An optimized drive solution for the cooler area
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Optimale Antriebslésung fiir den Kiihlerbereich

Zusammenfassung: Klinkerkiihler unterliegen einem stindigen Entwicklungsprozess. Waren es frither nur die
Planetenkiihler, die das Bild bestimmten, so sind es heute die Rostkiihler. Je nach Hersteller gibt es kleinere Unter-
schiede hinsichtlich des Klinkertransports — ein Merkmal jedoch haben alle Rostkiihler gemeinsam: Sie bendtigen
Luft, die durch die Klinkerschicht geblasen wird. Der vorliegende Bericht soll verdeutlichen, wie wichtig die richtige
Wahl der Antriebslosung fiir die Kiihlergeblise ist. Vergleiche zwischen Antrieben mit konstanter Drehzahl und
geregelten Antrieben zeigen die wesentlichen Kriterien fiir kostengiinstige Losungen.

An optimized drive solution for the cooler area

Summary: Clinker coolers are in an ongoing development process. Earlier it was only planetary coolers which were
in use, nowadays coolers are of the grate type. Depending on the manufacturer, the way of handling the clinker might
be slightly different but all of the grate coolers have one thing in common. All of them need air to be blown through
the clinker bed. This paper sets out to explain the importance of choosing the right drive solution for the cooler fans.
Comparisons of fixed speed and variable speed drives show the decisive points for cost-efficient solutions.

Solution d’entrainement optimale pour la zone de refroidissement

Résumé: Les refroidisseurs de clinker sont soumis & un processus de développement permanent. Alors qu’avant,
c’étaient les refroidisseurs planétaires qui dominaient, ce sont aujourd’hui les refroidisseurs a grille. Suivant le
constructeur, il existe des différences minimes dans le transport du clinker — une caractéristique est toutefois commune
a tous les refroidisseurs a grille: ils ont besoin d’air qui est souftlé a travers la couche de clinker. Le présent rapport
veut souligner I'importance du bon choix du systeme d’entrainement des ventilateurs de refroidisseurs. Des compa-
raisons entre les moteurs d’entrainement a vitesse constante et les moteurs d’entrainement a régulation montrent les
critéres essentiels pour des solutions économiques.

La solucion 6ptima para el accionamiento en el campo del enfriador

Resumen: Los enfriadores de clinker estin sujetos a un constante proceso de desarrollo. En el pasado se trataba de
enfriadores de planetas y en la actualidad los enfriadores de parrilla son protagonistas. Existen pequefias diferencias
entre suministradores con relacién al sistema de transporte del clinker, sin embargo, hay un punto de coincidencia
para todos los enfriadores de parrilla:1a necesidad de inyeccidn de aire a través de la capa de clinker. El presente articulo
debe clarificar lo importante que es una elecciéon adecuada del accionamiento de los ventiladores de aire de
enfriamiento. La comparacién entre accionamientos con velocidad de giro constante y regulada muestra los criterios

principales para encontrar las soluciones mis econdmicas.

1 Klinkerkiihler

Ausgenommen fiir Unterhaltsarbeiten ist der Kiihler an 365 Ta-
gen im Jahr rund um die Uhr in Betrieb. Im Klinkerkiihler wird
der Klinker, der mit Temperaturen von 1100 °C bis 1200 °C aus
dem Ofen kommt, auf etwa 100 °C abgekiihlt. Erst bei dieser
niedrigen Temperatur kann der Klinker transportiert, gelagert
und weiterverarbeitet werden. Klinkerkiihler bestehen im We-
sentlichen aus beweglichen Rosten, durch die Kiihl-
luft geblasen wird. Die Hin-und-her-Bewegungen der Roste
bewirken den langsamen Transport des Klinkers durch den
Kiihler. Es muss moglich sein, die Geschwindigkeit der Roste
zu variieren, um den Klinkerdurchsatz und die Schichtdicke
dem Produktionsprozess anzupassen. Ebenso wichtig ist es, die
durch die Roste eingeblasene Luftmenge zu variieren, um die
Druckverhiltnisse aufrechtzuerhalten und die erforderliche
Kihlung zu garantieren.

1 Clinker cooler

Except when overhauls are necessary, the cooler is in operation
24 hours a day, 365 days a year. The task of the clinker cooler is
to cool the clinker leaving the kiln at a temperature of 1100 °C
to 1200°C down to about 100 °C. Only at this much lower
temperature can the clinker be transported, stored or further
processed. Clinker coolers consist mainly of movable grates
through which cooling air is blown. Forward and backward
movement of the grates transports the clinker slowly through
the cooler. It must be possible to vary the speed at which the
grates move in order to adapt the clinker throughput and
layer thickness to the production process. Similarly, it must be
possible to adjust the flow rate of the air blown through the
grates in order to maintain the prevailing pressure ratios and
ensure the required cooling.



Von den ungefihr 60 bis 80 kWh elektrischer Energie, die fiir
die Herstellung von einer Tonne Klinker bendtigt werden, wer-
den mehr als 10 % allein fiir die Kiithlung des Klinkers aufge-
wendet. Die richtige Wahl des Kiihlerantriebssystems ftihrt vor
allem auch zu Einsparungen bei den Betriebskosten.

