.3 Vorgehensweise

tung einer realen Bestandsanlage, welche im Folgenden als Pilotanlage bezeichnet

wird. Die technischen Daten der Pilotanlage sind im Anhang dargestellt.

Das Verhalten im geregelten Betrieb sowie die Genauigkeit der Ersatzdruckberechnung
héngen von der Anlagengestaltung und vielen weiteren Einflussfaktoren ab. Beispiels-
weise ist der Betriebspunkt abhingig vom momentanen Filterwiderstand, der sich nur
sehr langsam mit der Zeit dndert. Es ist zu beachten, dass das Experimentieren an der
Pilotanlage mit hohem Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist und aus Griinden der
Versorgungsicherheit kritisch zu bewerten ist. Aus diesem Grund ist eine Vorabbewer-
tung der Eignung des Verfahrens in der Simulation zweckméafig und wird in dieser Ar-
beit durchgefiihrt [Lauber 1999b]. Im Folgenden werden die Vorgehensweise und der

weitere Aufbau der vorliegenden Arbeit ndher erldutert.

Modellbildung der zu automatisierenden Anlage

v

Entwicklung der Losung unter Zugrundelegung der
Kenntnisse liber das Anlagenverhalten

v

Modellbasierte Bewertung der Losung
unter Anwendung der Anlagenmodelle

v

Umsetzung der Losung an der realen Anlage

Bild 4-2: Vereinfachte Darstellung des modellgestiitzten Vorgehens zur Losung der

Automatisierungsaufgabe [angelehnt an Lauber 1999b]

Fiir den Entwurf des Reglers und des Berechnungsmodells muss das Verhalten der zent-
ralen Anschwemmfilteranlage bekannt sein. Zur Analyse des Verhaltens werden daher
in Kapitel 5 mathematische Verhaltensmodelle erarbeitet, welche die relevanten physi-
kalischen Zusammenhénge in der Anschwemmfilteranlage in geeigneter Weise abbil-

den. Anschlieend werden die erarbeiteten Modelle durch Messungen an der Pilotanla-
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4 Zielsetzung, Losungsansatz und Vorgehensweise

ge identifiziert und deren Giiltigkeit, durch den Vergleich der identifizierten Modelle
mit den Messungen, gepriift. Die Verhaltensmodelle dienen der Untersuchung des An-

lagenverhaltens und der Bewertung des entwickelten Verfahrens in der Simulation.

Die Auswahl der Pumpe und der Drosselung hat einen bedeutenden Einfluss auf das
Verhalten der Filteranlage und muss bei der Entwicklung des Verfahrens beriicksichtigt
werden. Daher wird in Kapitel 6 das Vorgehen zur Auswahl einer Pumpe fiir eine mog-
lichst geringe Drosselung vorgestellt und anhand des erarbeiteten Vorgehens fiir die Pi-
lotanlage eine entsprechende Pumpe ausgewdhlt. Die Entwicklung des Verfahrens er-
folgt anschlieBend unter Zugrundelegung der Kenntnisse {iber das Anlagenverhalten bei

Verwendung einer Pumpe fiir einen Betrieb mit geringer Drosselung.

Die Entwicklung und die Bewertung des Verfahrens in der Simulation wird in Kapitel 7
dargestellt. Im ersten Teil des Kapitels wird der Entwurf des Reglers zur bedarfsgerech-
ten Anpassung des Forderstroms durch die Filter mit drehzahlverstellbaren Pumpen
vorgestellt. Anschliefend wird das Berechnungsmodell zur Ersatzdruckberechnung er-
arbeitet. Die Bewertung des Verhaltens im geregelten Betrieb sowie die Genauigkeit der
Ersatzdruckberechnung erfolgt anschlieend in der Simulation unter Anwendung der
Verhaltensmodelle aus Kapitel 5. Durch die Variation von Anlagenparametern wird die

Allgemeingiiltigkeit des Verfahrens in der Simulation gepriift.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse aus der Umsetzung des Verfahrens an der ausge-
wihlten Pilotanlage vorgestellt und das erreichbare Energieeinsparpotenzial in Messun-
gen mit der bestehenden Pumpenauswahl untersucht. Die Bewertung des Energieein-
sparpotenzials durch das Verfahren mit einem zusitzlichen Pumpentausch erfolgt mo-

dellgestiitzt. Danach folgt in Kapitel 9 die Zusammenfassung der Ergebnisse.
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5.1 Anforderung an die Modellbildung und Modellierungsansatz

5 Modellbildung einer zentralen Anschwemmfilteranlage und Untersuchung

des Anlagenverhaltens

Als Grundlage zur Entwicklung des Verfahrens werden in diesem Kapitel die relevanten
Zusammenhinge in der Filteranlage untersucht und iiber Verhaltensmodelle abgebildet.
Hierzu werden im ersten Schritt die Anforderungen an die Modellbildung und der ge-
wihlte Modellierungsansatz dargestellt. Danach wird die Modellbildung der
Anschwemmfilteranlage gezeigt und anschlieBend das reale Verhalten an der Pilotanla-

ge gemessen, um die Giiltigkeit der Modelle zu {iberpriifen.

5.1  Anforderung an die Modellbildung und Modellierungsansatz

Im Folgenden werden die zu modellierenden Zusammenhénge erldutert. Dazu ist in Bild
5-1 ein vereinfachtes FlieBschema einer zentralen Anschwemmfilteranlage mit mehre-

ren Filtereinheiten gezeigt.

Zum Entwurf des Berechnungsmodells zur Ersatzdruckberechnung ist der Zusammen-
hang zwischen der Drehzahl, dem Forderstrom durch den Filter und dem Filterkammer-
druck in Abhingigkeit vom Filterwiderstand von Interesse. Fiir den Entwurf der Rege-
lung ist der Zusammenhang zwischen der Drehzahl und dem Forderstrom durch die Fil-
tereinheiten sowie die Anderung des Reintankfiillstands in Abhiingigkeit vom zu- und

abflieBenden Forderstrom relevant.

Wie im vorangegangen Kapitel dargestellt wurde, muss im geregelten Betrieb die Ande-
rung der Filtrationsgeschwindigkeit begrenzt werden. Da sich dadurch im geregelten
Betrieb eine langsame zeitliche Anderung der BetriebsgroBen ergibt, wird von einem
quasi-statischen Betriebsverhalten ausgegangen. Daher werden die statischen Zusam-

menhdnge in Form von algebraischen Gleichungen abgebildet [Isermann 1999]. Hierzu
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5 Modellbildung einer zentralen Anschwemmfilteranlage...

wird ein Modellierungsansatz gewihlt, bei dem die Modellparameter mit den vorhande-
nen Messgrolen sowie den vom Pumpenhersteller gelieferten Kennlinien angepasst

werden konnen.

Wie im vorangegangen Kapitel dargestellt, soll im Rahmen dieser Arbeit auch das
Energieeinsparpotenzial durch das Verfahren bewertet werden. Dazu werden in diesem
Abschnitt zusétzlich die Gleichungen zur Berechnung der elektrischen Leistung der

Pumpe in Abhingigkeit vom momentanen Betriebspunkt aufgestellt.

Q v h
L . . . Zur
l Filtereinheit 1 ' Fertigung
. = @ Rein-
Q tank
N KT — QV
Schmutztank [ J
Filtereinheiti

L

Q_ = Férderstrom in Uberaufleitung, Q, = Férderstrom in die Fertigung, h = Reintankfillstand
Qf = Forderstrom durch Filtereinheit, n = Drehzahl der Pumpe pg = Filterkammerdruck

Bild 5-1  Vereinfachtes FlieBschema einer zentralen Anschmwemmfilteranlage

Im Folgenden werden die Gleichungen zur Abbildung der relevanten Zusammenhénge
in der Filtereinheit und des Reintanks gezeigt. AnschlieBend werden die Identifikation
der Modelle an der Pilotanlage und der Vergleich der gemessenen und berechneten Zu-

sammenhénge dargestellt.
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5.2 Modellbildung einer Filtereinheit

5.2 Modellbildung einer Filtereinheit

Entsprechend der dargestellten Modellierungsaufgabe sollen folgende statischen Zu-

sammenhénge abgebildet werden:

» Forderstrom durch den Filter in Abhédngigkeit von der Drehzahl und dem mo-
mentanen Filterwiderstand

» Filterkammerdruck in Abhéngigkeit vom Forderstrom durch den Filter und dem
momentanen Filterwiderstand

= Aufgenommene elektrische Leistung der Pumpe in Abhingigkeit vom Betriebs-

punkt

Berechnung des Forderstroms durch den Filter

Der Forderstrom durch den Filter Qr hdngt von der Drehzahlvorgabe n, dem momenta-
nen Filterwiderstand r und der hydraulischen Auslegung der Filtereinheit ab. Bild 5-2

zeigt die GroBen zur Berechnung des Forderstroms durch den Filter.

o ¥

v v n Rein-

Aopy oo || ek

Schmutztank \_J

Qf = Foérderstrom durch Filter, n = Drehzahl der Pumpe, App = Druckerhéhung der Pumpe
r = Filterwiderstand, Hgyeo = geodétischer Hohenunterschied
&4 = einstellbarer Stromungswiderstand der handbetriebenen Absperrarmatur

Bild 5-2: Relevante GroBen zur Berechnung des Forderstroms durch den Filter

Bei der graphischen Betrachtung ergibt sich der Forderstrom Qr aus dem Schnittpunkt
der Forderkennlinie bei der vorgegebenen Drehzahl mit der Anlagenkennlinie (vgl. Ab-
schnitt 2.5). Die Abbildung der Anlagenkennlinie erfolgt auf Basis der dargestellten
Gleichungen aus Abschnitt 2.5. Die erforderliche Druckerhdhung der Pumpe App zur
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5 Modellbildung einer zentralen Anschwemmfilteranlage...

Erzeugung des Forderstroms Qp durch den Filter wird {iber folgende Gleichung model-

liert:
ApP(QFﬂr):Apgeo+F'QF+5GES'QF2 (5.1)

Der erste Term beschreibt die aufzubringende Druckdifferenz zur Uberwindung des
geoditischen Hohenunterschieds H,e,. Hierbei wird der Fiillstand des Schmutztanks
vereinfacht als konstant angenommen. Es sei angemerkt, dass bei der Pilotanlage die
Zulaufleitungen in den Reintank nicht unterhalb des Behélterfiillstands reichen. Da-
durch sind der geoditische Hohenunterschied und auch der gemessene Filterkammer-
druck unabhéngig vom Reintankfiillstand. Bei Anlagen bei denen die Zulaufleitung un-
terhalb des Reintankfiillstands reicht, ist der geodétischen Hohenunterschied dagegen
abhédngig vom Reintankfiillstand (vgl. Bild 2-8 auf Seite 13).

Der zweite Term der Gleichung beschreibt den Druckverlust am Filter. Unter Annahme
einer zdhen Durchstromung des Filterkuchens sowie einem inkompressiblen Filterku-
chen steigt dieser linear mit dem Forderstrom abhidngig vom momentanen Filterwider-
stand r. Der dritte Term beriicksichtigt die quadratisch mit dem Forderstrom steigenden
Druckverluste sowie den aufzubringenden dynamischen Druck, um den Kiihlschmier-
stoff in den Reintank zu fordern. Die Konstante dges beschreibt den Stromungswider-
stand der Rohrleitung, Formstiicke und Armaturen sowie den dynamischen Druck, um

den Kiihlschmierstoff in den Reintank zu fordern.

Die Abbildung des Forderverhaltens der Kreiselpumpe beruht auf der vom Pumpenher-
steller gelieferten Forderkennlinie, welche das experimentell ermittelte statische Verhal-
ten der Pumpe bei einer Referenzdrehzahl beschreibt, sowie den Ahnlichkeitsgesetzen,
um auf das Verhalten bei anderen Drehzahlen riickzuschlieBen. Der Schlupf des Asyn-

chronmotors der Pumpe kann in guter Ndherung als konstant angenommen werden.

Der theoretische Verlauf der Forderkennlinie verlduft parabelformig [Menny 2006].

Daher wird der beim Betrieb der Pumpe mit der Referenzdrehzahl n..f vom Hersteller
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5.2 Modellbildung einer Filtereinheit

ermittelte Zusammenhang zwischen dem Pumpendruck Ap..r und dem Forderstrom Qyer

iiber ein Polynom 2. Grades angenihert.
Apref (Qref):ao +a1 'Qref +a2 'Qrefz (5.2)

Die Forderkennlinien einer Kreiselpumpe bei unterschiedlichen Drehzahlen sind iiber
die Ahnlichkeitsgesetze miteinander verbunden. Unter Annahme eines gleichbleibenden

Pumpenwirkungsgrads gelten folgende Zusammenhénge [ Wagner 2009; Sigloch 2013]:

9_n (5.3)
g n

Apy _[(m) (5.4)
Ap, n

Diese Proportionalitdt stellt eine Parabel dar. Grafisch veranschaulicht ergibt sich aus
den Ahnlichkeitsbeziehungen die Férderkennlinie der aktuellen Drehzahl, indem jeder
Punkt der Forderkennlinie bei der Referenzdrehzahl auf einer Ursprungsparabel ent-

sprechend der Drehzahldnderung verschoben wird (vgl. Bild 5-3).

Uber die Anwendung der Ahnlichkeitsgesetze kann somit die Férderkennlinie fiir eine
beliebige Drehzahl n aus der Approximation des Kennlinienverlaufs bei Referenzdreh-
zahl n.r errechnet werden. Durch Einsetzten der Gleichungen (5.3) und (5.4) in die

Gleichung (5.2) ergibt sich die Druckerhdhung der Filterpumpe Ap, zu:

(5.5)

n ref n ref

App(Qp,n)= ao[LJ +a,0r L+ azQF2
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Bild 5-3: Darstellung der Ahnlichkeitsgesetze [angelehnt an Wagner 2009; Sigloch
2013]

Durch Gleichsetzten der Gleichung (5.5) und Gleichung (5.1) und dem Ldsen des Null-
stellenproblems kann der Forderstrom durch den Filter in Abhéngigkeit von der Dreh-

zahl und dem Filterwiderstand nach folgender Gleichung berechnet werden:

2 2
n n n
(al' —]") (al' —]") aO. _pgeo
n ref 1 nref n’”ef
O, ()=~ |- - (5.6)
2 : (a2 - 5Gex) 4 (a2 - 663‘&-) (a2 - 6Gex)

Berechnung des Filterkammerdrucks

Der Filterkammerdruck hingt vom Forderstrom durch den Filter und dem momentanen
Filterwiderstand ab. Bild 5-4 stellt die relevanten Zusammenhidnge dar. Der messbare

Filterkammerdruck wird tiber folgende Gleichung abgebildet:

Pr(r,Qp)=r-0p +6, 'QF2 T P rgeo (5.7)
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5.2 Modellbildung einer Filtereinheit

Der erste Term beschreibt den Druckverlust am Filter in Abhédngigkeit vom Filterwider-
stand r. Der zweite Term umfasst die gemessenen, forderstromabhéngigen Druckverlus-
te nach dem Filterkuchen sowie den dynamischen Druck, um den Kiihlschmierstoff in
den Reintank zu fordern. Der Parameter 6,r hingt vom Stromungswiderstand nach dem
Filter ab. Dieser setzt sich aus den Einzelwiderstinden der Rohrleitung, der Formstiicke
und den Armaturen nach dem Filter zusammen. Der dritte Term beschreibt den gemes-
senen statischen Druckanteil Aprge, infolge des geoddtischen Hohenunterschieds ausge-

hend vom Messort zum héchsten Punkt der Zulaufleitung in den Reintankfiillstand.