2 Konstante oder veridnderliche Drehzahl?
Die Kihlluftmenge muss laufend dem Produktionsprozess an-
gepasst werden. Das kann entweder bei konstanter Geblise-
drehzahl durch Verindern des Luftkanalquerschnitts mittels
Klappen oder bei konstantem Luftkanalquerschnitt durch
Verindern der Drehzahl der Geblise erreicht werden.

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich von Antrieben mit konstanter
Drehzahl (direct on-line DOL) und Regelantrieben (variable
voltage, variable frequency VVVE). Die Betriebskosten wih-
rend der Lebensdauer der Anlage sind von entscheidender Be-
deutung. Die folgende Rechnung basiert auf einem Zeitraum
von zehn Jahren mit einem Kiihlerantriebspaket von zehn Ge-
blisen. Die Investitionskosten umfassen Ausriistungen, Ersatz-
teile, Raumbedarf fiir Umrichter und Transformator, Umrich-
terkiihlung, Installation undVerkabelung, Grundausbildung des
Personals, Projektmanagement und Engineering fur den Kun-
den. Die Betriebskosten ergeben sich aus dem Energiebedarf,
den Schmier- und Verbrauchsstoffen.

Tabelle 2 zeigt die Kosten fiir Regelantriebe im Vergleich zu
Kosten fiir Antriebe mit konstanter Drehzahl. Bild 1 zeigt die
Kosten fuir eine Betriebsdauer von zehn Jahren bei Antrieben
mit konstanter und veridnderlicher Drehzahl. In diesem Fall ma-
chen die Investitionskosten fiir die Antriebe imVergleich zu den
Betriebskosten den kleineren Teil des gesamten Betrages aus.
Der Hauptgrund dafiir ist der viel hohere Energiebedarf der
Geblise, wenn diese mit einer konstanten Drehzahl betrieben
werden. 85 % des Volumenstroms wurden als durchschnittlicher
Betriebspunkt fiir die Geblise angenommen. Die Angaben in
Prozent wurden auf der Grundlage von 0,04 € pro kWh be-
rechnet. Demnach sind nach einer Betriebsdauer von zehn Jah-
ren die Kosten drehzahlgeregelter Systeme um 13 % giinstiger.
Deshalb ist es energietechnisch und vor allem aus Kostengriin-
den nicht sinnvoll, einen Kiihler mit ungeregelten Motoren zu
wihlen.

3 Drehzahlgeregelter Einzelantrieb

Die hier betrachteten Frequenzumformer arbeiten nach dem
Prinzip des Spannungszwischenkreisumformers. Zunichst wird
die Netzspannung gleichgerichtet und auf einen Zwischenkreis
geladen, der im Wesentlichen aus Kondensatoren besteht. Der
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konstanter Drehzahl und einen drehzahlgeregelten Antrieb
1 10 year life cycle costs of fixed and variable speed drive

Of the approximately 60 to 80 kWh of electrical energy re-
quired to produce one ton of clinker, more than 10 % is needed
just to cool the clinker. Hence, it makes good sense to give
careful thought to the choice of drive system for the cooler.

2 Fixed speed or variable speed?

As mentioned, the cooling air flow rate has to be continuously
adapted to the production process. This can be achieved either
by keeping the rotational speed of the fans constant and using
flaps to adjust the cross-section of the air duct, or by keeping
the cross-section of the duct constant and varying the speed at
which the fans rotate.

Table 1 shows some comparisons of fix speed drives (DOL)
versus variable speed drives (VVVEF).The lifecycle costs of the
installation are of decisive importance. The following life cycle
calculation will consider a time period of 10 years. A cooler
drive package with 10 fans will be taken as the basis for the cal-
culation. Included in the cost of investment are equipment,
spare parts, space required for converter and transformer, con-
verter cooling system, installation and cabling, basic training and
customer project management and engineering. The operating
costs cover power demand, lubricants and expendables.

Table 2 shows the variable speed drives costs related to fixed
speed drives cost. Figure 1 shows the 10 year life cycle costs of
fixed speed drive and variable speed drive. In this case the in-
vestment costs for the drives make up the smallest part of the
total. The operating costs are of far greater significance. This is
mainly because the fans require much more energy when they

Tabelle 1: Vergleiche von Antrieben mit konstanter Drehzahl und drehzahlgeregelten Antrieben
Table 1:  Some comparisons of fix speed drives versus variable speed drives

Kiihlergeblise/Cooler fan: Konstante Drehzahl/Fixed Speed [DOL]

Variable Drehzahl/Variable Speed [VVVF]

Investitionskosten 100 % Investitionskosten Ungefahr 200-250 % einer DOL-Anlage

Investment costs 100 % investment costs Compared to the investment costs of a DOL installation they are around 200-250 %
Energieverbrauch Durch Klappen gesteuerter Luftstrom Drehzahlgeregelter Luftstrom

Energy consumption Airflow controlled by dampers Airflow controlled by speed variation

Anlassen Der Anlassstrom betrdgt in Abhangigkeit Der Anlassstrom hdngt u.a. von der Beschleunigungsrampe und der Tragheit der Last ab,
Starting vom Motor mehr als 700 % er kann durch den Umrichter auf 100 % begrenzt werden.

The starting current lies above 700 %,
depending on the motor

The start-up current depends beside others on the acceleration ramp and the inertia
of the load. Can be limited by converter to 100 %

Keine durch den Motor verursachte
harmonische Verzerrung

No harmonic distortion caused

by the motor

Harmonische Verzerrung
des Versorgungsnetzes
Harmonic distortion of the
supplying network

Bild 5 zeigt das , Worst-case-Scenario” auf der Grundlage einer Einspeisung
mit einer 6-pulsigen Diodenbriicke
Figure 5 shows the worst case scenario based on a 6-pulse diode bridge line supply unit




mit schaltbaren Halbleiterelementen versehene Wechselrichter
formt dann die Gleichspannung wieder in Wechselspannung
um, so dass diese in Frequenz und Spannung angepasst werden
kann. Entsprechend der angelegten Frequenz wird nun die
Drehzahl eines angeschlossenen Kifigliufermotors geregelt.
Die Spannung muss ebenfalls in Abhingigkeit von der Frequenz
geregelt werden, damit der induzierte Fluss konstant bleibt.
Bild 2 zeigt das Grundprinzip eines VVVF-Antriebs. Durch
den Einsatz von Regelantrieben wird es moglich, die Anpas-
sungen an den Prozess vorzunehmen.

3.1 Sanftes Anfahren

Das direkte Einschalten eines Kifigliufermotors ans Netz ver-
ursacht einen Spannungsabfall, dessen Ausmal} von der Kurz-
schlussleistung des Netzes abhingt. Das heil3t, dem gerade ge-
starteten Motor steht nicht die volle Spannung zur Verfligung,
da diese noch zusitzlich durch den Spannungsabfall im Kabel
vom Netz zum Motor reduziert wird. Bei einem Motor mit
250 kW, der mit einem 100 m langen Kabel an das Niederspan-
nungsnetz mit einer Kurzschlussleistung von 200 MVA ange-
schlossen ist, liegt an den Motorklemmen nur noch eine Span-
nung von ca. 62 % des Nennwerts an. Das Verhiltnis zwischen
dem Drehmoment des Motors und der angelegten Spannung
ist quadratisch, so dass in diesem Fall weniger als 40 % des Be-
schleunigungsdrehmoments zur Verfiigung stehen. In Abhin-
gigkeit vom Belastungsmoment besteht sogar die Moglichkeit,
dass der Motor gar nicht beschleunigt und der Rotor tiberhitzt
und schlieBlich zerstort wird.

Ein Frequenzumrichter der beschriebenen Art bezieht vom
Netz nur Wirkleistung. Da dasVerhiltnis zwischen dem Anstieg
der Motorspannung und der Motordrehzahl linear ist, ist auch
die Aufnahme der Wirkleistung (d. h. des Motorstroms) linear.
In vielen Fillen ist der Einschaltstrom auf 100 % des Nenn-
stroms begrenzt. Somit ist ein Spannungsabfall in der Grofen-
ordnung wie beim direkten Einschalten ausgeschlossen.

3.2 Bremsmaoglichkeiten

‘Wihrend des Normalbetriebs blasen alle Kiihlergeblise so viel
Luft in den Kiihler, wie der Prozess es erfordert. Diese Luft wird
dann durch einen Abluftventilator iiber Filter abgesaugt und ge-
langt ins Freie.Wenn einer der Lufter ausfillt, entweicht ein Teil
der Luft tber diesen Ventilator, der nun in entgegengesetzter
Richtung beschleunigt wird. Die Laufrichtung des Ventilators
wieder umzukehren, ist relativ schwierig.

Der Motor wirkt nun als Generator und speist Energie in den
Gleichstromzwischenkreis des Umrichters. Daher bewirkt ein
weiteres Abbremsen des Motors einen Spannungsanstieg im

Tabelle 2: Kosten fiir drehzahlgeregelte Antriebe im Vergleich zu Kos-
ten fiir Antriebe mit konstanter Drehzahl
Table 2: Variable speed drives costs related to fixed speed drives

costs
Konstante Drehzahl Drehzahlregelung 1
Fixed Speed Variable Speed
[DOL] [VVVF]
Investitionen/Investment 6 % 14 %
Betriebskosten/Operating costs 90 % 68 %
Betrigb/Wartung 4% 5%
Service/maintenance
Gesamt/Total 100 % 87 %

1 Alle Prozentzahlen basieren auf 100 % der Kosten fir einen Antrieb mit kon-
stanter Drehzahl [DOL]
All the percentages are based on 100 % costs for “Fixed Speed [DOL]"
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2 Grundprinzip einer VVVF-Steuerung
2 Basic principle of a VVVF

are run at fixed speed. An 85 % volumetric flow was assumed as
the average fan load. The percentage figures given above were
calculated on the basis of a kWh cost of 0.04 €.Therefore, over
the 10 year lifecycle the variable speed system is 13 % better in
terms of cost. Accordingly, it makes absolutely no sense, from
the energy standpoint and especially in terms of cost, to use
fixed speed motors to drive the coolers.

3 Variable speed single drive solution

The frequency converters considered here are of the voltage-
source type. The system voltage is first rectified, then stored in
a DC link consisting mainly of capacitors. The inverter, with
switchable semiconductor devices, subsequently converts the
DC voltage back into AC to allow adjustment of its frequency
and voltage. The speed of a connected cage motor is now var-
ied according to the applied frequency. To ensure that the in-
duced flux remains constant, the voltage also has to be varied as
a function of the frequency. Figure 2 shows the basic principle
of aVVVE With variable speed drives it is possible to make the
adjustments which the process requires.