A ‘
v

HFgeo

v gpF Rein-
Q Y N\ Onf| | tank

Schmutztank [~ <> Ok N

Qr = Forderstrom durch Filter, pe = gemessener Filterkammerdruck

r = Filterwiderstand, Hrgeo = geodétischer Hohenunterschied

O = gesamter Stromungswiderstand nach dem Filterkuchen (Summe der Einzelwiderstéande
der Rohrleitung, Formsticke und Armaturen)

Bild 5-4: Relevante Grofen zur Berechnung des Filterkammerdrucks

Berechnung der elektrischen Leistung der Pumpe

Die aufgenommene elektrische Leistung der Pumpe ergibt sich in Abhéngigkeit von der
Drehzahl und der erzeugten Forderleistung der Pumpe. Bild 5-5 stellt den Leistungsfluss

der elektrischen Leistung zur Forderleistung dar.

Uber die Druckerhdhung der Pumpe und den Férderstrom durch den Filter kann die er-
zeugte hydraulische Forderleistung berechnet werden. Die Berechnung der elektrischen
Leistung der Pumpe erfolgt mit dem Wirkungsgrad der Pumpe np, des Motors Ny und
des Frequenzumrichters ng, [Wagner 2009]:
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5 Modellbildung einer zentralen Anschwemmfilteranlage...

p, = 2Pr Or (5.8)
Np My " Mry

Der Pumpenwirkungsgrad héngt deutlich vom Betriebspunkt ab und wird daher genauer
abgebildet (vgl. Bild 5-3). Der Wirkungsgrad des Motors und des Frequenzumrichters

werden vereinfacht als konstant angenommen.

Elektrische Leistung Py, Drehzahlvorgabe

| Frequenzumrichter

Verluste Frequenzumrichter

Verluste Motor

Verluste Kreiselpumpe
Kreiselpumpe
Forderleistung Py, 4

Bild 5-5:  Leistungsfluss von elektrischer Leistung zur Forderleistung der Pumpe

Der vom Hersteller experimentell ermittelte Kennlinienverlauf des Pumpenwirkungs-
grads bei der Referenzdrehzahl ist bekannt. Mit der Annahme eines konstanten Pum-
penwirkungsgrads entlang der Ursprungsparabeln entspricht der Pumpenwirkungsgrad
beim momentanen Betriebspunkt dem Pumpenwirkungsgrad beim dquivalenten Forder-
strom Qs auf der Forderkennlinie bei Referenzdrehzahl. Somit kann der Wirkungsgrad
der Pumpe am momentanen Betriebspunkt np iiber die Anwendung der Ahnlichkeitsge-
setzte und der Approximation des Kennlinienverlaufs des Pumpenwirkungsgrads bei
Referenzdrehzahl ermittelt werden. Mit der Ahnlichkeitsbeziehung fiir den Forderstrom
ergibt sich der dquivalente Forderstrom Qs liber den Forderstrom Qr und der Dreh-

zahl n des aktuellen Betriebspunkts:

Qre_/' = nVTE/ -Or (5.9)
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Der vom Hersteller experimentell ermittelte Kennlinienverlauf des Pumpenwirkungs-

grads bei der Referenzdrehzahl wird iiber ein Polynom 4. Grades angenéhert.
Ny (D) =0, +b,-0,, +b,- Qrzef +b;- Qjef +b,- Q:‘ef (5.10)

Durch Einsetzen des nach Gleichung (5.9) ermittelten Referenzforderstrom Q,r in Glei-

chung (5.10) kann so der dquivalente Wirkungsgrad s berechnet werden.

Die Annahme eines konstanten Wirkungsgrads entlang der Ursprungsparabel stellt nur
bei kleinen Drehzahldnderungen eine gute Néherung dar. Tatsichlich verringert sich der
Wirkungsgrad mit abnehmender Drehzahl infolge von drehzahlabhéngigen Verlusten
[Sigloch 2013]. Um den Pumpenwirkungsgrad bei reduzierter Drehzahl exakter zu mo-
dellieren, werden deshalb von mehreren Autoren Aufwertungsformeln vorgeschlagen
[Rudolph 2008; Miinch 1999]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die von Rudolf vorgestell-
te Auswertungsformel verwendet [Rudolph 2008]:

-0,1
1=17,, ~[nm_,} (5.11)
1-7n,

Durch Einsetzen des nach Gleichung (5.10) ermittelten dquivalenten Wirkungsgrads 1es
in Gleichung (5.11) ergibt sich der gesuchte Pumpenwirkungsgrad n beim aktuellen Be-
triebspunkt.

5.3  Modellbildung des Reintanks

Zum Entwurf der Regelung ist neben dem Forderverhalten der Filtereinheit zusitzlich
der Reintank zu beachten. Bild 5-6 zeigt das Blockschaltbild einer zentralen
Anschwemmfilteranlage mit mehreren Filtereinheiten, in denen die relevanten Zusam-
menhdnge am Reintank dargestellt werden. Der Zulauf in den Reintank ergibt sich aus
der Summe der Forderstrome durch die Filtereinheiten, welche von der momentanen
Drehzahl der Pumpe abhéngen. Der Ablauf ergibt sich aus dem momentanen Forder-

strom in die Fertigung Qv. Bei einem Fiillstand unterhalb der Uberlaufleitung #ndert
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5 Modellbildung einer zentralen Anschwemmfilteranlage...

sich der Reintankfiillstand h in Abhdngigkeit von der Differenz der zulaufenden Forder-

strome durch die Filtereinheiten Qrges und dem ablaufenden Forderstrom in die Ferti-

gung Qv:

WO =—— [ (O (-0, () (5.12)

Somit besitzt der Reintank ein integrales Zeitverhalten. Die Integrierzeit des Reintanks
Tir ergibt sich aus der Gestaltung des Reintanks. Sobald der Reintankfiillstand die Hohe
der Uberlaufleitung erreicht hat, flieBt der iiberschiissige Férderstrom durch die Uber-
laufleitung Q. zuriick in den Schmutztank (Qr= Qrges-Qv), wodurch ein weiterer An-

stieg des Reintankfiillstands begrenzt wird.

Qy
Filtereinheit1 | q, . Rein- | h
1 Pumpe ! tank
Filtereinheiti
ni _>"““““"“1|
Pumpe |

Q, = Forderstrom in Uberlaufleitung, Qy, = Férderstrom in die Fertigung, h = Reintankf llstand
Qf = Forderstrom durch Filtereinheit, n = Drehzahl der Pumpe
Qrges = gesamter Férderstrom durch alle Filtereinheiten in den Reintank

Bild 5-6:  Blockschaltbild der Anschwemmfilteranlage mit mehreren Filtereinheiten

5.4  Identifikation der Modelle und Untersuchung des Anlagenverhaltens an der

Pilotanlage

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Identifikation der Modelle vorgestellt und danach
das Anlagenverhalten der Pilotanlage untersucht. Dafilir werden nur die Zusammenhén-
ge an einer Filtereinheit betrachtet. Weiterhin wird nur der Zusammenhang zwischen

dem Filterdruck, dem Forderstrom und der Drehzahl untersucht, da diese relevant fiir
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5.4 Identifikation der Modelle und Untersuchung des Anlagenverhaltens...

den Entwurf des Verfahrens sind. Die elektrische Leistung der Pumpe wird in diesem
Abschnitt nicht betrachtet. Die Priifung der Giiltigkeit der Gleichungen des Verhaltens-
modells der Filtereinheit erfolgt durch den Vergleich der gemessenen mit den berechne-

ten Zusammenhingen des identifizierten Modells.

5.4.1 Vorgehen zur Identifikation des Verhaltensmodells der Filtereinheit

Zur Identifikation des Verhaltensmodells der Filtereinheit wurde an der Pilotanlage an
einer Filtereinheit bei vier unterschiedlichen Filterverschmutzungszustéinden die Dreh-
zahl der Filterpumpe variiert und der Forderstrom durch den Filter und der Filterkam-
merdruck gemessen. Hierzu wurde an der Pilotanlage an einer Filterpumpe ein Fre-

quenzumrichter nachgeriistet, um die Drehzahl der Pumpe variieren zu kdnnen.

Bei jedem Versuch wurde im Filterbetrieb in 5Hz-Schritten die Drehzahl zwischen
50 Hz und 30 Hz mehrfach reduziert und erhoht und bei jeder Drehzahlstufe die Dreh-
zahl etwa eine Minute lang gehalten. Bild 5-7 zeigt beispielhaft die aufgenommenen
MessgroBen bei einem durchgefiihrten Versuch. Die Anderungsrate der Drehzahl beim

Anfahren einer neuen Drehzahlstufe betrug in etwa 1 Hz pro Sekunde.

Représentativ fiir den Filterverschmutzungszustand ist der Filterkammerdruck beim Be-
trieb der Pumpe mit Maximaldrehzahl, also bei der Drehzahlvorgabe von 50 Hz. Zu Be-
ginn des Filterbetriebs betrdgt der Filterkammerdruck beim Betrieb der Pumpe mit Ma-
ximaldrehzahl etwa 0,5 bar. Bei einem Filterkammerdruck von 1,4 bar wird bei der Pi-
lotanlage die Filterregeneration ausgelost. Um den relevanten Betriebsbereich abzude-
cken, wurden die Messungen daher ausgehend von einem Filterkammerdruck beim Be-
triecb der Pumpe mit Maximaldrehzahl von 0,5 bar, von 0,85 bar, von 1,2 bar und
von 1,4 bar durchgefiihrt. Das dargestellte Ergebnis in Bild 5-7 zeigt beispielhaft den

Versuch ausgehend von einem Filterkammerdruck von 0,85 bar.
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Bild 5-7:  Beispiel einer durchgefiihrten Messung an der Pilotanlage

Die Koeffizienten der Polynome zur Anndherung der Pumpenkennlinien bei der Refe-
renzdrehzahl wurden anhand der gelieferten Kennlinien des Pumpenherstellers ange-
passt. Die Anpassung der Anlagenparameter Oges, APgeo, APrgeo Und dyr erfolgte anhand
der aufgenommen Messwerte. Dafiir wurden filir jeden untersuchten Filterverschmut-
zungszustand aus den Messwerten bei gleicher Drehzahlvorgabe Mittelwerte gebildet.
AnschlieBend wurden die Modellparameter der Anlage sowie der Filterwiderstand fiir
jeden Filterverschmutzungszustand angepasst, so dass die gemessenen Stiitzstellen bei
allen untersuchten Filterverschmutzungszustinden moglichst gut mit den berechneten

GroBen bei gleicher Drehzahlvorgabe tibereinstimmen.

5.4.2 Gemessenes und berechnetes statisches Verhalten

Im Folgenden werden der Vergleich der gemessenen und der berechneten statischen Zu-
sammenhénge vorgestellt und die Zusammenhinge diskutiert. Bild 5-8 zeigt den gemes-
senen und berechneten statischen Zusammenhang zwischen dem Forderstrom durch den

Filter und der Drehzahl bei vier unterschiedlichen Filterverschmutzungszustinden. Es
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5.4 Identifikation der Modelle und Untersuchung des Anlagenverhaltens...

zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Werte. Zudem
zeigt sich im relevanten Betriebsbereich ein anndhend linearer Zusammenhang zwi-
schen der Drehzahl und dem Forderstrom, der anndhernd unabhdngig vom momentanen

Filterwiderstand ist.
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Bild 5-8:  Statischer Zusammenhang zwischen dem Fdrderstrom und der Drehzahl in

Abhingigkeit vom Filterwiderstand

Bild 5-9 zeigt den statischen Zusammenhang zwischen dem Filterkammerdruck und
dem Férderstrom durch den Filter. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
gemessenen und berechneten Werte. Bei geringem Filterverschmutzungsgrad bietet der
Filterkuchen nur einen geringen hydrodynamischen Widerstand, so dass durch die quad-
ratisch mit dem Forderstrom ansteigenden Druckverluste in der Rohrleitung und den
Armaturen ein leicht parabelformiger Kennlinienverlauf erkennbar ist. Mit zunehmen-
der Filterverschmutzung gewinnt der linear mit dem Forderstrom ansteigende Druckver-
lust am Filter einen groBeren Einfluss und es zeigt sich ein immer steilerer und anni-

hernd linearer Kennlinienverlauf,
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Bild 5-9:  Statischer Zusammenhang zwischen dem Filterkammerdruck und dem For-

derstrom in Abhédngigkeit vom Filterwiderstand
5.4.3 Gemessenes und berechnetes dynamisches Verhalten

Bild 5-10 zeigt einen gemessenen und berechneten Verlauf des Forderstroms und des
Filterkammerdrucks bei einer Drehzahldnderung. Bei den Messungen an der Pilotanlage
erfolgen die Drehzahlvorgabe an den Frequenzumrichter der Filterpumpe und die Mes-
sung der Betriebsgroflen mit einer Abtastrate von 100 ms. Zur Berechnung des zeitli-
chen Verlaufs des Forderstroms und des Filterkammerdrucks wurde fiir jeden Abtast-
schritt aus der Drehzahlvorgabe nach Gleichung (5.6) der Forderstrom und nach Glei-
chung (5.7) der Filterdruck berechnet und die zeitliche Anderung der GréBen als Abfol-
ge stationirer Betriebszustinde angenihert. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der gemessenen und der berechneten Werte und zeigt dadurch, dass die Annahme

eines quasi-statischen Betriebsverhaltens gerechtfertigt ist.
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Bild 5-10: Gemessener und simulierter Verlauf des Forderstroms und des Filterdrucks

bei einer Drehzahlédnderung

5.5  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Verhalten von Anschwemmfilteranlagen untersucht und
geeignete Modelle zur Beschreibung des Verhaltens erarbeitet. Da die Filtrationsge-
schwindigkeit nur langsam geéndert werden darf, ergibt sich im geregelten Betrieb eine
quasi-statische Anderung der BetriebsgroBen. Daher wurde ein Verhaltensmodell der
Filtereinheit in Form von algebraischen Gleichungen erarbeitet, welches die statischen

Zusammenhinge zwischen den relevanten BetriebsgroBBen auf geeignete Weise abbildet.
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5 Modellbildung einer zentralen Anschwemmfilteranlage...

Die Ubereinstimmung des identifizierten Verhaltensmodells der Filtereinheit kann aus
dem Vergleich der gemessenen und berechneten Werte ersehen werden. Im relevanten
Betriebsbereich ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Die erarbeiteten Verhaltensmo-
delle kdnnen somit zur Entwicklung des Verfahrens und zur Bewertung des Verfahrens

in der Simulation verwendet werden.
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6.1 Anforderungen an die Pumpenauswahl

6 Vorgehen zur Pumpenauswahl fiir einen Betrieb mit moglichst geringer

Drosselung

In diesem Kapitel wird das Vorgehen zur Auswahl einer Pumpe fiir einen Betrieb mit
moglichst geringer Drosselung vorgestellt. Hierzu werden im ersten Schritt die Anfor-
derungen an die Pumpenauswahl dargestellt. AnschlieBend wird die Problemstellung bei
der Pumpenauswabhl erldutert und das erarbeitete Vorgehen vorgestellt. Danach wird am
Fallbeispiel der Pilotanlage eine Pumpe fiir einen Betrieb mit moglichst geringer Dros-

selung ausgewéhlt und mit der bisherigen Pumpenauswahl verglichen.

6.1 Anforderungen an die Pumpenauswahl

Beim Betrieb der Pumpe sind mehrere Grenzwerte zu beachten, welche bei der Pum-
penauswahl beriicksichtigt werden miissen. Die Pumpe muss immer im zuldssigen Ar-
beitsbereich betrieben werden. Damit dies erfiillt ist, darf der zuldssige
GrofBtforderstrom Qmax der Pumpe nicht iiberschritten werden (vgl. Abschnitt 2.5). Zu-
dem muss bei einer Fertigungspause, bei der kein Forderstrom vom Reintank in die Fer-
tigung gefordert wird, der gesamte Férderstrom durch die Filter iiber den Uberlauf vom
Reintank zuriick in den Schmutztank abflieBen kénnen. Die Uberlaufleitung ist nur fiir
einen bestimmten Forderstrom ausgelegt. Daher darf pro Filtereinheit ein festgelegter
Maximalforderstrom Qpmay nicht iiberschritten werden, da es sonst zu einem Uberlaufen
des Reintanks kommen kann. Je nach Anlagengestaltung ist der zuldssige
GroBtforderstrom der Pumpe Qpmax oder der zuldssige Maximalforderstrom Qpmax der

begrenzende Wert.