3.1 Soft starting

Direct on-line starting of a cage motor causes a voltage drop in
the mains, the magnitude of which depends on that mains’short
circuit power rating. In other words, the motor being started
cannot count on the full voltage, as this is additionally reduced
by the voltage drop in the cable connecting the motor to the
mains. In the case of a 250 kW motor connected by a 100 me-
ters long cable to a low-voltage network with a short-circuit
power rating of 200 MVA, the voltage across the motor termi-
nals will be only about 62 % of its nominal value. A square-law
relationship exists between the motor torque and the applied
voltage, so that in this case less than 40 % of the accelerating
torque is available. Depending on the load torque, there is even
a possibility that the motor will not accelerate and the rotor will
overheat and eventually be destroyed.

A frequency converter of the type described takes only active
power from the mains. As there is a linear relationship between
the rise in motor voltage and motor speed, it follows that the
consumption of active power (i.e. motor current) is also linear.
In many applications, the starting current is normally limited to
the full nominal current. Thus, there is no chance at all of the
voltage drop being as large as with direct starting.
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3 Voll riickspeisbarer Wechselrichter eines Zwischenkreises
3 Full regenerative voltage source inverter

Gleichstromzwischenkreis, da die Energie nicht abgebaut wer-
den kann. Die iiberschiissige Energie muss aber abgebaut
werden, um Uberspannungen zu verhindern. Das kann entwe-
der durch einen Bremschopper mit einem Bremswiderstand im
Gleichstromzwischenkreis oder einer Riickspeiseeinheit er-
reicht werden.Wihrend beim Einsatz eines Bremschoppers und
eines Bremswiderstands die iiberschiissige Energie in 6kono-
misch wertlose Warme umgewandelt wird, kann beim Einsatz
der riickspeisefihigen Anlage die gesamte Energie, mit Aus-
nahme des Eigenverlusts, wieder in das Netz eingespeist werden.

3.2.1 Bremschopper mit Bremswiderstand

Wie bereits bei der Standardlésung eines Antriebs beschrieben,
wird normalerweise eine 6- oder 12-pulsige Diodenbriicke
eingesetzt, wobei ein Energiefluss nur vom Wechselstromnetz
zum Motor moglich ist und nicht in umgekehrter Richtung.
Da das Abbremsen eines sich drehenden Motors bzw. einer Last
die Spannung im Gleichstromkreis des Umrichters erhoht,
muss diese Energie eliminiert werden, beispielsweise in einem
Widerstand.

Sobald der Gleichstromkreis ein hohes Niveau erreicht hat,
wird ein Bremschopper aktiviert, der die Gleichstromsammel-
schiene direkt mit einem Widerstand verbindet. Dieser so ge-
nannte Bremswiderstand vergeudet jedoch die Energie. Ein
Bremschopper kann eine Losung sein, wenn

— Bremsen nur gelegentlich erforderlich ist,

— es nur eine kleine Bremsenergie gibt,

— gebremst werden muss, weil die Hauptwechselstromversor-

gung ausgefallen ist.

3.2.2 Riickspeisefihige Einspeisung

Der riickspeisefihige Antrieb auf der Basis eines Wechselrich-
ters an der Einspeisung, auch Active Front End (AFE) genannt,
(Bild 3) steht im Gegensatz zu dem o. a. Konzept. Mit moder-
nen, riickspeisefihigen Geriten auf der Basis von Biopolartran-
sistoren mit isoliertem Gitter (Insulated Gate Bipolar Transistor
IGBT) ist es moglich, die Spannung der Gleichstromsammel-
schiene unabhingig von Energiefluss und -richtung zu steu-
ern. Weiterhin kann der Antrieb erforderlichenfalls mit einem
Leistungsfaktor (cos-@) =1 betrieben werden. Das heil3t, nur
Wirkstrom wird vom Netz entnommen, und der Oberschwin-
gungsstrom wird auf einen Minimalwert reduziert.

3.3 Harmonische Verzerrung

Jeder Frequenzumrichter erzeugt Oberschwingungen, die ent-
weder eine Spannungsverzerrung oder eine Verzerrung der
Stromkurve verursachen (Bild 4). Dabei hingt die Stromver-

4 Uberblick iber Alternativen zu Oberschwingungen
4 Harmonics overview alternatives

3.2 Possibility of braking

In normal operation, all the cooler fans blow air into the cooler
at the rate demanded by the process. This air is afterwards ex-
tracted, via filters, by an exhaust-air fan and is emitted into the
atmosphere. If one of the fans should fail, some of the air will
escape through that fan, which now accelerates in the reverse
direction. Getting this fan running in the proper direction again
is not as easy as it might seem.

The motor now acts as a generator and feeds energy into the
DC link of the converter. As a result of this, further braking of
the motor causes an increase in the DC link voltage since the
energy cannot be reduced. However, the surplus energy has to
be reduced if overvoltages are to be prevented. This can be
achieved with a brake chopper and braking resistor in the DC
link or with a regenerative supply-section. Whereas the variant
with braking chopper and braking resistor converts the surplus
energy into heat and therefore has no economic value, the sec-
ond variant with the recovery unit allows all of the energy, with
the exception of internal losses, to be fed back into the mains.

3.2.1 Braking chopper with braking resistor

As in the previously mentioned standard drive solution nor-
mally a diode bridge either 6- or 12-pulse is implemented; there
is only energy flow from AC Network to the motor possible and
not vice versa. Since braking of a rotating motor respective load,
will increase the voltage in the DC circuit of the converter this
energy has to be eliminated, e. g. by heating them in a resistor.

As soon as the DC circuit reaches a high level a braking chopper

will be activated and connect the DC bus directly to a resistor

the so-called braking resistor. This installation is relatively simple

and well known, but will waste energy. A braking chopper

might be a solution if

— the braking is needed only occasionally,

— there is only a small braking energy,

— there is the request for braking in case the main AC supply
is lost.

3.2.2 Regenerative supply

Contrary to the above-mentioned concept is the regenerative
drive based on an inverter at the supply unit also called Active
Front End (AFE) (Fig. 3). Modern IGBT (Insulated Gate Bipo-
lar Transistor) based regenerative units are able to control the
DC bus voltage regardless of the power flow and its direction.
Second, the drive can be operated if required with a (cos-¢) =1
what means only active current is taken from network and third
the harmonics are reduced to a minimal value.
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5 Harmonische Verzerrung des Stroms einer 6-pulsigen Eingangs-
diodenbrticke
5 Current harmonic distortion of a 6-pulse input diode bridge

zerrung von der Art der Einspeisung des Umrichters ab, wih-
rend die Spannungsverzerrung hauptsichlich von der Konfi-
guration des Netzes abhingt. Die gesamte Nennleistung der
vom Umrichter gespeisten Kiihlerantriebe erzeugt iiber eine
6-pulsige Diodenbriicke eine Gesamtstromverzerrung von ca.
30 bis 35 % auf der Primirseite des Umformertransformators.
Bild 5 zeigt die Stromverzerrung einer 6-pulsigen Eingangs-
diodenbriicke. Wiirden alle Kithlermotoren an einem 12-pul-
sigen Umrichter betrieben werden, erzeugt man weniger
Oberschwingungen, weil der 12-pulsige Kreis die finfte und
siebte Oberschwingung zum groften Teil eliminiert. Die ge-
samte installierte Motorkapazitit in einem Klinkerkiihler be-
trigt ca. 1 bis 1,5 MW. Es ist nicht moglich, alle kleinen
Kihlerantriebe 12-pulsig auszuftihren, da die Niederspan-
nungsverteilung normalerweise nur drei Phasen hat und somit
6-pulsig ausgefiihrt ist.

3.4 Platzbedarf und Verkabelung

Wenn alle Kiihlergeblise drehzahlgeregelt ausgefiihrt sein
sollen, wird zusitzlicher Platz im E-Raum erforderlich. Jeder
einzelne Frequenzumrichter bendtigt seine eigene, separate
Einspeisung aus einer Niederspannungsverteilungsanlage.
Bild 6 zeigt die Grundkonfiguration von Einzelantrieben. Die
individuelle Verkabelung und der Montageaufwand flir jede
einzelne Einspeisung diirfen ebenfalls nicht vernachlissigt wer-

den.

3.5 Schlussfolgerung

Aufgrund der dargelegten Fakten sollten nur drehzahlgeregel-
te Kiihlerantriebe infrage kommen. Es gibt jedoch noch eini-
ge Nachteile drehzahlgeregelter Einzelantriebe wie z.B. die
Bremsmoglichkeit, die harmonische Verzerrung und der héhe-
re Verkabelungs- und Raumbedarf. Da der Markt eine Lésung
verlangt, die alle Vorteile eines drehzahlgeregelten Einzelan-
triebs beinhaltet, gleichzeitig aber nicht die aufgefithrten Nach-
teile mit sich bringt, wurde eine spezielle Losung flir Anwen-
dungsbereiche mit vielen Motoren entwickelt. Diese Losung
erhielt die Bezeichnung ,,Multidrive®.

4 Drehzahlgeregelter Multidrive
Der Multidrive ist eine optimale Antriebslésung fiir den Kiih-
lerbereich. Er besitzt alle Vorziige drehzahlgeregelter Antriebe

6 Grundkonfiguration von Einzelantrieben
6 Basic configuration of single frequency converter drives

3.3 Harmonic distortion

Every frequency converter generates harmonics, causing dis-
tortion of either the voltage or current wave-shape (Fig. 4).
The amount of the current harmonic distortion depends on
the type of supply section of the converter, while the voltage
harmonic distortion depends mainly on the network configu-
ration. The total number of rated power of the cooler drives
fed by converter generates, via a 6-pulse diode bridge, a total
current harmonic distortion of approximately 30-35 % on the
primary side of the converter transformer. Figure 5 shows the
current harmonic distortion of a 6-pulse input diode bridge.
Running all cooler motors off a 12-pulse converter fewer har-
monics are generated. This is because the 12-pulse circuit elimi-
nates to a great extent the 5% and 7t harmonics. The total in-
stalled motor capacity in a clinker cooler is approximately
1-1.5 MW. It is not possible to use a 12-pulse configuration for
all the small cooler drives as the low-voltage distribution system
usually has 3 phases and is configured for 6-pulse operation.