Da bei zentralen KSS-Reinigungsanlagen eine sehr hohe Anlagenverfiigbarkeit gefor-

dert wird, muss der Filterbetrieb weiterhin im ungeregelten Betrieb moglich sein. Der
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6 Vorgehen zur Pumpenauswabhl fiir einen Betrieb mit moglichst geringer Drosselung

maximale Forderstrom durch den Filter ergibt sich somit im ungeregelten Betrieb am
Anfang des Filterbetriebs und wird im Folgenden als Qranr bezeichnet. Entsprechend

den einzuhaltenden Grenzwerten miissen daher folgende zwei Bedingungen erfiillt sein:

* Bedingung 1: Damit die Filterpumpe im zuldssigen Betriebsbereich arbeitet,
muss Qranf < Qpmax erfiillt sein.
* Bedingung 2: Damit der zuldssige Maximalforderstrom nicht iiberschritten

wird, muss Qranf < Qrmax erfiillt sein.

Der bei Maximaldrehzahl beziehungsweise im ungeregelten Betrieb durchsetzbare For-
derstrom durch den Filter am Ende des Filterbetriebs wird als Qgeng bezeichnet. Hin-
sichtlich der Versorgungsicherheit ist zu beachten, dass dieser groBer sein muss als der
festgelegte Mindestforderstrom Qpming (vgl. Abschnitt 2.5). Daraus folgt die dritte Be-
dingung:

* Bedingung 3: Damit die Fertigung immer mit geniigend KSS versorgt werden

kann, muss Qpeng > Qpming erfiillt sein.

Somit muss eine geeignete Pumpe ausgewidhlt werden, mit der im ungeregelten Betrieb

alle drei Bedingungen erfiillt werden.

6.2  Vorgehen zur Pumpenauswahl

Im Folgenden wird die Problematik bei der Pumpenauswahl erldutert und danach das
Vorgehen zur Pumpenauswahl dargestellt. Zur Pumpenauswahl wird vom Pumpenher-
steller fiir jede Pumpenbaureihe ein Sammelkennfeld zur Verfiigung gestellt, welches
die Forderkennlinien bei Maximaldrehzahl fiir unterschiedliche Pumpengréfen der Bau-
reihe darstellt. Aus diesem wird eine Pumpengrofle ausgewihlt, die am Auslegungs-
punkt bei moglichst hohem Wirkungsgrad arbeitet [KSB 1999; Wagner 2009]. Bei den
meisten Anwendungsfillen kann die Pumpenauswahl fiir einen konstanten Anlagenwi-
derstand erfolgen. Bei der Auswahl der Filterpumpe ist dagegen zu beachten, dass die

Anlagenkennlinie durch den variierenden Filterwiderstand nicht konstant ist. Zu Beginn
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des Filterbetriebs verlauft die Anlagenkennlinie durch den geringen Filterwiderstand
sehr flach und verlduft mit ansteigender Filterverschmutzung immer steiler. Dadurch
ergibt sich im ungeregelten Betrieb der Pumpen ein stark variierender Forderstrom. Das
obere Diagramm in Bild 6-1 zeigt beispielhaft den Forderstrombereich im ungeregelten
Betrieb, der sich beim Betrieb mit einer relativ kleinen Pumpe mit offener Absperrarma-

tur, also ohne eine Drosselung, ergeben wiirde.

Es wird deutlich, dass diese Pumpenauswahl nicht zuldssig ist, da der Férderstrom am
Anfang des Filterbetriebs auBerhalb der zuldssigen Grenzen liegt. Wie in Abschnitt
3.2.3 dargestellt, kann der Forderstrombereich im ungeregelten Betrieb durch eine
Drosselung der Pumpe reduziert werden. Durch den Drosselwiderstand wird der Ein-
fluss des variierenden Filterwiderstands am gesamten Anlagenwiderstand verringert und
dadurch im ungeregelten Betrieb der Pumpe eine reduzierte Forderstromschwankung er-
reicht. Das mittlere Diagramm in Bild 6-1 zeigt hierzu die bisherige Pumpenauswahl.
Bisher werden Filterpumpen ausgewdhlt, die im zuldssigen Forderstrombereich eine
Druckerh6hung von etwa 2,5 bar erzeugen und damit erfahrungsgeméil eine sehr hohe
Drosselung ermoglichen. Bei der Inbetriebnahme wird iiber die Drosselung der Anla-
genwiderstand so stark erhoht, dass am Ende des Filterbetriebs der erforderliche Min-
destforderstrom erreicht wird (Qpend = QFming). Dadurch kann auf einfache Weise die
Auswabhl der Filterpumpe erfolgen. Die Filterpumpe arbeitet jedoch gegen einen sehr
hohen Drosselwiderstand. Daher soll eine Pumpengrofe mit moglichst geringer Drosse-
lung gefunden werden, mit der im ungeregelten Betrieb ein zulédssiger Forderstrombe-
reich erreicht wird. Das untere Diagramm in Bild 6-1 zeigt beispielhaft die Forderkenn-

linie einer geeigneten Pumpengrofe und Drosselung.
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Pumpenauswahl ohne Drosselung (nicht zulassig da Qganf 2 Qomax & QFmax)

o : |
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> | 1
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E) ! X QPmax
1
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S | QF Anf
S I
D T
' QFmind ' QFmax
Forderstrom

Bisherige Pumpenauswahl mit hoher Drosselung

Druckerhdhung

Forderstrom
Pumpenauswahl mit moglichst geringer Drosselung

1
' QFEnd

Druckerhéhung

Forderstrom

— Anlagenkennlinien mit Drossel am Anfang und Ende des Filterbetriebs
— Anlagenkennlinien ohne Drossel am Anfang und Ende des Filterbetriebs
== Forderkennlinie der Pumpe bei Maximaldrehzahl
<= Forderstromverlauf im ungeregelten Betrieb der Pumpe

Zulassiger Betriebsbereich im ungeregelten Betrieb der Pumpe

QFming= Mindestforderstrom, Qrmax= Maximalforderstrom, Qpmax= Groltférderstrom
Qgans= FOrderstrom am Anfang des Filterbetriebs, Qrgng= FOrderstrom am Ende des Filterbetriebs

Bild 6-1:  Forderstrombereich im ungeregelten Betrieb in Abhéngigkeit von der Dros-

selung und der Pumpenauswahl

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Auswahl einer Pumpe fiir einen Betrieb mit mog-
lichst geringer Drosselung vorgestellt. Zur Auswahl der Pumpe miissen zundchst ver-
schiedene Anlagendaten erhoben werden. Dies sind die Anlagenkennlinie am Anfang

und Ende des Filterbetriebs ohne Drosselung, der erforderliche Mindestforderstrom pro
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Filtereinheit Qpming und der zuldssige Maximalforderstrom Qpmax. Zur Ermittlung der
Anlagenkennlinie ohne Drosselung, also mit voll geéffneter Absperrarmatur, miissen
der geoditische Hohenunterschied der Anlage vermessen und der Anlagenwiderstand
aus der Summe der Einzelwiderstinde der Rohrstiicke, Formstiicke und Armaturen er-
mittelt werden, welche der Fachliteratur entnommen werden konnen. Der Filterwider-
stand am Anfang und Ende des Filterbetriebs kann aus dem gemessenen Forderstrom

durch den Filter und dem eingestellten Regenerationsdruck berechnet werden.

Auf Basis der ermittelten Anlagendaten wird im ersten Schritt aus einem Sammelkenn-
feld eine Pumpe ausgewihlt, bei der mit moglichst geringer Drosselung die Bedin-
gung 1 und die Bedingung 2 erfiillt werden. Im zweiten Schritt ist fiir die ausgewdéhlte
Pumpe und Drosselung zu priifen, ob am Ende des Filterbetriebs der Mindestforder-
strom bei Maximaldrehzahl noch erreicht wird und somit auch die dritte Bedingung er-
fiillt ist. Ist dies nicht der Fall, muss schrittweise eine groflere Pumpe ausgewdhlt und
die Drosselung erhoht werden, bis eine geeignete PumpengroBe und Drosselung gefun-

den ist, mit der alle drei Bedingungen erfiillt werden.

Bild 6-2 verdeutlicht das geschilderte Vorgehen zur Pumpenauswahl an einem Beispiel.
Bei der Pumpenauswahl und Drosselung im oberen Diagramm sind die ersten beiden
Bedingungen erfiillt. Die Priifung der dritten Bedingung zeigt jedoch, dass diese noch
nicht erfiillt ist. Das untere Diagramm zeigt die Forderkennlinie einer gro3eren Pumpe,
die eine etwas hohere Druckerhhung erzeugt und somit eine hohere Drosselung ermog-
licht. Durch die Erhhung der Drosselung ergibt sich im ungeregelten Betrieb ein redu-
zierter Forderstrombereich, so dass mit der ausgewihlten Pumpe alle Bedingungen er-

fullt werden.
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Pumpenauswahl unzulassig Q /
da Qreng < Qrming \:El"d

QFAnf

& QPmax

Druckerh6hung

QFmind QFmax

Forderstrom

K/‘ QPmax

Druckerh6hung

QFmind QFmax

Forderstrom

— Anlagenkennlinien mit Drossel bei minimalen und maximalen Filterwiderstand
— F&rderkennlinien der Pumpe bei Maximaldrehzahl
<= Forderstromverlauf beim ungeregelten Betrieb der Pumpe

Zulassiger Betriebsbereich im ungeregelten Betrieb der Pumpe

QFming= Mindestforderstrom, Qrmax= Maximalforderstrom, Qpmax= Groftforderstrom
Qeant= Forderstrom am Anfang des Filterbetriebs, Qrgng= Forderstrom am Ende des Filterbetriebs

Bild 6-2:  Vergleich der Eignung von zwei unterschiedlichen Pumpen und Drosselein-

stellungen
6.3  Anwendung des Vorgehens an der Pilotanlage

Im Folgenden wird die Anwendung des Vorgehens an der Pilotanlage gezeigt. Bei die-
ser betragen der geforderte Mindestforderstrom pro Filtereinheit Qpming 80 m*/h und der
zuldssige Maximalforderstrom Qpmax 130 m*h. Durch eine Anlagenbegehung wurden
die bendtigten Daten zur Berechnung der Anlagenkennlinie ohne Drosselung am An-

fang und Ende des Filterbetriebs erfasst.

Bild 6-3 zeigt im oberen Diagramm die gedrosselten Anlagenkennlinien und das
Kennfeld der bestehenden Filterpumpe, welche hinsichtlich einer mdglichst geringen

Forderstromschwankung im ungeregelten Betrieb ausgewihlt wurde. Die bestehende
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Pumpe wird im Folgenden als Pumpenauswahl 1 bezeichnet. Charakteristisch fiir diese
Pumpenauswahl ist, dass mit dieser eine Drosselung moglich ist, mit der eine Forder-
stromvariation im ungeregelten Betrieb < 20 % erreicht wird. Im Diagramm darunter
sind die Anlagenkennlinien und das Kennfeld der neu ausgewéhlten Pumpe dargestellt,
mit der eine moglichst geringe Drosselung moglich ist. Die neu ausgewdhlte Pumpe
wird im Folgenden als Pumpenauswahl 2 bezeichnet. In grau ist der Betriebsbereich im
geregelten Betrieb dargestellt. Durch die geringere Drosselung arbeitet die neu ausge-
wihlte Pumpe bei deutlich geringerem Pumpenarbeitsdruck. Aufgrund der geringeren
Drosselung hat der Filterwiderstand einen hoheren Einfluss am Anlagenwiderstand und

es ergibt sich ein relativ grofer Betriebsbereich.

Die neu ausgewihlte Filterpumpe bietet gegeniiber der bisherigen Pumpenauswahl ei-
nen Betrieb mit erhohter Energieeffizienz. Die Pumpenauswahl besitzt jedoch auch
Nachteile: Bei der neu ausgewéhlten Filterpumpe besitzt der Filterwiderstand durch die
reduzierte Drosselung einen relativ hohen Einfluss am Anlagenwiderstand. Bei einem
Storfall sinkt der mit der Pumpe durchsetzbare Forderstrom daher schneller als beim
Einsatz der bisherigen Filterpumpen. Dadurch kann es im Storfall auch schneller zu ei-
nem versorgungskritischen Betriebszustand kommen. Diese Nachteile sollten bei der

Auswahl der Pumpe beriicksichtigt werden.
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6 Vorgehen zur Pumpenauswabhl fiir einen Betrieb mit moglichst geringer Drosselung

Bestehende Pumpe mit hoher Drosselung (Pumpenauswahl 1)
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Neu ausgelegte Pumpe fur geringe Drosselung (Pumpenauswahl 2)
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Anlagenkennlinien mit Drosselung am Anfang und Ende des Filterbetriebs
— Zulassiger GroRtforderstrom der Pumpe im gesamten Kennfeld

== Forderkennlinien der Pumpe bei unterschiedlicher Drehzahl

Betriebsbereich im geregelten Betrieb der Pumpe

Bild 6-3: Kennfeld der bestehenden und neu ausgewéhlten Pumpe

Bild 6-4 zeigt die berechneten statischen Zusammenhinge in Abhdngigkeit von der
Pumpenauswahl. Es wird deutlich, dass die Pumpenauswahl einen bedeutenden Einfluss
hat. Fiir die Entwicklung des Verfahrens in Kapitel 7 werden daher die bisherige Pum-
penauswahl sowie die neue Pumpenauswahl beriicksichtigt. Der Vergleich des Energie-
einsparpotenzials durch das Verfahren beim Einsatz der bestehenden Pumpen gegen-

iiber der Verwendung der neu ausgewdéhlten Pumpe erfolgt in Kapitel 8.
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6.3 Anwendung des Vorgehens an der Pilotanlage

Pumpenauswahl 1 Pumpenauswahl 2
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Qf = Forderstrom, pg = Filterkammerdruck, r = Filterwiderstand,
PFgeo = Statischer Druck durch geodéatischer Ho6henunterschied
&nr = Stromungswiderstand nach Filter, n = Drehzahl

Bild 6-4: Berechnete Zusammenhénge bei einer Variation der Drehzahl bei vier un-

terschiedlichen Filterwiderstdnden in Abhidngigkeit der Pumpenauswahl
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7 Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen Anschwemmfilteranlagen

7 Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen

Anschwemmfilteranlagen

In diesem Kapitel wird das Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen
Anschwemmfilteranlagen vorgestellt. Hierzu wird im ersten Schritt der entwickelte
Regler zur bedarfsgerechten Anpassung des Forderstroms durch die Filter mit drehzahl-
verstellbaren Pumpen gezeigt. AnschlieBend wird das erarbeitete Berechnungsmodell
zur Ermittlung des Ersatzdrucks dargestellt. Danach erfolgt die Bewertung der Rege-
lung und des Berechnungsmodells zur Ersatzdruckberechnung in der Simulation mit den

in Kapitel 5 dargestellten Modellen.

7.1  Regler zur bedarfsgerechten Anpassung des Forderstroms durch die Filter

mit drehzahlverstellbaren Pumpen

7.1.1 Anforderungen an die Regelung

Bild 7-1 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild der Anschwemmfilteranlage mit dem
Regler zur Forderstromanpassung. Aufgabe des Reglers ist es, den gesamten Forder-
strom durch die Filter an den Bedarf in der Fertigung kontinuierlich anzupassen. Als
StellgroBen dienen die jeweiligen Drehzahlen der Filterpumpen, die iiber die Frequenz-

umrichter angepasst werden.
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7.1 Regler zur bedarfsgerechten Anpassung des Forderstroms. ..