3.4 Space requirements and cabling

Configuring all the cooler fans for variable-speed operation
calls for a certain additional space requirement in the E-room.
Every individual frequency converter requires its own separate
feeder from an LV distribution system. Figure 6 shows the basic
configuration of single frequency converter drives. Something
else which cannot be ignored is the individual cabling work and
assembly effort required for every one of the feeders.

3.5 Conclusion

According the facts mentioned, the solution for cooler drives
only should be variable speed. But there are still some disad-
vantages of using variable speed single drives, like braking pos-
sibility, harmonic distortion, higher cabling request and space
requirement. As the market demands a solution that includes all
of the advantages of a variable speed single drive and at the same
time gets rid of the disadvantages mentioned a solution was cre-
ated especially for such multi-motor applications. The solution
is called “Multidrive”.

4 Variable speed multi drive solution
The Multidrive can be referred to as an “optimized drive solu-
tion for the cooler area”. It offers all of the benefits of variable
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7 Grundkonfiguration von Antrieben mit Multidrive
7 Basic configuration of multidrive

und eliminiert viele Nachteile von Einzelantrieben auf wirt-
schaftlich rentable Weise.

Anders als bei Einzelantrieben, die aus eigenem Gleichrichter,
Gleichstromzwischenkreis und Wechselrichter bestehen miis-
sen, wird beim Multidrive die erforderliche Gleichspannung in
einer ,,zentralen* Einheit erzeugt und in den gemeinsamen
Gleichstrombus gespeist, an den die einzelnen, unabhingig ar-
beitenden Wechselrichter angeschlossen sind. Alle wiinschens-
werten Eigenschaften eines Einzelantriebs bleiben erhalten.
Bild 7 zeigt die Grundkonfiguration eines Multidrives. Die ein-
zelnen Wechselrichter miissen nicht alle die gleiche Leistung
haben. Im Gegenteil, ein Multidrive-Paket kann aus Antrieben
sehr unterschiedlicher GréBe bestehen.

4.1 Hauptmerkmale des Multidrives

Bild 8 zeigt die Grundkonfiguration eines Multidrives mit vier
angeschlossenen Motoren. Die Einspeisung besteht aus der
Steuereinheit (ACU), der Eingangseinheit (ICU), der Filter-
einheit und der Gleichrichtereinheit (DCU, TSU, ISU). Der
Schaltschrank enthilt alle erforderlichen Schnittstellenverbin-
dungen zum Leitsystem des Kunden. Falls erforderlich, konnen
hier auch alle kundenspezifischen Komponenten, wie z. B. die
Speisungen flir die Motorenliifter und Stillstandsheizungen,
installiert werden. Weitere mogliche Komponenten sind
Schutzeinrichtungen wie z.B. PT100-Gerite fiir die Uber-
wachung der Motorwicklungen und Lager. In der Eingang-
seinheit ist der Leistungsschalter bzw. der Schiitz untergebracht.
Eine Filtereinheit wird fiir die Einspeisung bendtigt, wenn eine
riickspeisefihige Gleichrichterbriicke (AFE) vorhanden ist.
Normalerweise wird eine Diodenbriicke als Gleichrichterein-
heit eingesetzt. Falls die Energiertickfithrung stindig ermog-
licht werden muss, werden zur Riickeinspeisung IGBTs an-
stelle der Dioden eingesetzt.

Der Antriebsteil besteht aus den Wechselrichtern. Die Motoren
sind an diese angeschlossen und werden von diesen gesteuert.
Dort gehen einzelne Steuerbefehle vom Leitsystem des Kun-
den ein, z. B. Drehzahlsollwerte.

4.2 Investitionskosten
Da die Betriebs- und Wartungskosten fiir drehzahlgeregelte
Einzelantriebe und den drehzahlgeregelten Multidrive nahezu

8 Grundkonfiguration eines Multidrives mit vier angeschlossenen
Motoren
8 Basic configuration of a multidrive with four connected motors

speed drives and eliminates in an economically viable way many
of the drawbacks of individual drives.

Unlike individual drives, which have to have their own rectifier,
DC link and inverter, the Multidrive system generates the
required DC voltage in a “central” unit and feeds it into a
common DC bus, to which the individual, independently
operated inverters are connected. All the desirable features of
an individual drive are still retained. Figure 7 shows the basic
configuration of a multi drive. The individual inverters do not
all have to have the same power rating. On the contrary, a
Multidrive package can consist of drives of very different sizes.

4.1 The Multidrive's main features

Figure 8 shows the basic configuration of a multidrive with
four connected motors.The supply section consists of the Con-
trol Unit (ACU), the Incoming Unit (ICU), the Filter Unit and
the Rectifier Unit (DCU,TSU, ISU).The control cabinet con-
tains all the necessary interface connections to the customer’s
control system. If required, all customer specific components,
such as feeders for the motor fans and motor space heaters, can
also be installed here. Other possible components are the parts
for monitoring, e.g. PT100 units for monitoring the motor
windings and bearings. In the Incoming Unit the breaker or
contactor is located. A Filter Unit is needed for the supply sec-
tion when a regenerative rectifier bridge is used (AFE). Nor-
mally, a diode bridge is used as Rectifier Unit. In cases where
energy feedback must always be possible, IGBT’s are used in
place of the diodes to enable regenerative operation.

The drive section consists of the Inverter Units. The motors are
connected to those it and controlled by them. They receive
individual control commands, such as speed reference signals,
from the customer’s control system.

4.2 Investment costs

As a the operating costs as well as the service and maintenance
costs are almost the same for variable speed single drive and
variable speed multi-drive only the total investment costs are of
interest. Compared to 100 % investment costs for variable speed
single drive solution (6-pulse diode bridge), the investment
costs will be reduced with variable speed multi-drive solution
(12-pulse diode bridge) to 93 % and with variable speed multi



gleich sind, sind lediglich die Gesamtinvestitionskosten von
Interesse. Im Vergleich zu 100 % Investitionskosten flir dreh-
zahlgeregelte Einzelantriebe (6-pulsige Diodenbriicke) werden
die Investitionskosten fiir den drehzahlgeregelten Multidrive
(12-pulsige Diodenbriicke) auf 93 % und den drehzahlgeregel-
ten Multidrive (6-pulsig mit riickspeisbarer Einspeisung) auf
90 % reduziert. Die folgenden Punkte wurden bei der Berech-
nung berticksichtigt: Mittelspannungsverteilung, Transformator
(Umrichtertransformator fiir Diodenbriicke, Verteilungstrans-
formator fiir riickspeisbare Einspeisung), Niederspannungsver-
teilung, Kompensations- und Filtereinheiten (nur fiir Dioden-
briicke), Umrichter, Kabel, Montage und Inbetriebnahme.
Diese Daten konnen in Abhingigkeit von der Anlage variieren.
Im Allgemeinen ist eine Losung mit Multidrive kostengiinsti-
ger als mit Einzelantrieb. Generell kann jedoch ein drehzahl-
geregeltes Antriebssystem flir Geblise mit geringeren Kosten
betrieben werden als ein Antriebssystem mit konstanter Dreh-
zahl und einer durch Klappen geregelten Luftmenge.

4.3 Schlussfolgerungen

Ein Multidrive ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

— weniger Verkabelung durch eine einzige Energiezufuhr fiir
mehrere Antriebe,

— energiesparendes Motor-zu-Motor bremsen,

— reduzierter Raumbedarf,

— Maoglichkeit die Einspeisung 12-pulsig auszufiihren, dadurch
geringere Oberschwingungen,

— alleVorteile eines drehzahlgeregelten Einzelantriebs bleiben
erhalten,

— Moglichkeit des Einsatzes einer Riickspeisung, wodurch
Stromoberschwingungen reduziert werden kénnen.

5 Beispiel einer optimierten Antriebslosung

fiir einen Kiihler

Im Zementwerk Ciment Alesd, Holcim (Ruminien) S. A.,wurden
folgende Grundeinrichtungen installiert: sechs Geblise, drei R ost-
antriebe, Spannung 380V, gesamter Energieverbrauch 565 k'W.

Fiir die Kiihlerantriebe wurde eine Multidrive-Anlage mit fol-
genden Merkmalen installiert:

Die Anlage wird iiber einen Antriebstransformator mit einer
Nennleistung von 1000 kVA aus einem 6-kV-Netz gespeist.
Beide Gleichrichter sind fiir 70 % der Last ausgelegt. Sollte eine
Diodenbriicke ausfallen, konnen noch 70 % der Motorleistung
abgegeben werden, ohne dass ein einziger Kithlerantrieb ange-
halten werden muss. Jede Diodenbriicke ist auf der Einspei-
sungsseite mit einem abschlieBbaren Sicherungslasttrennschal-
ter und auf der Seite der Gleichstromsammelschiene mit einem
abschlieBbaren Lasttrennschalter ausgertistet, so dass eine de-
fekte Diodenbriicke bei laufenden Kiihlergeblisen repariert
werden kann. Wenn eine Diodenbriicke ausfillt, kann die an-
dere noch ca. 83 % der maximal bendtigten Luftmenge zur
Verfiigung stellen, ohne dass die Kihlerantriebe angehalten
werden miissen. Beide Aggregate werden normalerweise im
Dauerbetrieb gefahren (hot standby). Fiir jedes Kiihlergeblise
sind einzelne Wechselrichter vorgesehen, die an den gemein-
samen Gleichstrombus angeschlossen sind. Jede Einheit arbei-
tet unabhingig und hat ihre eigene serielle Schnittstelle zum
Prozessleistsystem.

Es ist moglich, die Anlage zu einem spiteren Zeitpunkt zu er-
weitern, sofern dies bei der Bestellung vorgesehen wird. Fol-

drive solution (6-pulse regenerative supply section) to 90 %
The calculation considered the following points where neces-
sary: MV-distribution, transformer (converter transformer for
diode bridge, distribution transformer for regenerative supply
section), LV-distribution, compensation and filter units (only for
diode bridge), converters, cables, installation and commission-
ing. These data may vary depending on the plant. Generally a
multidrive solution is more cost efficient than a single drive
solution. It is important, however, to understand that a variable
speed fan drive system can be operated at a lower cost than one
with a fixed speed and flap-controlled air flow rate.

4.3 Conclusions

A Multidrive is characterized by:
— reduced cabling, due to the single power entry for multiple
drives,

— energy-saving motor-to-motor braking,

— reduced space requirement,

— easy to create 12-pulse line supply section, thereby lower
harmonics,

— all the benefits of a single variable speed drive are retained,

— possibility to apply a regenerative supply unit being able to
reduce current harmonics.