™~
Qv
n, | Filtereinheit1
Sollwert | i Pumpe
Regelgrofie Regler 5
Ni | Filtereinheiti

Regelungsaufgabe: Qrqes= Qy

______________

Q,= Forderstrom in die Fertigung, Q= Forderstrom durch Filter, n= Drehzahl
Qfges= FOrderstrom durch alle Filter, Q = Férderstrom durch Uberlauf, h= Reintankfillstand

Bild 7-1:  Blockschaltbild der Anschwemmfilteranlage mit dem Regler zur Anpassung

des Forderstroms durch die Filter

Beim Entwurf des Reglers sind verschiedene Anforderungen zu beachten:

80

Damit es zu keiner Beeintrachtigung des Filtrationsprozesses kommt, darf eine
festgelegte maximal zulissige Anderungsrate des Forderstroms durch die Filter
AQrmax nicht tiberschritten werden. Diese hat die Dimension m*/h pro Sekunde.
Der Filterkuchen wird durch den Differenzdruck infolge der Stromung auf den
senkrechten Filterkerzen gehalten. Damit der Filterkuchen nicht abféllt und sich
Schmutz am Kuchen absetzt, darf ein festgelegter Minimalforderstrom durch
den Filter Qpmin nicht unterschritten werden.

Die Drehzahl darf eine maximal zuldssige Drehzahl np,x und eine minimale zu-
lassige Drehzahl nyin nicht tiber- und unterschreiten.

Aus Griinden der Versorgungsicherheit darf ein festgelegter Mindestreintank-
fiillstand hyin nicht unterschritten werden.

Um einen korrekten Umschaltvorgang vom Anschwemmen in den Filterbetrieb
zu realisieren, darf die Regelung erst eingeschaltet werden, wenn der Filter in
den Filterbetrieb gewechselt ist. Daher muss die Regelung jeder Filtereinheit un-

abhédngig voneinander ein- und ausgeschaltet werden kdnnen.



7 Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen Anschwemmfilteranlagen

* Bei einer Anderung des Kiihlschmierstoffbedarfs in der Fertigung sollte die Re-
gelung den Forderstrom durch die Filter in den zuldssigen Grenzen moglichst
schnell nachfiihren, damit es zu einem moglichst geringen Absinken des
Reintankfiillstands kommt.

= Die Regelung sollte moglichst robust gegeniiber Messabweichungen sein, so
dass sich im eingeschwungenen Zustand ein moglichst konstanter Forderstrom
durch die Filter ergibt.

* Fiir eine einfache Inbetriebnahme an Bestandsanlagen sollten zudem die Regel-

parameter moglichst leicht einstellbar sein.

7.1.2 Auswahl eines Regelungskonzepts

Zur Forderstromanpassung sind grundsitzlich verschiedene Regelungskonzepte ver-
wendbar. Eine Moglichkeit ist es, den Forderstrom durch jeden Filter zu regeln und die-
sen einem Sollférderstrom nachzufiihren, welcher tiber den gemessenen Forderstrom in
die Fertigung berechnet wird. Diese Regelung wird nach Art des Sollwerts als Folgere-
gelung bezeichnet [Miiller 2002]. Das erarbeitete Konzept der Folgeregelung ist in Bild
7-2 dargestellt. Die Regelung besteht aus einer Fiihrungssteuerung zur Berechnung des
Sollférderstroms und jeweils einem Forderstromregler fiir jede Filtereinheit. Zusitzlich
wird iiber die Fithrungssteuerung der Reintankfiillstand geregelt, um diesen tiiber die
Anpassung des Sollforderstroms durch die Filter bei einem Absinken wieder zu erhd-

hen.
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7.1 Regler zur bedarfsgerechten Anpassung des Forderstroms. ..

QFsol Flhrungs- j_hsou
steuerung |, |
0 |l< Q,
_+>O_>F('jrderstromregler nLFllterelnhe|t1 QF1t QFges +v- Rein- ||h
- Filtereinheit 1 Pumpe A+ - tank
Q
|}, .|Forderstromregler| Ni_ F|Itere|nhe|t|
- Filtereinheiti Pumpe !
) Qri

Q.= Forderstrom in die Fertigung, Qg= Forderstrom durch Filter, n= Drehzahl der Pumpe
Qfges= Forderstrom durch alle Filter, Q = Férderstrom durch Uberlauf
h= Reintankfillstand, Qgson = Sollférderstrom pro Filtereinheit, hgo) = Reintanksollf tllstand

Bild 7-2: Konzept der Folgeregelung

Das zweite Regelungskonzept ist die Fiillstandregelung. Bei konstantem Fiillstand des
Reintanks unterhalb der Uberlaufleitung entspricht der Zulaufstrom durch die Filterein-
heiten dem Ablaufstrom in die Fertigung. Daher kann der Forderstrom durch die Filter
auch tiber eine Regelung des Reintankfiillstands auf einen konstanten Sollwert ange-

passt werden. Das Konzept der Fiillstandregelung ist in Bild 7-3 dargestellt.

Filtereinheit 1
AL S h
h Pumpe !
soll4 Fillstand- , '
- regler
n. | Filtereinheiti
[
Pumpe

Q.= Forderstrom in die Fertigung, Qg= Férderstrom durch Filter, n= Drehzahl der Pumpe
Qfges= Forderstrom durch alle Filter, Q_= Forderstrom durch Uberlauf
h= Reintankfillstand, hgo; = Reintanksollflllstand

Bild 7-3:  Konzept der Fiillstandreglung
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7 Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen Anschwemmfilteranlagen

Im Vergleich zur Fiillstandregelung ist der Vorteil der Folgeregelung, dass der Forder-
strom durch die Filter anhand des Forderstroms in die Fertigung angepasst wird. Die
Fiillstandregelung reagiert gegeniiber der Folgeregelung dagegen langsamer bei einer
Anderung des Kiihlschmierstoffbedarfs, da als RegelgroBe der Reintankfiillstand ver-

wendet wird. Daher wird das Konzept der Folgeregelung weiter verfolgt.
7.1.3 Struktur des Folgereglers

Bild 7-4 zeigt das Blockschaltbild des erarbeiteten Folgereglers. Im Folgenden wird der

ausgearbeitete Folgeregler im Detail erldutert.

Fiihrungssteuerung

In der Fiihrungssteuerung wird anhand des gemessenen Forderstroms in die Fertigung
Qy der Sollforderstrom Qg fiir jede Filtereinheit berechnet. Der Sollférderstrom ergibt
sich iiber den Forderstrom in die Fertigung dividiert durch die Anzahl der aktiven Filter
im Filterbetrieb xr. Zusétzlich wird das gemessene Forderstromsignals Qv mit einem
Tiefpassfilter 1. Ordnung geglittet, um eine Schwankung des Sollférderstroms durch

die Messabweichungen reduzieren zu konnen.
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7.1 Regler zur bedarfsgerechten Anpassung des Forderstroms. ..

Fuhrungssteuerung
Signal- Sollwert-  Sollwert-
glattung berechnung begrenzung Férderstromregler pro
Qi - s i Qson Filtereinheit
= * 1 |Qmn I-Regler mit Begrenzung
o TiF1 N IAnmax-> | Nmax rLF’I
- Nmin
Sollwerterhhung T
falls hSO" >h IQF’I :
*oi:;o\» kor I-Regler mit Iiegrenzung
— |, TiFi N | r']max’ ‘ Nmax rLFi
.T? | Nmin |

Qi
Q,= Forderstrom in die Fertigung, Qg= Férderstrom durch Filter, ng = Drehzahl,
h= Reintankfillstand, Qsoi = Sollférderstrom pro Filtereinheit, hso = Reintanksollf tllstand
ANmax = maximal zuldssige Anderungsrate der Drehzahl, nmax = maximal zuléssige Drehzahl
Nmin = Minimal zuléssige Drehzahl, kon= Proportionalfaktor zur Sollwerterhé hung
xg= Anzahl der Filtereinheit im Filterbetrieb, T;e= Integrierzeit
Tyn= Zeitkonstante der Glattung des Reintankfllstands
Tyav= Zeitkonstante der Glattung des Férderstroms in die Fertigung

Bild 7-4:  Blockschaltbild des Folgereglers

Bei einer negativen Abweichung des Reintankfiillstands vom festgelegten Sollfiillstand
wird {iber ein Proportionalglied der Sollforderstrom erhoht, um den Reintank aufzufiil-
len bis der Sollfiillstand wieder erreicht ist. Da der Reintank integrales Zeitverhalten be-
sitzt, ist ein Proportionalglied ausreichend. Der errechnete Sollforderstrom wird ent-
sprechend den Anforderungen begrenzt, sofern dieser kleiner als der festgelegte Mini-

malforderstrom Qg ist.
Forderstromregler pro Filtereinheit

Der Forderstrom durch den Filter wird {iber einen Forderstromregler an den errechneten
Sollforderstrom angepasst. Die Regelstrecke des Forderstromreglers ist die Filtereinheit,
welche ein annidhernd proportionales Ubertragungsverhalten besitzt (vgl. Ab-

schnitt 5.4.2). Um eine bleibende Regelabweichung zu verhindern, muss daher der Reg-

84



7 Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen Anschwemmfilteranlagen

ler einen I-Anteil aufweisen [Lunze 2006]. Weiterhin ist zu beachten, dass die Durch-
stromungsgeschwindigkeit durch den Filter nur sehr langsam und nicht sprungartig ge-
andert werden darf. Aufgrund der geforderten geringen Dynamik wird daher als Forder-
stromregler ein I-Regler ausgewihlt. Eine Beschleunigung des Ubergangsverhaltens des
Regelkreises mit einem zusdtzlichen P- oder D-Anteil ist bei der betrachteten Rege-

lungsaufgabe nicht zweckmafig.

Aufgrund des anndhernd proportionalen Zusammenhangs zwischen der Drehzahl und
dem Férderstrom wird zur Begrenzung der Anderung der Durchstromungsgeschwindig-
keit des Filters die Anderungsrate der Drehzahl begrenzt. Dies kann grundsitzlich durch
eine entsprechend hoch eingestellte Integrierzeit des Reglers erreicht werden, so dass
bei maximaler Regelabweichung der Grenzwert nicht iiberschritten wird. Dies wiirde
jedoch zu einem sehr langsamen Ubergangsverhalten der Regelung fiihren. Daher wird
die Anderungsrate des I-Anteils aktiv begrenzt, sobald diese die maximal zul4ssige An-
derungsrate Anmax erreicht hat. Dadurch kann die Integrierzeit des Reglers unabhingig
vom geforderten Grenzwert eingestellt werden, wodurch auch ein unzuldssiges Be-
triebsverhalten bei der Inbetriebnahme verhindert wird. Zusdtzlich wird dadurch ein
Wind-Up-Effekt verhindert. Neben der Begrenzung der Anderungsrate der Drehzahl
wird entsprechend den Anforderungen zusitzlich der I-Anteil begrenzt, sobald der fest-

gelegte zuldssige Minimal- und Maximalwert der Drehzahl erreicht wird.

7.2 Berechnungsmodell zur Ersatzdruckberechnung im geregelten Betrieb

Wie in Kapitel 4.2 dargestellt, soll im geregelten Betrieb zusétzlich iiber ein Berech-
nungsmodell der Filterdruck, der sich im ungeregelten Betrieb beziehungsweise beim
Betrieb der Pumpe mit Maximaldrehzahl ergeben wiirde, rekonstruiert werden. Die be-
rechnete Kenngrofle wird als Ersatzdruck bezeichnet und dient zur Erkennung einer er-
forderlichen Filterregeneration und zur Beurteilung des Prozesszustands. Bild 7-5 ver-

deutlicht die Ersatzdruckberechnung.
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7.2 Berechnungsmodell zur Ersatzdruckberechnung im geregelten Betrieb

1 Pe

Berechnungs- |,
modell
r
¢ p.Q, ...
nj Filter- =fn,r) R
> , . » Sensoren >
einheit

n = Drehzahl, p = Filterdruck, Q = Forderstrom, r = Filterwiderstand p, = Ersatzdruck

Bild 7-5:  Schematische Darstellung der Ersatzdruckberechnung

Durch die langsame Anderungsrate des Forderstroms ergibt sich im geregelten Betrieb
ein quasi-statisches Betriebsverhalten. Die Zusammenhidnge zwischen den bekannten
GroBen sind nichtlinear und héngen von der Gestaltung der Anlage sowie dem nicht di-
rekt messbaren Filterwiderstand ab (vgl. Abschnitt 5.4). Daher kann der Ersatzdruck
iiber zwei Groflen mithilfe eines Berechnungsmodells berechnet werden, welches den
statischen nichtlinearen Zusammenhang zwischen den zur Berechnung verwendeten
GroBen zum gesuchten Ersatzdruck auf geeignete Weise abbildet. Hierzu sind unter-
schiedliche Grofen zur Ersatzdruckberechnung verwendbar. Bild 7-6 zeigt beispielhaft
den Zusammenhang des Ersatzdrucks in Abhidngigkeit vom Filterkammerdruck und der

Drehzahl in einem dreidimensionalen Kennfeld.

Ersatzdruckin bar

Bild 7-6: Zusammenhang zwischen dem Filterkammerdruck und der Drehzahl zum

Ersatzdruck (mit Verhaltensmodell simuliert)
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7 Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen Anschwemmfilteranlagen

Da der Zusammenhang von vielen unbekannten Einflussfaktoren abhdngt, muss das Be-
rechnungsmodell experimentell identifiziert werden. Dafiir muss der statische Zusam-
menhang in Form von Stiitzstellen, also Wertepaaren der verwendeten Eingangsgro3en
bei bestimmten Drehzahlen und bestimmten Filterverschmutzungszustinden, ermittelt

werden.

Zur Abbildung des statischen nichtlinearen Zusammenhangs kdnnen grundsitzlich ver-
schiedene Modelle angewendet werden, die im Verlauf des Kapitels ndher diskutiert
werden. Hinsichtlich des Modelltyps werden die Modelle allgemein in parametrische
und nichtparametrische Modelle unterschieden. Nichtparameterische Modelle sind
Funktionen in Form von gemessenen Wertetafeln, Kurvenverldufe oder Kennfeldern.
Bei einem parametrischen Modell enthdlt das Modell frei einstellbare Parameter, die an
das gemessene Verhalten angepasst werden miissen. Hierzu miissen iiber eine geeignete
Identifikationsmethode aus den gemessenen Stiitzstellen die Parameter des Modells ge-

wonnen werden [Isermann 1999; Lauber 1999b].

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Ersatzdruckberechnung dargestellt und
relevante Randbedingungen beim Modellentwurf festgelegt. AnschlieBend wird die
Anwendbarkeit verschiedener Modellansétze diskutiert und danach das erarbeitete Be-

rechnungsmodell vorgestellt.

7.2.1 Anforderungen an die Ersatzdruckberechnung

Der Ersatzdruck muss kontinuierlich liber das Berechnungsmodell auf dem Rechner er-
mittelt werden. Fiir eine einfache und kostengiinstige Inbetriebnahme ohne erforderli-
ches Expertenwissen muss die gesamte Modellidentifikation online auf dem Rechner
ablaufen konnen. Daher wird ein moglichst geringer Aufwand zur Anpassung der Mo-
dellparameter gefordert. Zur Informationsverarbeitung auf dem Rechner und zur einfa-
chen Inbetriebnahme wird somit ein Berechnungsmodell in Form von einfach ausfiihr-

baren Algorithmen benétigt.
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7.2 Berechnungsmodell zur Ersatzdruckberechnung im geregelten Betrieb

Bei einer Nachriistung des Verfahrens an einer bestehenden Anlage muss die Vermes-
sung der Stiitzstellen zur experimentellen Modellidentifikation wihrend dem Ferti-
gungsbetrieb erfolgen, da ein Fertigungsstopp hohe Verluste verursacht. Daher soll ein
Berechnungsmodell erarbeitet werden, mit dem eine moglichst geringe Anzahl an zu
vermessenden Stiitzstellen erforderlich ist. Insbesondere sollte die Anzahl der zu ver-
messenden Stiitzstellen bei reduzierter Drehzahl beziehungsweise reduziertem Forder-

strom moglichst gering sein, da dies zu einer Unterversorgung fiihren kann.