5 Example of an “optimized drive solution for
the cooler area”

At Ciment Alesd, Holcim (Romania) S.A., the following base
has been installed: Fan 6 pc, grate drives 3 pc, Voltage 380V,
total power consumption 565 kW.

A Multidrive system with the following features has been in-
stalled for the cooler drives:

The system is fed from a 6 kV network via a drive transformer
rated at 1000 kVA. Both rectifiers are dimensioned for 70 %
load. Should a diode bridge fail, 70 % of the motor power can
still be delivered without having to stop a single cooler drive.
Each diode bridge is equipped with a lockable fused load dis-
connector switch and a main contactor on the incoming side
and a lockable load disconnector switch on the DC bus side, so
that a faulty diode bridge can be repaired with the cooler fans
still running. In the event of one diode bridge failing, the other
can provide approx. 83 % of the max. air flow required without
having to stop the cooler drives. Both units are normally kept
running continuously (hot stand-by). Individual inverter units,
connected to the common DC bus, are provided for each cooler
fan. Each unit is operated independently and has its own serial
interface to the process control system.

The system can be extended at a later stage, if it is planned when

placing the order. With the installation the following cost

savings were achieved:

— No braking choppers and resistors needed, thereby less space
required, reduced wiring and lower costs,

— fewer motor feeders, thereby less space required and lower
costs,

— fewer cables and less cable laying, thereby lower costs,

— 12-pulse drive system easily realized, thereby reduced har-
monics, no or lower costs for filters,

— reduced costs for engineering, erection and commissioning.

Each drive is equipped with a local control panel for control-
ling and programming the inverter. R emote control is provided
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gende Kosteneinsparungen wurden mit dieser Anlage er-

reicht:

— Es werden keine Bremschopper und -widerstinde benotigt,
dadurch geringerer Raumbedarf, weniger Verdrahtung und
niedrigere Kosten,

— weniger Motorabginge in der Niederspannungsverteilung,
dadurch geringerer Platzbedarf und weniger Kosten,

— weniger Kabel und Kabelverlegung, dadurch geringere
Kosten,

— leicht zu realisierendes 12-pulsiges Antriebssystem, dadurch
geringere Oberschwingungen, keine oder weniger Kosten
fur Filter,

— reduzierte Kosten fiir Engineering, Montage und Inbetrieb-
nahme.

Jeder Antrieb ist mit einem &rtlichen Bedienpanel fiir die Steu-
erung und Programmierung des Wechselrichters ausgertistet.
Die Fernsteuerung erfolgt durch das SPS-System des Kunden.
Die Befehle werden tiber eine Profibus-DP-Schnittstelle zu den
Antrieben iibertragen.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Betrachtet man nur die direkten Investitionskosten, ist es rela-
tiv einfach, sich filir eine Investition zu entscheiden. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass bei solchen Entscheidungen die Betriebs-
kosten eine wesentlich wichtigere Rolle spielen sollten.

Grundsitzlich sollte der Luftstrom eines Ventilators durch die
Drehzahl geregelt werden. Das ist viel okonomischer, besonders
unter Teillast. Die Moglichkeit, mehrere Einzelantriebe zu-
sammenzufassen (Multidrive), erdffnet neue Anwendungsbe-
reiche, in denen drehzahlgeregelte Antriebe eingesetzt werden
konnen. Dadurch kann die Kostenrentabilitit von Zement-
anlagen gesteigert werden.Vorteile ergeben sich aus den redu-
zierten Verkabelungsarbeiten, da die Kabel von der Nieder-
spannungsverteilung zu den einzelnen Umrichtern beim
Multidrive entfallen. Oft spielt auch der Raumbedarf eine
wichtige Rolle, speziell bei Modernisierungsprojekten, wenn
bauliche Méglichkeiten bzw. E-Riume begrenzt sind.

Uberall dort, wo mehrere drehzahlgeregelte Antriebe ihre
Energie aus dem gleichen E-Raum erhalten, ist es moglich, sie
zusammenzufassen und mit einem Multidrive zu betreiben. In
Abhingigkeit von der Stromversorgung kann es vorteilhaft
sein, die Spannung zu erhéhen und die Motoren bei 600 oder
690V zu betreiben. Das fiihrt zu einer Reduzierung des Stroms
und des Kabelquerschnitts.

by the client’s PLC system. The commands are transmitted to
the drives via a Profibus-DP interface.

6 Conclusions and outlook

It is a relatively simple matter to decide which investment to
choose when only the direct investment costs are considered. It
has been shown, however, that the operating costs should play
a far more important role in such decisions.

Basically the air flow of a ventilator should be controlled by
variable speed. This is much more economical especially when
operated at part load condition. The possibility of grouping
individual drives in an installation (Multidrive) opens up new
areas of application in which variable speed drives can be em-
ployed to increase the cost-efficiency of cement plants. Bene-
fits result from the fact that less cable work is needed since the
power cables from LV-distribution to the individual converters
can be eliminated by the Multidrive variant. Space requirements
are often also an important issue especially by up-grading pro-
jects where the civil work respectively the space in the E-rooms
are limited.

Wherever different variable speed drives receive their power
from the same electrical equipment room, it will be possible to
group them together and operate them by means of a Multi-
drive. Depending on the power supply, it may be better to
step up to a higher voltage and run the motors at 600 or 690 V.
This will reduce the currents, allowing a reduction in the cable
cross-section.
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