Der berechnete Ersatzdruck ist durch Modellvereinfachungen und Messabweichungen
grundsétzlich fehlerbehaftet. Als Ersatzdruckfehler Ap. wird die Abweichung vom be-
rechneten Ersatzdruck pe zum richtigen Filterdruck im ungeregelten Betrieb pr, defi-

niert.
pe:pFn—FApe:pFn—FApem—FApes (71)

Der Modellfehler Apen ist die Abweichung zwischen dem berechneten Ersatzdruck und
dem richtigen Filterdruck im ungeregelten Betrieb aufgrund der Modellvereinfachung.
Der Anteil Apes ist die schwankende Ersatzdruckabweichung infolge der Messabwei-

chungen der verwendeten Messgrofien.

Der Filterdruck ist im ungeregelten Betrieb ein MaB3 fiir den Verschmutzungsgrad des
Filters und steigt im Filterbetrieb mit dem steigenden Filterwiderstand an. Damit eine
geeignete Beurteilung des Prozesszustands iiber den Ersatzdruck moglich ist, wird als
Genauigkeitsanforderung festgelegt, dass im gesamten Betriebsbereich der absolute Er-

satzdruckfehler und damit auch der absolute Modellfehler kleiner 0,05 bar sein muss.

Der Modellfehler ist abhdngig von der Gestaltung der Filtereinheit und dem Betriebsbe-
reich. Damit die Filterregeneration zum korrekten Zeitpunkt ausgelost wird, sollte der

Modellfehler vor allem bei einem hohen Filterwiderstand moglichst gering sein.

Die Messabweichungen und damit auch die schwankende Ersatzdruckabweichung Apes

konnen durch eine Glittung der Eingangssignale reduziert werden. Hierbei ist zu beach-
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7 Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen Anschwemmfilteranlagen

ten, dass durch die Signalglittung eine Zeitverzogerung zwischen dem berechneten Er-
satzdruck und dem richtigen Filterdruck im ungeregelten Betrieb entsteht. Daher sollte
die Signalglattung nicht zu hoch gewdhlt werden. Fiir eine Glittung mit einem Tiefpass-
filter 1. Ordnung wird daher eine maximal zuldssige Zeitkonstante von 25 Sekunden

festgelegt.

Der Entwurf des Berechnungsmodells erfolgt auf Basis der Pilotanlage, welche eine ty-
pische Anlagengestaltung darstellt. Bei dieser wird als Filterdruck der Filterkammer-
druck gemessen. Daher soll die Ersatzdruckberechnung iiber den gemessenen Filter-
kammerdruck mdglich sein. Als Betriebsbereich, in dem das Berechnungsmodell die
festgelegte Genauigkeitsanforderung erfiillen soll, werden eine Drehzahl von 30 Hz bis
50 Hz und ein Filterkammerdruck im ungeregelten Betrieb der Pumpe von 0,5 bar bis

1,4 bar festgelegt. Bild 7-7 verdeutlicht den festgelegten Betriebsbereich.

1.4 7 *—1 4 bar
12 -

10 - n=50Hz

0,8 A
0,6 _ KO’S bar

0,4 n=30 Hz
0,2 1 I Betriebsbereich

Filterkammmerdruck in bar

0,0 . . . . .
0 20 40 60 80 100

Forderstrom in m3h

Bild 7-7:  Betriebsbereich in dem das Berechnungsmodell die Genauigkeitsanforde-

rung erflillen muss (Darstellung mit der Pumpenauswahl 1 an der Pilotanla-

ge)
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7.2 Berechnungsmodell zur Ersatzdruckberechnung im geregelten Betrieb

7.2.2 Auswahl eines Modellierungskonzepts

Zur Abbildung eines nichtlinearen statischen Verhaltens in einem Kennfeld werden in
der Literatur verschiedene nichtparameterische und parametrische Berechnungsmodelle
beschrieben, welche ohne wesentliche Apriori-Kenntnisse experimentell identifiziert
werden konnen. Ein hdufig angewendetes nichtparametrisches Modell ist ein Raster-
kennfeldmodell. Dieses besteht aus einem Satz an Stiitzstellen, die in einem mehrdi-
mensionalen Gitter positioniert sind und den statischen Zusammenhang der Eingangs-
groBBen zur Ausgangsgrofe abbilden. Aus den bekannten Grof3en am Betriebspunkt kann
iiber die umliegenden Stiitzstellen des Rasterkennfelds die gesuchte Ausgangsgrofe,
beispielsweise iiber ein Flacheninterpolationsverfahren, approximiert werden. Bei ent-
sprechend hoher Anzahl an Stiitzstellen kann eine hohe Genauigkeit erreicht werden.
Daneben konnen mehrdimensionale Kennfelder auch als parameterische Modelle, bei-
spielsweise in Form von Polynommodellen, neuronalen Netzwerken oder
Fuzzymodellen dargestellt werden. Eine weitere Moglichkeit bietet die Ersatzdruckbe-
rechnung auf Basis der physikalischen Zusammenhédnge iiber analytische Funktionen.
Hierzu konnen beispielsweise die in Kapitel 5 hergeleiteten nichtlinearen Gleichungen
des Verhaltensmodells der Filtereinheit verwendet werden [Isermann 1999; Janschek

2010].

Die beschriebenen Modelle bieten die Moglichkeit das nichtlineare statische Verhalten
mit hoher Genauigkeit abzubilden. Fiir die Modellidentifikation ist jedoch eine relativ
hohe Anzahl an Stiitzstellen bei reduzierter Drehzahl erforderlich. Zudem ergeben sich
bei den aufgefiihrten parametrischen Modellen ein relativ hoher Rechenaufwand sowie
ein relativ hoher Aufwand zur Anpassung der Modellparameter. Daher sind die aufge-
filhrten Modelle zur Abbildung des nichtlinearen Verhaltens fiir den betrachteten An-

wendungsfall nicht zweckmaBig.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, die physikalischen Zu-
sammenhénge iiber moglichst einfache Ndherungsfunktionen abzubilden und dariiber

den Ersatzdruck zu berechnen. Der Vorteil liegt an der reduzierten Anzahl an Modellpa-
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7 Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen Anschwemmfilteranlagen

rametern und damit der reduzierten erforderlichen Anzahl an Stiitzstellen zur Modell-
identifikation. Durch die Modellvereinfachung entsteht jedoch ein Modellfehler, der zu

beachten ist.

Im Folgenden wird das in dieser Arbeit erarbeitete Berechnungsmodell vorgestellt, wel-
ches die Genauigkeitsanforderungen erfiillt und fiir dessen Identifikation die Vermes-
sung von nur einer Stiitzstelle bei reduzierter Drehzahl erforderlich ist. Dies ermoglicht
eine einfache Modellidentifikation im laufenden Betrieb der Anschwemmfilteranlage.
AnschlieBend wird das Vorgehen zur experimentellen Identifikation der Modellparame-

ter aufgezeigt.
7.2.3 Berechnungsmodell zur Ersatzdruckberechnung

Bild 7-8 verdeutlicht beispielhaft die Berechnung des Ersatzdrucks mit dem erarbeiteten
Berechnungsmodell fiir zwei Betriebspunkte. Wie in Abschnitt 5.4.2 dargestellt, ergibt
sich bei der typischen Anlagengestaltung im relevanten Betriebsbereich ein annidhernd
linearer Zusammenhang zwischen dem Filterkammerdruck und dem Forderstrom. Da-
her wird der nichtlineare Zusammenhang zwischen dem Filterkammerdruck und dem
Forderstrom in Abhéngigkeit vom Filterwiderstand iiber folgende Gleichung approxi-

miert;
pr(r',0p)=7"Qr + p, (72)

Der Parameter po hat die Dimension bar und entspricht niherungsweise dem gemesse-
nen statischen Druck (vgl. Gleichung (5.6) auf Seite 59). Auf Basis dieser Gleichung
wird mit dem Filterkammerdruck pr und dem Forderstrom Qr die Steigung r* berechnet.
Diese hat die Dimension bar pro m*h. Die Steigung entspricht niherungsweise dem Fil-

terwiderstand und wird im Folgenden als Ersatzwiderstand bezeichnet.

Der Zusammenhang zwischen dem Ersatzwiderstand r‘ und dem Ersatzdruck verlduft
anndhernd parabelformig und kann mit guter Néherung tiber ein Polynom 2. Grades mit

den Koeffizienten ¢y, c; und c; angenédhert werden.
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p.(r)=c, - r’+c -r'+c, (7.3)

Uber dieses Polynom wird der Ersatzdruck iiber den ermittelten Ersatzwiderstand be-

rechnet.
Schritt 1 Schritt 2
r(p.Q) =20 () =, 7, re,
O
T e ,.( .
= e Pe2(r"2)
S T & 7
T 4 % -
o} ~~ BP, S P
E £ .
X ,
g P o o 7 Per(r'1)
é) "’: ——————————— BP1 f1 w
L (Po
Forderstrom Qf Ersatzwiderstand r'
— Kennlinien bei konstantem Filterwiderstand @ BetriebspunktBP
== Naherungsfunktion © Ersatzdruck p,
Bild 7-8: Rechenvorschrift zur Ersatzdruckberechnung

Es sei angemerkt, dass bei einer Differenzdruckmessung der Filterwiderstand auf einfa-
che Weise iiber die Gleichung (2.1) nidherungsweise bestimmt werden kann. Entspre-
chend den gestellten Anforderungen ist jedoch das Ziel, das Verfahren ohne einen Um-
bau der Druckmessung an bestehenden Anlagen nachriisten zu kdnnen. Bei der Anwen-
dung des Berechnungsmodells bei neuen Anlagen sollte dagegen die Messung des Dif-

ferenzdrucks gegeniiber dem Filterkammerdruck bevorzugt werden.
7.2.4 Identifikation des Berechnungsmodells zur Ersatzdruckberechnung
Das Vorgehen zur Identifikation der Gleichungsparameter besteht aus den Schritten:

1. Vermessung der Zusammenhinge in Form von Stiitzstellen

2. Anpassung der Parameter mit den gemessenen Werten der Stiitzstellen
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Identifikation des Parameter p, der Gleichung (7.2)

Bild 7-9 zeigt das Vorgehen zur Ermittlung des Parameters py der Gleichung (7.2). Zur
Identifikation werden bei einer definierten Filterverschmutzung der Filterkammerdruck
und der Forderstrom beim Betrieb der Pumpe mit Maximaldrehzahl und direkt danach
beim Betrieb der Pumpe mit der festgelegten zuldssigen Minimaldrehzahl ermittelt. An-

schlieBend wird der gesuchte Parameter py liber die dargestellte Gleichung berechnet.

Schritt1: Schritt 2:

Messung von zwei Stitzstellen Anpassung des Parameters p,
a

x J—

g Py = % 0 -p
'§ 1 Qz

(O]

S

S

Y

E ’/, Nmin N max

=

Forderstrom Q

--- Kennlinien bei konstanter Drehzahl mit steigendem Filterwiderstand
— Kennlinien bei konstantem Filterwiderstand bei Drehzahlvariation
ST= Stltzstelle, n,;,=Minimaldrehzahl, n ,x=Maximaldrehzahl

Bild 7-9:  Ermittlung des Parameters po der Gleichung (7.2)

Einen wichtigen Einfluss auf die Genauigkeit des Berechnungsmodells hat der Filter-
verschmutzungszustand, bei dem die beiden Stiitzstellen ermittelt werden. Fiir einen
moglichst geringen Modellfehler bei hoher Filterverschmutzung muss die Vermessung

der Stiitzstellen bei moglichst hoher Filterverschmutzung erfolgen.

Bei der Ermittlung der Wertepaare der Stiitzstellen ist der Einfluss von Messabwei-
chungen zu beachten. Dieser kann durch eine entsprechend hohe Messdauer und Mitte-

lung der Messwerte reduziert werden.
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7.2 Berechnungsmodell zur Ersatzdruckberechnung im geregelten Betrieb

Weiterhin muss beachtet werden, dass bei der Vermessung der Stiitzstellen wéhrend
dem Fertigungsbetrieb der Filterwiderstand kontinuierlich steigt. Um den steigenden
Filterwiderstand wahrend der Messung der Stiitzstellen zu kompensieren, muss daher
die Stiitzstelle 1 nach der Vermessung der Stiitzstelle 2 erneut vermessen und die ge-

messenen Werte miissen gemittelt werden.
Identifikation der Parameter ¢y, ¢; und c¢; der Gleichung (7.3)

Bild 7-10 verdeutlicht das Vorgehen zur Identifikation der Parameter. Im ersten Schritt
werden im ungeregelten Betrieb bei mehreren Filterverschmutzungszustinden der For-
derstrom und Filterkammerdruck gemessen und nach Gleichung (7.2) aus den beiden

GroBen der zugehorige Ersatzwiderstand berechnet.

AnschlieBend werden iiber die ermittelten Wertepaare des Zusammenhangs zwischen
dem Ersatzwiderstand und dem Filterkammerdruck im ungeregelten Betrieb die Koeffi-

zienten ¢y, ¢; und c, angepasst, beispielsweise iiber die Methode der kleinsten Fehler-

quadrate.
Schritt 1: Schritt 2:
Messung von mindestens drei Stiitz- Anpassung der Parameter
stellen im ungeregelten Betrieb und Co, C1 UNd C, Ubereine
Berechnung des Ersatzwiderstands Ausgleichsrechnung
ST4(P4,Qs) Q> 14 g
Q ‘ -7 Pars
o STa(p3,Q3) > 1's e
g /\ Q_‘D - < P3,rs
° Verlauf ‘ S P
o im STa(p2,Q2) > 12 > »°
€ ° s pare
= ungeregelten STi(p1,Q1) ¥ 1 N -
g Betrieb 8 oo ' - '
® 5 v p (F)=c, r'4c, - r'+c,
E
Forderstrom Q Ersatzwiderstand r

ST= Stltzstelle

Bild 7-10: Ermittlung der Koeffizienten cy, ¢, und ¢, der Gleichung (7.3)
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7.3 Bewertung des Verfahrens

Im Folgenden wird das entwickelte Verfahren bewertet. Hierzu werden im ersten Schritt
am Beispiel der Pilotanlage die Messabweichungen und die Messwerterfassung der re-
levanten Grofen untersucht, da diese einen bedeutenden Einfluss auf das Regelverhal-
ten und auf die Genauigkeit der Ersatzdruckberechnung haben. Danach wird die An-
wendung der Verhaltensmodelle zur Simulation erldutert, welche in Kapitel 5 erarbeitet
wurden. AnschlieBend werden das Verhalten im geregelten Betrieb und die Genauigkeit

der Ersatzdruckberechnung mit dem erarbeiteten Berechnungsmodell bewertet.

7.3.1 Bewertung der Messwerterfassung und der Messabweichungen am Beispiel

der Pilotanlage

An der Pilotanlage werden der Forderstrom durch die Filter und der Forderstrom in die
Fertigung mit Wirbeldurchflussmessgeriten erfasst. Die Messgerite besitzen eine Reak-
tionszeit von 300 ms. Weiterhin wird das Messsignal in den Wirbeldurchflussmessgera-
ten mit einem digitalen Tiefpassfilter 1. Ordnung mit einer voreingestellten Zeitkonstan-
te von 5 Sekunden geglittet. Der Reintankfiillstand wird iiber eine Bodendruckmessung
erfasst. Bei den eingebauten Druckmessgerdten zur Messung des Filterkammerdrucks
und des Reitankfiillstands sind die Reaktionszeiten vernachldssigbar klein und es ist

keine Signalglittung im Messgerit vorhanden.

Zur Bewertung der Messabweichungen wurden an der Pilotanlage iiber eine Dauer von
300 Sekunden mehrere Messgroflen aufgenommen und die relative Abweichung der

Messwerte zum Mittelwert beurteilt.

Bild 7-11 zeigt die ermittelte relative Abweichung der Forderstrommessung durch den
Filter an einer Filtereinheit mit zwei unterschiedlichen Durchflussmessgeriten. Die
Abweichung mit dem bereits eingebauten Wirbeldurchflussmessgerét ist relativ hoch.
Grundsitzlich ist mit Wirbeldurchflussmessgeriten eine sehr hohe Messgenauigkeit er-
reichbar. Bei der Durchflussmessung besitzen die Stromungsverhéltnisse an der Mess-

stelle jedoch einen bedeutenden Einfluss auf die Messgenauigkeit. Die Wirbeldurch-
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flussmessgerdte wurden an der Pilotanlage zum Zweck der Prozessiiberwachung etwa
zwei Meter nach der Absperrarmatur der Filterpumpe in die Rohrleitung eingebaut. Da
die Absperrarmatur zur Drosselung der Filterpumpen relativ weit geschlossen ist,
kommt es zu einer stark verwirbelten Stromung an der Messstelle und infolgedessen zu

relativ hohen Messwertschwankungen.

2 50 4 Forderstrommessung mit Wirbeldurchﬂussmessgerét
c
f\
> C
5 2 - AU /"’WW\ /““\
5 0,0 ﬁ/ ' ‘uv W
X o ( \A/ 100 300
E 2,5
< 50 - Ze|t|n Sekunden
f 5,0 1 Forderstrommessung mit Ultraschalldurchflussmessgerat
2 é) 25 -
= 3
§ 5 0,0
% 25
< 50 - Zeitin Sekunden

Bild 7-11: Relative Abweichung der Messwerte vom Mittelwert bei einer Forder-

strommessung an einer Filtereinheit

Das untere Diagramm im Bild 7-11 zeigt die in einer Testmessung ermittelten Forder-
strommessabweichungen mit einem mobilen Ultraschalldruchflussmessgerit, das von
aullen an die Rohrleitung angebracht werden kann. Hierflir wurde eine Messstelle auf
der Schmutzseite an einem Rohrstiick kurz vor dem Anschwemmfilter gewihlt. Auf-
grund der Wahl der Messstelle kann in diesem Fall mit dem
Ultraschalldruchflussmessgerit eine hohere Messgenauigkeit gegeniiber den Wirbel-

durchflussmessgeriten erreicht werden.

Bild 7-12 zeigt die ermittelten Messabweichungen bei der Messung des Filterkammer-
drucks und des Reintankfiillstands, der iiber eine Bodendruckmessung erfasst wird. Bei

der Filterdruckmessung ergeben sich relativ geringe Messabweichungen. Durch die
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Umrechnung der Bodendruckmessung in einen prozentualen Reintankfiillstand sind die

Messabweichungen des Reintankfiillstands dagegen groBer als bei der Filterkammer-

druckmessung.
° 50 1 Filterkammerdruckmessung
C
05 25
S 00
X o 0 50 100 150 200 250 300
§ -2,5 Zeitin Sekunden
-5,0 -
5,0 Reintankfiillstandmessung
2,5 -

0,0
-2,5
-5,0 -

) 50 100 150 00 250 300
Zeitin Sekunden

Relative
Abweichungin %

Bild 7-12: Relative Abweichung der Messwerte vom Mittelwert bei der Messung des
Filterkammerdrucks und des Reintankfiillstands

7.3.2 Anwendung der Verhaltensmodelle zur Simulation

Die Bewertung des Verfahrens in der Simulation erfolgt durch die Kopplung der Ver-
haltensmodelle der Anschwemmfilteranlage mit dem Regler aus Kapitel 7.1 und dem in
Kapitel 7.2 erarbeiteten Berechnungsmodell zur Ersatzdruckberechnung. Die Bewer-
tung des Reglers und des Berechnungsmodells in der Simulation kann unabhéngig von-
einander erfolgen. Bild 7-13 zeigt vereinfacht die Anwendung der Modelle zur Simula-

tion.
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?pe

Berechnungsmodell
zur Ersatzdruck-
berechnung
ne Verhaltensmodell |Qg; h,...
Regler —> der Anschwemm- > Verhaltensmodell
|_> filteranlage n der Filtereinheit Pe.QF,. ..

Qr= Forderstrom durch Filter, n= Drehzahl der Pumpe, pg= Filterdruck pe = Ersatzdruck
h = Reintankfullstand

Bild 7-13: Anwendung der Verhaltensmodelle zur Bewertung des Reglers und des Be-

rechnungsmodells in der Simulation

Durch das quasi-statische Betriebsverhalten ist zur Bewertung der Ersatzdruckberech-
nung eine statische Betrachtung mit dem Verhaltensmodell der Filtereinheit ausrei-
chend. Hierzu kdnnen die relevanten Eingangsgrofen in der Simulation variiert und mit
den erarbeiteten Modellgleichungen der Filtereinheit die Ausgangsgrofen simuliert
werden. Aus den simulierten GroBen kann mit dem entwickelten Berechnungsmodell
der Ersatzdruck berechnet und die Genauigkeit des Berechnungsmodells bewertet wer-

den.

Zur Simulation des Verhaltens im geregelten Betrieb ist das riickgekoppelte Zusam-
menwirken zwischen dem Regler und der Regelstrecke zu beachten. Um Verhaltensvo-
raussagen treffen zu konnen, muss daher die zeitliche Anderung der BetriebsgroBen si-
muliert werden. Durch das quasi-statische Verhalten kann hierzu die zeitliche Anderung
der relevanten Betriebsgroflen durch eine Abfolge von stationdren Betriebszustinden

angendhert werden.

Bild 7-14 zeigt das Verhaltensmodell der gesamten Anschwemmfilteranlage, welches
zur Simulation des Anlagenverhaltens im geregelten Betrieb dient. In dem Verhaltens-
modell wird vereinfacht nur eine Filtereinheit modelliert. Zur Simulation des zeitlichen
Verhaltens im geregelten Betrieb wird fiir jeden Zeitschritt iiber die vorgegebene Dreh-
zahl n der Forderstrom durch den Filter Qr iiber die Gleichung (5.6) in Abhéngigkeit
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vom vorgegeben Filterwiderstand r berechnet. Der gesamte Forderstrom durch die Fil-
tereinheiten Qrges in den Reintank ergibt sich iiber den berechneten Forderstrom Qr
multipliziert mit der Anzahl der Filtereinheiten im Filterbetrieb xr. Zur Simulation wird
der Forderstrom in die Fertigung Qv vorgegeben. Da der Reintankfiillstand durch die
Uberlaufleitung ab einem bestimmten Fiillstand nicht weiter ansteigen kann, wird bei

Erreichen eines festgelegten Fiillstands hy der Reintankfiillstand begrenzt.

Fiir belastbare Verhaltensvoraussagen sind die Messabweichungen von hoher Bedeu-
tung. Daher werden zusitzlich die Messabweichungen beriicksichtigt. Hierzu werden
die in Messungen ermittelten absoluten Abweichungen den berechneten Werten aufad-
diert. Bei den Forderstrommessgeriten wird in vielen Fillen das gemessene Signal be-
reits geglattet. Zusétzlich werden die Reaktionszeiten der Durchflussmessgerite sowie
die Glittung in den Messgeriten beriicksichtigt, da durch die entstehenden Zeitverzoge-

rungen in den Messgeréten die Stabilitdt der Regelung beeinflusst werden kann.
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Bild 7-14: Blockschaltbild des Verhaltensmodells der Anschwemmfilteranlage zur Si-

mulation des geregelten Betriebs
7.3.3 Diskussion der Stabilitit der Regelung

Im Folgenden wird die Stabilitdt der Folgeregelung auf Basis des in Kapitel 5 ermittel-
ten Anlagenverhaltens diskutiert. Die Folgeregelung besteht aus zwei Regelkreisen: den
Forderstromreglern zur Anpassung des Forderstroms durch die Filter und dem iiberla-

gerten Regelkreis zur Anpassung des Reintankfiillstands tiber die Fiihrungssteuerung.

Ohne Beriicksichtigung des Forderstrommessgerits weist die Regelstrecke des Forder-
stromreglers durch die langsame Anderungsrate des Férderstroms ein annihernd pro-

portionales Verhalten auf. Dadurch kann es mit dem [-Regler zu keinem instabilen Ver-
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halten der Forderstromregelung kommen. Bei einer Glattung des Forderstromsignals im
Messgerit kann es dagegen bei einer geringen Integrierzeit durch die entstehende Zeit-
verzdgerung zu einem grenzstabilen Schwingungsverhalten kommen. Dieses wird durch
die vorhandene Stellgroenbegrenzung begrenzt und kann durch eine Erhhung der In-

tegrierzeit vermieden werden.

Zur Regelung des Fiillstands wird nur bei einer negativen Regelabweichung des Fiill-
stands der Sollforderstrom erhoht. Dadurch kann es zu keinem instabilen Verhalten

kommen, unabhéngig von der Glittung des Fiillstandsignals.

7.3.4 Bewertung der Regelung in der Simulation

Entsprechend den Anforderungen an die Regelung ist zu untersuchen, ob der
Reintankfiillstand auch bei einem sprungartig, maximalen Anstieg des Kiihlschmier-
stoffbedarfs in der Fertigung den festgelegten Grenzwert hmin nicht unterschreitet und
somit die Anforderung an die Versorgungssicherheit erfiillt ist. Daneben sollen das
Ubergangsverhalten beim Einschalten der Regelung nach dem Wechsel in den Filterbe-

trieb und das Verhalten im eingeschwungenen Zustand bewertet werden.

Die Pumpenauswahl hat einen bedeutenden Einfluss auf das Regelverhalten [KSB
1999]. Da im Filterbetrieb der Filterwiderstand und damit der Anlagenwiderstand vari-
iert, soll daher fiir die bisherige und die neue Pumpenauswahl untersucht werden, ob die

Regelung im gesamten Betriebsbereich mit einem Parametersatz moglich ist.

Die Simulation erfolgt auf Basis der Pilotanlage. In Tabelle 7-1 sind festgelegte Para-
meter fiir die Simulation aufgefiihrt. Es wird eine maximal zulissige Anderungsrate des
Forderstroms durch den Filter von 0,04 m3/h pro Sekunde festgelegt. Daher wird die
Begrenzung der Anderungsrate der Filterpumpendrehzahl auf 0,2 Hz/s festgelegt.
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Tabelle 7-1: Festgelegte Parameter fiir die Simulation

Parameter Wert
maximal zuldssige Anderungsrate der Drehzahl Anmax 0,2 Hz/s
zulassiger Minimalforderstrom Qfmin 40 m3h
maximal zulassige Drehzahl npmax 50 Hz
minimal zulassige Drehzahl npi, 25 Hz
Mindestreintankfullstand hmi, 85 %
maximaler Forderstrombedarf in der Fertigung 160 m*/h
Zeitkonstante der Glattung im Forderstrommessgerat 56
(Tiefpassfilter 1. Ordnung)

Reintankvolumen 9m?
Reintankhohe (Zylinderformiger Reintank) 3m

Die Simulation der Regelung zeigt, dass mit einem Parametersatz im gesamten Be-
triebsbereich ein vergleichbares Verhalten erreicht wird. Somit ist die Folgeregelung
mit einem Parametersatz realisierbar. Bild 7-15 zeigt beispielhaft ein Simulationsergeb-
nis der Folgeregelung. In den ersten 50 Sekunden sind die Filterpumpen im ungeregel-
ten Betrieb und liefern etwa 180 m*/h. Als Forderstrom in die Fertigung wird 100 m3/h
vorgegeben, wodurch sich ein Forderstrom durch die Uberlaufleitung von 80 m*h
ergibt. Nach Ablauf der ersten 50 Sekunden wird die Folgeregelung eingeschaltet. Da-
nach wird tiber den Forderstromregler die Drehzahl der Filterpumpe reduziert, um den
Forderstrom durch die beiden Filtereinheiten auf 100 m*h zu reduzieren. In der Simula-
tion zeigt sich, dass mit der gewidhlten Integrierzeit die Drehzahl bis kurz vor Erreichen
des Sollforderstroms mit der maximal zulissigen Anderungsrate reduziert wird und der
Forderstrom ohne ein Uberschwingen an den Sollforderstrom angepasst wird. Somit
ergibt sich mit der Folgeregelung ein sehr gutes Ubergangsverhalten. Im eingeschwun-
genen Zustand bleibt die Drehzahl und damit der Forderstrom durch die Filter nahezu
konstant, trotz der relativen hohen simulierten Messabweichungen des Forderstroms

durch den Filter.
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Nach 400 Sekunden wird ein sprungartiger Anstieg des Forderstroms in die Fertigung
von 100 m*h auf den Maximalbedarf von 160 m*h simuliert. Durch die erforderliche
Begrenzung der Anderungsrate der Drehzahl der Filterpumpe ergibt sich eine kurzzeiti-
ge Unterversorgung und infolgedessen ein Absinken des Reintankfiillstands. Die Fiih-
rungssteuerung erhoht darauthin den Sollforderstrom, um dem Absinken des
Reintankfiillstand entgegenzuwirken und diesen wieder zu erhohen. Der
Reintankfiillstand sinkt kurzzeitig bis auf 94 % ab. Dieser Wert liegt deutlich oberhalb
des festgelegten Grenzwerts von 85 %. Somit ist die Anforderung an die Versorgungs-

sicherheit erfullt.
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Bild 7-15: Simulation der Folgeregelung an der Pilotanlage
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7.3.5 Vorgehen zur Inbetricbnahme der Regelung

Im Folgenden wird auf Basis der Ergebnisse der Simulation ein Vorgehen zur Inbe-
triecbnahme der Regelung vorgeschlagen. Die Zeitkonstanten der Glattung des Signals
des Reintankfiillstands und des Forderstroms in die Fertigung sollten so hoch eingestellt
werden, dass sich ein konstanter Sollférderstrom ergibt. Der Proportionalfaktor zur
Sollwerterhdhung kann frei gewéhlt werden. Die Einstellung der Forderstromregler
kann unabhidngig vom momentanen Filterwiderstand erfolgen. Zur Einstellung der In-
tegrierzeiten bietet es sich an, diese ausgehend von einer sehr geringen Integrierzeit zu
erh6hen, bis sich im eingeschwungenen Zustand eine konstante Drehzahl der Filter-
pumpe ergibt. Durch Sollwertspriinge sollte anschlieBend bei der festgelegten Integrier-
zeit die Dynamik der Regelung gepriift und die Versorgungssicherheit beurteilt werden.
Da die Forderstromregler unabhingig voneinander eingestellt werden kdnnen und als
Parameter nur die Integrierzeit eingestellt werden muss, ist somit eine einfache Inbe-

triecbnahme moglich.

7.3.6 Bewertung der Ersatzdruckberechnung in der Simulation

Bei der Ersatzdruckberechnung ist die Genauigkeit des Berechnungsmodells zu unter-
suchen. Es ist zu beachten, dass der Ersatzdruckfehler sich aus der Uberlagerung des
Modellfehlers und der zusitzlichen schwankenden Abweichung infolge von Messab-
weichungen ergibt. Daher werden der Modellfehler in Abhéngigkeit von der Anlagen-
gestaltung und die schwankenden Ersatzdruckabweichungen infolge von Messabwei-

chungen in der Simulation separat untersucht.

In Bild 7-16 ist das Vorgehen zur Bewertung des Modellfehlers dargestellt. Zur Bewer-
tung werden mit dem an der Pilotanlage identifizierten Verhaltensmodell der Filterein-
heit im relevanten Betriebsbereich bei fiinf verschiedenen Filterwiderstdnden und je-
weils fiinf Drehzahlstufen der Filterkammerdruck und der Forderstrom berechnet. Fiir
jeden Betriebspunkt wird mit den berechneten GroBen iiber das Berechnungsmodell der

Ersatzdruck berechnet und mit dem simulierten Filterdruck verglichen, der sich bei glei-
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7 Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen Anschwemmfilteranlagen

chem Filterwiderstand mit dem Verhaltensmodell bei Maximaldrehzahl ergibt. Durch

die Variation relevanter Anlagenparameter wird die allgemeine Verwendbarkeit des Be-

rechnungsmodells gepriift.

Bei der Bewertung des Einflusses von Messabweichungen auf den berechneten Ersatz-
druck wird nur die Forderstrommessabweichung untersucht, da diese erfahrungsgeméif
am grofiten ist. Hierzu wird in der Simulation eine statische Abweichung auf den be-

rechneten Forderstrom aufaddiert und der zusétzlich entstehende Ersatzdruckfehler in-

folge der Forderstrommessabweichungen beurteilt.

® Berechnete
u| Betriebspunkte
o
X
(5]
2
2
Q9
iC
--- Verlauf mit konst. Drehzahl
— Verlauf mit konst. Filterwiderstand
Forderstrom Qf
ri ) pFn(ri,nn)
Verhaltensmodell A
. . . . Nn. - Nn. p (r"n')
der Filtereinheit |[PF(iN;), Qe(rin;) e
"' > Berechnungs-
n; > modell Pe(riN;)

r = Filterwiderstand, n = Drehzahl, n, = Maximaldrehzahl, pfr = Filterdruck, Q= Férderstrom
pe = Ersatzdruck, Apem = Modellfehler, pg, = Filterdruck bei Maximaldrehzahl

Bild 7-16: Vorgehen zur Bewertung des Modellfehlers in der Simulation

Simulation zur Priifung des Modellfehlers in Abhiingigkeit von der Anlagengestal-

tung

Aufgrund der linearen Anniherung des Zusammenhangs zwischen dem Filterdruck und
dem Forderstrom ergibt sich ein Modellfehler. Dieser hiangt von dem quadratisch mit
dem Forderstrom steigenden Druckverlust infolge des Stromungswiderstands hinter

dem Filter ab, welcher bei der Messung des Filterkammerdrucks mit erfasst wird. Der
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7.3 Bewertung des Verfahrens

Stromungswiderstand hinter dem Filter wird {iber den Widerstandswert d,r beschrieben
(vgl. Bild 6-4 auf Seite 78). Daneben hat die Pumpenauswahl zusammen mit der Dros-
selung einen bedeutenden Einfluss auf den Forderstrom, der sich in Abhéngigkeit der
Drehzahlvorgabe und dem momentanen Filterwiderstand ergibt. Daher werden bei der
Bewertung des Modellfehlers neben der bestehenden Pumpe und Drosselung (Pumpen-
auswahl 1) auch die in Abschnitt 6.3 neu ausgewihlte Pumpe (Pumpenauswahl 2) be-

riicksichtigt.

Bild 7-17 zeigt den in der Simulation ermittelten absoluten Modellfehler im gesamten
Betriebsbereich in Abhingigkeit des Widerstandswerts d,r und der Pumpenauswahl. Es
wird deutlich, dass der Modellfehler im Wesentlichen durch die lineare Annéherung des
Zusammenhangs zwischen dem Filterkammerdruck und dem Forderstrom nach Glei-
chung (7.2) entsteht. Der durch die Umrechnung des Ersatzwiderstands in den Ersatz-
druck iiber die Gleichung (7.3) entstandene Modellfehler ist dagegen vernachléssigbar
klein. Dies wird dadurch deutlich, dass der Modellfehler mit geringerem Widerstands-
wert d,r gegen null geht.

Bei der Pumpenauswahl 2 ergibt sich gegeniiber der Pumpenauswahl 1 bei einer Dreh-
zahlvariation ein breiterer Forderstrombereich, wodurch auch die Druckverluste hinter
dem Filter starker variieren. Dadurch ergibt sich bei der Verwendung der Pumpenaus-
wahl 2 mit steigendem Widerstandswert d,r ein hoherer Modellfehler als bei der Pum-

penauswahl 1.
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Bild 7-17: Einfluss des Stromungswiderstands hinter dem Filter und der Pumpenaus-

wahl auf den Modellfehler

Der an der Pilotanlage identifizierte Widerstandswert o,r liegt bei 0,008 mbar pro m*/h.
Nach Aussagen von Fachexperten ist dies ein reprdsentativer Wert. Bei diesem Wider-
standswert ergibt sich bei der Pumpenauswahl 1 ein maximaler Modellfehler von
0,018 bar und bei der Pumpenauswahl 2 von 0,041 bar. Somit liegt der Modellfehler in-
nerhalb der in Kapitel 7.2.1 festgelegten Grenze von 0,05 bar.

Bild 7-18 zeigt qualitativ den Modellfehler des Berechnungsmodells bei der Pilotanlage
im festgelegten Betriebsbereich in Abhédngigkeit vom Betriebspunkt fiir fiinf Filterver-
schmutzungszustinde. Der Modellfehler kann aus der Differenz des simulierten richti-
gen Filterkammerdrucks bei Maximaldrehzahl und dem aus den Betriebsgrof3en bei der
Drehzahl berechneten Ersatzdruck gesehen werden. Der Modellfehler ist beim Betrieb
der Pumpe mit Maximaldrehzahl null und steigt mit der Reduzierung der Drehzahl an.
Wie in Kapitel 7.2.1 gefordert, wird somit bei hoher Filterverschmutzung, unabhingig

von der Pumpenauswahl, eine hohe Modellgenauigkeit erreicht.
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Pumpenauswahl 1 Pumpenauswahl 2
1,4 - 1,4 -
1,2 1,2
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— Berechneter Ersatzdruck

--- Simulierterrichtiger Filterkammerdruck bei Maximaldrehzahl

Bild 7-18: Modellfehler im gesamten Betriebsbereich in Abhingigkeit vom Betriebs-
punkt

Simulation zur Priifung des Einflusses der Forderstrommessabweichungen auf den

Ersatzdruckfehler

Bild 7-19 zeigt die in der Simulation ermittelte Ersatzdruckschwankung infolge der
Forderstrommessabweichung. Es wird deutlich, dass es durch die Forderstrommessab-
weichung zu relativ hohen Schwankungen des Ersatzdrucks kommen kann. Daher ist
bei der Umsetzung des Verfahrens an einer Anlage eine moglichst storunempfindliche
Ausfiihrung der Forderstrommessung von besonderer Bedeutung. Fiir die Anwendung
des Berechnungsmodells sollte eine Forderstrommessabweichung <+1 m?*h erreicht
werden. Dazu konnen zur Reduzierung der Messabweichungen die verwendeten Ein-

gangsgrofien entsprechend geglattet werden.
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* Abweichender Ersatzdruck durch die Forderstrommessabweichung, exemplarisch bei
hoher Filterverschmutzung ermittelt.

Bild 7-19: Bewertung des Einflusses der Forderstrommessabweichung auf den berech-

neten Ersatzdruck in der Simulation

7.3.7 Bewertung der Ersatzdruckberechnung in Testversuchen

Im Folgenden wird die erreichbare Genauigkeit der Ersatzdruckberechnung in Testver-
suchen an der Pilotanlage dargestellt. Bei jedem Testversuch wurde die Drehzahl in
SHz-Schritten von 50 Hz auf 30 Hz reduziert und wieder erhoht. Die Ersatzdruckbe-
rechnung erfolgte offline anhand der aufgenommenen Messdaten mit dem Berech-
nungsmodell. Bild 7-20 zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der gemessenen Gro-
en und des berechneten Ersatzdrucks mit dem Berechnungsmodell bei einem Testver-

such.

Wie in Abschnitt 7.3.1 dargestellt, sind bei der Pilotanlage die Messabweichungen der
eingebauten Forderstrommessgerite relativ hoch. Daher werden zur Ersatzdruckberech-
nung die Eingangsgrofen mit einem Tiefpassfilter 1. Ordnung mit einer Zeitkonstante
von 25 Sekunden geglittet, um den Ersatzdruckfehler infolge der Messabweichungen zu
reduzieren. Das untere Diagramm zeigt den ermittelten Ersatzdruckfehler. Es wird deut-

lich, dass der Ersatzdruckfehler innerhalb der festgelegten Toleranz von +0,05 bar liegt.

109



7.3 Bewertung des Verfahrens
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Bild 7-20: Ersatzdruckberechnung mit dem Berechnungsmodell in einem Testversuch

an der Pilotanlage [Rahéduser 2013a]

Bild 7-21 zeigt den berechneten Ersatzdruck in vier Testversuchen bei unterschiedlichen
Filterverschmutzungszustanden. Der Ersatzdruckfehler kann qualitativ aus dem Ver-
gleich des Ersatzdrucks mit dem richtigen Filterkammerdruck bei Maximaldrehzahl ge-
sehen werden, welcher sich ohne eine Reduzierung der Drehzahl ergeben hitte. Es wird
deutlich, dass der Ersatzdruck kaum schwankt und dadurch zur Beurteilung des Pro-
zesszustands verwendet werden kann. An der Pilotanlage ergibt sich bei den vier durch-
gefiihrten Testversuchen unter der Verwendung der geglitteten Signale ein maximaler
Ersatzdruckfehler von 0,035 bar, welcher somit innerhalb der festgelegten Toleranz von
0,05 bar liegt. Dadurch wird die Eignung des erarbeiteten Berechnungsmodells zur Er-

satzdruckberechnung deutlich.
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1,5 1
@
2 10 -
£
X
O
2 05 -
o
0,0 . T .
0 250 500 750
Zeitin Sekunden
--- Richtiger Filterkammerdruck im ungeregelten Betrieb — Berechneter Ersatzdruck

* Glattung mit einem Tiefpassfilter 1. Ordnung mit einer Zeitkonstante von 25 Sekunden

Bild 7-21: Qualitative Darstellung des Ersatzdruckfehlers in vier Testversuchen

7.4  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentralen
Anschwemmfilteranlagen vorgestellt. Zur bedarfsgerechten Forderstromanpassung
wurde eine Folgeregelung speziell fiir zentrale Anschwemmfilteranlagen entwickelt.
Bei dieser wird in der Fiihrungssteuerung auf Basis des KSS-Bedarfs in der Fertigung
der Sollforderstrom berechnet und in jeder Filtereinheit der Forderstrom iiber einen
I-Regler dem Sollférderstrom nachgefiihrt. Bei einer Reduzierung des
Reintankfiillstands wird {iber die Fithrungssteuerung der Sollforderstrom erhoht, um den

Fillstand wieder zu erhohen.

Im geregelten Betrieb wird zur Erkennung einer erforderlichen Filterregeneration eine
Ersatzdruckberechnung benétigt. Zur Ersatzdruckberechnung muss der statische nichtli-
neare Zusammenhang zwischen zwei bekannten Grofen zum gesuchten Ersatzdruck
iiber ein Berechnungsmodell abgebildet werden. Zur Berechnung des Ersatzdrucks wur-
de ein Berechnungsmodell entworfen, das mit geringem Aufwand identifiziert werden
kann. Bei diesem wird {iber eine lineare Ndherungsfunktion aus dem Filterkammerdruck
und Forderstrom ndherungsweise der Filterwiderstand berechnet und dieser iiber eine

quadratische Funktion in einen Ersatzdruck umgerechnet. Der Vorteil dieses Berech-
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nungsmodells ist, dass zur Identifikation der Modellparameter nur eine Stiitzstelle bei

reduzierter Drehzahl vermessen werden muss.

Die Bewertung der Ersatzdruckberechnung in der Simulation erfolgte mithilfe des Ver-
haltensmodells der Filtereinheit. Zur Simulation des geregelten Betriebs wurde ein Ver-
haltensmodell der gesamten Anschwemmfilteranlage verwendet, bei dem zusétzlich der
Reintankfiillstand, die Messabweichungen und die Zeitverzogerung in den Messgeriten
abgebildet werden. Dadurch ist eine Verhaltensvorhersage des geregelten Betriebs unter
reprisentativen Bedingungen moglich. Durch das quasi-statische Betriebsverhalten kann
das zeitliche Verhalten im geregelten Betrieb durch eine Abfolge von stationdren Be-

triebszustinden angendhert werden.

Das Verhalten im geregelten Betrieb wurde in der Simulation am Beispiel der Pilotanla-
ge bewertet. In der Simulation wurde der festgelegte Mindestreintankfiillstand zu kei-
nem Zeitpunkt unterschritten, womit die Anforderung an die Versorgungssicherheit er-
fiillt wird. Zudem ergibt sich ein schnelles Ubergangsverhalten ohne Uberschwingen
und im eingeschwungenen Zustand trotz hohen Forderstrommessabweichungen ein

konstanterer Forderstrom durch die Filter.

Weiterhin ist die Einstellung der Regelparameter der Folgeregelung mit geringem Auf-
wand an der Anlage umsetzbar. Somit werden die gestellten Anforderungen an die Re-

gelung mit dem entwickelten Folgeregler sehr gut erfiillt.

Beim Berechnungsmodell zur Ersatzdruckberechnung entsteht durch die lineare Anni-
herung des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen dem Filterkammerdruck und dem
Forderstrom ein Modellfehler, der von der Anlagengestaltung abhidngt. Die Beurteilung
des Modellfehlers in der Simulation und in Testversuchen an der Pilotanlage verdeut-
licht, dass dieser innerhalb der festgelegten Toleranz liegt. Mit dem erarbeiteten Be-
rechnungsmodell steht somit eine anwendbare Losung zur Ersatzdruckberechnung zur

Verfiigung.
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8 Umsetzung des Verfahrens an der Pilotanlage und Bewertung des Energie-

einsparpotenzials

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von zentra-
len Anschwemmfilteranlagen wurde im Rahmen eines Energieeffizienzprojekts an der
Pilotanlage erfolgreich umgesetzt. Dazu wurden zur Forderstromanpassung die bereits
bestehenden Pumpen verwendet. Anhand von Messungen im Probebetrieb der umge-
bauten Anlage werden im Folgenden das Energieeinsparpotenzial und die Eignung des

Verfahrens gezeigt.

8.1  Bewertung des Energie- und Kosteneinsparpotenzials

Da bei einer Nachriistung ein Pumpentausch mit zusdtzlichen Kosten verbunden ist,
wird das Energieeinsparpotenzial durch den geregelten Betrieb mit der bestehenden und
der in Kapitel 6 neu ausgewihlten Pumpe bewertet. Bild 8-1 zeigt hierzu den bei mittle-
rem Filterwiderstand durch die Variation der Drehzahl gemessenen und den mit dem
Verhaltensmodell berechneten Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistung der
Pumpen und dem Forderstrom mit der bestehenden Pumpe (Pumpenauswahl 1). Im un-
geregelten Betrieb mit der bestehenden Pumpe ergibt sich bei mittlerer Filterverschmut-
zung ein Forderstrom von etwa 90 m*/h und eine elektrische Leistung der Pumpe von
9,8 kW (Punkt A). Der Forderstrom in die Fertigung wurde iiber einen Monat lang ge-
messen und daraus ein mittlerer Filtrationsbedarf pro Filtereinheit von 58 m*h ermittelt.
Punkt B zeigt den Betriebspunkt im geregelten Betrieb beim mittleren Filtrationsbedarf
mit der bestehenden Pumpe. Bei diesem ergibt sich gegeniiber dem ungeregelten Be-
trieb eine Reduzierung der elektrischen Leistung auf 3,7 kW. Es ist zu beachten, dass
das erreichbare Energieeinsparpotenzial zum Grofteil vom Unterschied zwischen dem

mittleren Filtrationsbedarf und dem im ungeregelten Betrieb durchgehend gelieferten
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Mindestforderstrom abhéngt. Im betrachteten Fallbeispiel liegen der Mindestforder-
strom pro Filtereinheit bei 80 m*/h und der mittlere Filtrationsbedarf bei 58 m*/h, was
einem Unterschied von 28 % entspricht. Da mit der bedarfsgerechten Reduzierung des
Forderstroms im geregelten Betrieb auch die Druckverluste der Drossel quadratisch sin-
ken, bietet der geregelte Betrieb mit den bestehenden Pumpen trotz hoher Drosselung

bereits ein Energieeinsparpotenzial von 62 % [Rahduser 2013b].
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— Gemessen == Simuliert — Simuliert

Bild 8-1:  Bei mittlerem Filterwiderstand durch die Variation der Drehzahl gemessener
und berechneter Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistung und

dem Forderstrom an der Pilotanlage [Rahéduser 2013b]

Zusétzlich ist der simulierte Kennlinienverlauf bei mittlerem Filterwiderstand mit der
neu ausgewdéhlten Pumpe dargestellt (Pumpenauswahl 2). Die mit dem Verhaltensmo-
dell simulierte mittlere elektrische Leistung im geregelten Betrieb mit der Pumpenaus-
wahl 2 liegt bei 2,7 kW (Punkt C). Durch den zusétzlichen Pumpentausch wiirde sich
somit ein Energieeinsparpotenzial gegeniiber dem bisherigen ungeregelten Betrieb mit

der bisherigen Pumpenauswahl von 73 % ergeben.
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Fiir die Investitionsrechnung sind die erreichbaren Jahresenergiekosteneinsparungen
durch das Verfahren von Interesse. Hierflir ist es ausreichend die mittleren Jahresener-

giekosten im ungeregelten Betrieb mit denen im geregelten Betrieb zu vergleichen.

Es ist zu beachten, dass durch die Pumpen ein hoher Wéarmeeintrag in den Kiihlschmier-
stoff entsteht. Bei einer aktiven Kiihlung fiihrt daher eine Reduzierung der Pumpenleis-
tung zu einer erheblichen Reduzierung der elektrischen Leistung des Kiihlsystems und
sollte daher bei der Bewertung des Energieeinsparpotenzials beachtet werden [Rahéuser
2012b]. Die erforderliche elektrische Leistung des Kiihlsystems infolge des Wérmeein-
trags der Filterpumpe P¢x wird daher iiber folgende Gleichung beriicksichtigt:

P =& % B (8.1)

Dabei ist Pmech die mechanische Pumpenleistung und der Faktor xi der prozentuale An-
teil der mechanischen Pumpenleistung, der als Wiarme in den Kiihlschmierstoft {iber-
geht. Die zur Bereitstellung der Kaélte erforderliche elektrische Leistung des Kiihlsys-
tems wird iiber die Kélteleistungszahl g ausgedriickt [Rudolph 2008]. Diese gibt das
Verhiltnis der erzeugten Kilteleistung zur eingesetzten elektrischen Leistung des Kiihl-
systems an. Die Jahresenergiekosten K, ergeben sich somit aus der berechneten elektri-
schen Leistung der Filterpumpe P, der elektrischen Leistung des Kiihlsystems durch
den Wérmeeintrag der Filterpumpe Pk, den Jahresbetriebsstunden b,, den Stromkosten

ksi und der Anzahl der Filtereinheiten im Filterbetrieb xg zu:

K,=(P,+Py)b, kg xp (82)

Tabelle 8-1 zeigt die kalkulierten Jahresenergiekosteneinsparung durch den Einsatz des
entwickelten Verfahrens an der Pilotanlage. Bei dieser sind zwei Filtereinheiten parallel
im Betrieb. Als Stromkosten wurden 0,14 €/kWh zu Grunde gelegt. Im betrachteten Fall
werden zur Kiihlung Kiltemaschinen mit einer angenommen Kalteleistungszahl von
drei eingesetzt. Die Jahresenergickosteneinsparung beim Einsatz der bestehenden Fil-
terpumpen werden auf 18.952 €/Jahr kalkuliert. Durch einen zusétzlichen Tausch der

Filterpumpe mit der neu ausgewihlten Pumpe kann durch die reduzierte Drosselung ei-
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ne Jahresenergiekosteneinsparung von 22.058 €/Jahr erreicht werden. Die kalkulierten
Energiekosteneinsparungen verdeutlichen das hohe wirtschaftliche Potenzial des Ver-
fahrens. Der wesentliche Hebel zur Energieeinsparung ergibt sich bereits durch den Ein-
satz des Verfahrens mit den bestehenden Filterpumpen. Da die Druckverluste der Dros-
sel im geregelten Betrieb deutlich reduziert werden, bietet ein zusétzlicher Pumpen-
tausch zur Reduzierung der Drosselung nur eine geringe zusétzliche Kosteneinsparung

im Vergleich zu den zusétzlichen Kosten flir den Pumpentausch.

Aufgrund der aufgefiihrten Nachteile der Pumpenauswahl 2 in Abschnitt 6.3 sowie der
relativ hohen zusétzlichen Kosten fiir den Pumpentausch ist somit die Verwendung der
bestehenden Pumpen mit einer hohen Drosselung bei einer Nachriistung des Verfahrens

zu bevorzugen.

Tabelle 8-1: Kalkulierte Energiekosteneinsparung durch den Einsatz des Verfahrens

in Abhéingigkeit der Pumpenauswahl an der Pilotanlage

Ungeregelt Geregelt Geregelt

Pumpentyp 1 Pumpentyp 1 | Pumpentyp 2
Mitlere el. Leistungder | 5, ggyw | 2x37kw | 2x27kw
beiden Filterpumpen
Energieeinsatz Filtern 171696 kWh/a | 64824 kWh/a | 47304 kWh/a
Energieeinsatz Kihlen 45786 kWh/a 17286 kWh/a | 12614 kWh/a
Jahresenergiekosten 30447 €/a 11495 €/a 8389 €/Jahr
Jahresenergiekosteneinsparung 18952 €/a 22058 €/a

* zwei Filtereinheiten parallel im Filterbetrieb

Verwendete Werte:

Jahresbetriebsstunden b,: 8760 h, Kalteleistungszahl ex: 3 kWh/kWh, Stromkosten kg: 0,14 €/kWh,

Anteil der Pumpenleistung, der als Warme in den KSS ubergeht x,: 0,8
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8.2  Ergebnisse aus der Inbetriecbnahme des Verfahrens

Bei der Inbetriebnahme zeigte sich, dass das vorab simulierte Verhalten im geregelten
Betrieb, die Genauigkeit der Ersatzdruckberechnung sowie die kalkulierte Energieein-
sparung richtig waren. Die Identifikation des Berechnungsmodells zur Ersatzdruckbe-
rechnung erfolgte entsprechend dem dargestellten Vorgehen in Abschnitt 7.2.4. Die in
der Simulation ermittelten Regelparameter konnten direkt iibernommen werden, wo-
durch die Inbetriebnahme in kurzer Zeit abgeschlossen werden konnte. Bild 8-2 zeigt
beispielhaft den gemessenen Verlauf verschiedener Groflen einer Filtereinheit tiber 10
Minuten. Zu Beginn ist die Filtereinheit im geregelten Betrieb. Der momentane Sollfor-
derstrom pro Filtereinheit liegt bei etwa 58 m*h. Bei dem momentanen Filterwiderstand
und Sollforderstrom arbeitet die Pumpe mit einer Drehzahl von 36 Hz und bendtigt eine
elektrische Leistung von etwa 3,7 kW. Danach wird fiir eine kurze Zeit in den ungere-
gelten Betrieb geschaltet, wodurch die Drehzahl der Pumpe auf 50 Hz erhoht wird und
die Leistungsaufnahme der Pumpe auf 10 kW steigt. Die hohe Energieeinsparung durch

den geregelten Betrieb wird hier deutlich.

Bild 8-2:  Darstellung des zeitlichen Verlaufs verschiedener Groflen einer Filtereinheit

im geregelten und ungeregelten Betrieb (Foto der Bedienanzeige)

Zusitzlich wurden wéhrend der Inbetriecbnahme an zwei Filtern Partikelmessungen

durchgefiihrt, um den Reinheitsgrad im ungeregelten und geregelten Betrieb zu verglei-
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chen. Hierzu wurden im geregelten Betrieb und im ungeregelten Betrieb iiber einen
Zeitraum von jeweils zwei Stunden 10 Proben auf der Reinseite des Filters entnommen
und die Partikelanzahl und PartikelgroBe vermessen. Tabelle 8-2 stellt das Ergebnis dar.
Es wird deutlich, dass im geregelten Betrieb sogar ein hoherer Reinheitsgrad als im un-
geregelten Betrieb erreicht wird. Dies konnte an der reduzierten Filtrationsgeschwindig-

keit im geregelten Betrieb liegen.

Tabelle 8-2:  Vergleich des Reinheitsgrades im ungeregelten und geregelten Betrieb

Filter- Partikelanzahl von verschiedenen
einheit Betrieb PartikelgroBen auf der Reinseite*
2pym—-5pum S5um -15um

Ungeregelt 37 10

Filter 1 Geregelt 26 5

Ungeregelt 139 19

Filter 2 Geregelt 17 4

* Mittelwert aus 10 Messungen

Nach Aussagen des Bedienpersonals zeigt sich als weiterer positiver Effekt eine Ver-
lingerung der Filterstandzeit und infolgedessen eine Einsparung an Filterhilfsmittel.
Diese Aussage muss jedoch im Langzeitversuch bestétigt werden. Die verlingerte Fil-
terstandzeit konnte an der reduzierten Filtrationsgeschwindigkeit liegen. Vermutlich
werden dadurch mehr Partikel bereits an der Oberfliche der Filterschicht abgeschiede-
nen und bilden eine durchldssige und grofer werdende Filterschicht. Dadurch erhoht
sich der Filterwiderstand langsamer als mit hoheren Filterrationsgeschwindigkeiten, bei
der sich vergleichsweise mehr Partikel erst in der Filterschicht absetzen und die Poren

der Schicht verstopfen.
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9 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Erhohung der Energieeffizienz der Kiihlschmierstoffversor-
gung in der spanenden Fertigung. Zur Kiihlschmierstoffversorgung werden bevorzugt
zentrale Reinigungsanlagen eingesetzt, in denen der Kiihlschmierstoff (KSS) iiber einen
ausgewdhlten Filter gereinigt wird. Bisher werden die Anlagen mit Anschwemmfiltern

noch nicht energieeffizient betrieben und es besteht ein hohes Energieeinsparpotenzial.

In der Anschwemmfilteranlage wird der verschmutzte KSS von einem Schmutztank
durch die Filter in einen Reintank gefordert und aus dem Reintank der gereinigte KSS
zur Versorgung der Fertigung entnommen. Bisher werden die Pumpen nicht geregelt, da
dadurch die Filterregeneration auf einfache Weise ausgelost werden kann, sobald der
am Filter messbare Filterdruck einen festgelegten Regenerationsdruck erreicht hat. Da-
durch wird durchgehend die maximale Menge an KSS durch die Filter in den Reintank
gefordert und iiberschiissiges Medium {iiber eine Uberlaufleitung ungenutzt zuriick in
den Schmutztank geleitet. Zudem werden die Pumpen auf Basis von Erfahrungswerten
iiberdimensioniert ausgewéhlt und gedrosselt, um trotz des variierenden Filterwider-
stands im ungeregelten Betrieb einen moglichst konstanten Forderstrom zu erreichen.
Dadurch werden die Anlagen bisher unabhingig vom KSS-Bedarf in der Fertigung

durchgehend mit iberhohtem Energieverbrauch betrieben.

Fir einen energieeffizienten Betrieb muss der Forderstrom durch die Filter in der
Anschwemmfilteranlage mit drehzahlverstellbaren Pumpen an den KSS-Bedarf in der
Fertigung angepasst werden, da dadurch der Energieverbrauch bei geringerem KSS-
Bedarf reduziert wird. Durch die Forderstromanpassung variiert jedoch auch der mess-
bare Filterdruck, wodurch dieser nicht mehr zum Auslésen der Filterregeneration ver-

wendet werden kann. Kern dieser Arbeit war daher die Entwicklung eines Verfahrens,
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welches einen energieeffizienten Betrieb mit drehzahlverstellbaren Pumpen bei zentra-
len Anschwemmfilteranlagen ermoglicht. Zusétzlich wurde ein Vorgehen fiir die Aus-
wahl einer Pumpe erarbeitet, mit der ein Betrieb mit einer moglichst geringen Drosse-
lung erreichbar ist. Bei dem entwickelten Verfahren wird der Forderstrom in der
Anschwemmfilteranlage bedarfsgerecht {iber eine Folgeregelung anhand des KSS-
Bedarfs in der Fertigung angepasst. Zusitzlich wird iiber ein Berechnungsmodell der
Filterdruck rekonstruiert, der sich beim ungeregelten Betrieb der Pumpe ergeben wiirde.
Uber diesen Druckwert kann im geregelten Betrieb der Zeitpunkt fiir die Notwendigkeit
einer Filterregeneration erkannt und zusitzlich auf bekannte Weise der Prozesszustand

beurteilt werden.

Das entwickelte Verfahren wurde erfolgreich an einer bestehenden zentralen
Anschwemmfilteranlage umgesetzt und die Eignung des Verfahrens nachgewiesen. Da
mit der bedarfsgerechten Reduzierung des Forderstroms durch den Filter auch der
Druckverlust der Drossel sinkt, ist trotz der hohen Drosselung mit der bisherigen Pum-
penauswahl eine erhebliche Energieeinsparung erreichbar. An der betrachteten Anlage
kann im geregelten Betrieb der Forderstrom im Mittel um 28 % reduziert werden. Bei
der Verwendung der bestehenden Pumpen ergibt sich dadurch bereits eine Energieein-
sparung von 62 %. Der Einsatz des Verfahrens mit einer Pumpenauswahl, welche zu-
satzlich einen Betrieb mit geringer Drosselung ermdglicht, ergibt ein Energieeinsparpo-
tenzial von 73 % gegeniiber dem ungeregelten Betrieb mit den bestehenden Pumpen.
Dies zeigt, dass mit dem entwickelten Verfahren eine erhebliche Erhohung der Energie-

effizienz der Kiihlschmierstoffversorgung in der spanenden Fertigung moglich ist.
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10 Anhang — technische Daten der Pilotanlage

Bild 10-1 zeigt zwei Fotos der ausgewéhlten Pilotanlage. Das linke Foto zeigt die Fil-
terbehdlter der Anlage. Im rechten Bild sind die Filterpumpen mit der handbetétigten

Absperrarmatur zur Drosselung der Pumpen dargestellt.

Anschwemmfilter Filterpumpen Absperrarmatur

Bild 10-1: Fotos der ausgewihlten Pilotanlage

Die Pilotanlage besteht aus insgesamt drei Filtereinheiten, von denen im Normalbetrieb
zwei parallel im Filterbetrieb und die dritte Filtereinheit im Standby-Zustand ist. Bei
zwei Filtern im Filterbetrieb besitzt die Anlage eine Versorgungskapazitit von
160 m*h. In der Anlage werden der Forderstrom durch jeden Filter sowie der Forder-
strom in die Fertigung mit Wirbeldurchflussmessgeréten erfasst. Zur Filterregeneration

wird der Filterkammerdruck gemessen.

Tabelle 10-1 zeigt eine Ubersicht von technischen Daten der Pilotanlage.
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Tabelle 10-1:

Technische Daten der Pilotanlage

Reintank Beschreibung
Reintank Volumen 9m?
Flllstandmessung am Reintank Bodendruckmessung

Filterkreislauf

Beschreibung

Anzahl der Filtereinheiten

3 (davon 2 parallel im Filterbetrieb)

Filterflache pro Filter

28 m?

Eingesetztes Filterhilfsmittel

Kieselgur

Dauer eines gesamten Filterwechsels

ca. 20 Minuten

Eingestellter Regenerationsdruck

1,4 bar

Druckmessung am Filter

Filterkammerdruck

Filterpumpen

Einstufige Kreiselpumpen mit radialem
Laufrad (Fa. KSB AG)

Vorhandene Forderstrommessung

Beschreibung

Forderstrom durch Filter

Wirbeldurchflussmessgerat

Forderstrom in die Fertigung

Wirbeldurchflussmessgerat
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In dieser Arbeit wird ein Verfahren zum energieeffizienten Betrieb von Kuhl-
schmierstoff-Reinigungsanlagen mit Anschwemmfiltern vorgestellt. Mit die-
sem wird der Forderstrom durch die Filter Uber eine Regelung bedarfsgerecht
angepasst, wodurch der Energieeinsatz bei geringerem Bedarf reduziert wird.
Zusatzlich wird Uber ein Berechnungsmodell der Druck in der Filterkammer
rekonstruiert, der sich im ungeregelten Betrieb ergeben wirde. Mithilfe des
berechneten Wertes kann der Zeitpunkt einer erforderlichen Filterregeneration
erkannt werden. Das Verfahren wurde an einer Anlage erfolgreich nachge-
rdstet und fUhrte zu einer Energieeinsparung von 62 %.

ISBN 978-3-8396-1016-9

783839"610169
FRAUNHOFER VERLAG






