
Topmotors Workshop 
Zürich, 08.05.2015

Prozesseleganz mit Frequenzumrichter
am Beispiel von Kreiselpumpen

Ihr Referent: Stephan Gögl, Fa. Grundfos

Einsatzbeispiele und leistungselektronische Anforderungen
im Lebensmittelbetrieb

Live-Demo: moderner FU-Konfigurationstools



Grundfos – DACH

Gebäudetechnik
(Buildingservice)

Industriedivision

Industrieanwendungen

IWW
Wasser/Abwasser

Institutionen
Krankenhäuser
Hotels
Bürogebäude
Wohnungskomplexe

Food/Beverage/Pharma

DACH

Wasser und Abwasser



Geschäftsfeld
Food

Branche
Molkerei
Käserei
Eiskrem
Babynahrung
Feinkost (Soßen,Suppen,
Konserven, etc.)
Convience Food
Süßwaren

Geschäftsfeld
Pharma/Biotechnologie

Branche
Pharmazie
Biotechnologie
Wirkstoffchemie
Naturheilmittel
Kosmetik

Geschäftsfeld
Beverage

Branche
Brauerei
AFG
Mineralwasser
Fruchtsaft
Function drinks
(Wein, Sekt,
Spirituosen)

Food Beverage Pharma - Geschäftsfelder



Hygienepumpe vs. Industrie-Normpumpe - die Konstruktion

Totraumfreier 
Strömungsraum
bedeutet
Wirkungsgrad-
verluste!



08.05.2015Pumpen und deren Wirkungsgrade

Gesamtwirkungsgrad Pumpe

Wirkungsgrad Nassteile
z.B.:  η = 50,0%

Wirkungsgrad Motor
z.B.:  η = 90,0%

ηges
Hygienepumpe = 45,0%

< Pzu / P1

< Pab / P2

Wirkungsgrad Nassteile
z.B.:  η = 80,0%

Wirkungsgrad Motor
z.B.:  η = 90,0%

ηges
Ind.-Normpumpe = 72,5%
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Betriebspunkt oder Energiegleichgewicht zwischen Anlage und Pumpe

Anlagenkennlinie

Pumpenkennlinie

[m³/h]

[m FLS]

Betriebspunkt/
Energiegleichgewicht



Bezugsniveau     

T

T

e

�

�

�

�
a

Q DN

DN

patm

s

d

v
vs

d

H

Q

zuH

Anlagenbeispiel 1: Umpumpen von Tanks
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Bezugsniveau     
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Anlagenbeispiel 2: Verblockung eine Filters
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Leistungseinstellmöglichkeiten

 Möglichkeit Beschreibung Vorteil / Nachteil 
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Laufradtausch Durch Wechsel des Laufrades 

wird die Leistungscharakteristik 
bestimmt. 

- einmalig 
- größerer Aufwand 
- relativ preiswert 

Drosselventil / Klappe Durch Aufschaltung eines 
zusätzlichen Widerstandes wird 
die Mengenleistung eingestellt 

- Energieverluste 
- Produkterwärmung 
- Produktschädigung 
- Preiswert 

Bypass Ein Teilstrom des geförderten 
Produktes wird auf die Saugseite 
der Pumpe umgelenkt 

- Energieverluste 
- Produkterwärmung 
- Produktschädigung 
- Biologisch bedenklich 

E
le

k
tr

is
c
h

 

Polzahländerung Dahlanderwicklung oder 
getrennte Wicklung 

- Wenig Flexibilität 
- Relativ preiswert 

Über 
Frequenzumrichter 

Stufenlose Spannung- und 
Frequenzänderung 

- Wartungsfrei 
- Flexibel (stufenlos) 
- Energiesparend 
- Relativ preiswert 
- Viele interne Funktionen 
- Schnittstelle zur 

Datenerfassung  
 



Gegenüberstellung Polumschaltung - Frequenzumrichterbetrieb

= 50 Hz

< 50 Hz

> 50 Hz

Jede Drehzahländerung am Pumpenmotor ändert die Parameter
Volumenstrom, Förderhöhe und damit Energiebedarf einer Kreiselpumpe:
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Steuerung / Regelung

M
FU

400~

50Hz

+-

W

XA M
FU

400~

50Hz

+-

W

XA

XA

Regler /

Vergleicher

Y

Führungsantworten eines Regelkreises

P Schnelles Anregeln, 
bleibende Regelabweichung

I Sehr langsames An- und Ausregeln, 
keine bleibende Regelabweichung

PI Schnelles Anregeln,
keine bleibende Regelabweichung

PID Sehr schnelles An- und Ausregeln, 
keine bleibende Regelabweichung

Eine Regelung stellt einen geschlossenen
Kreis (Regelkreis) dar, bei dem die
Ausgangsgröße erfaßt wird.
Diese Größe wird in ein Normsignal konvertiert
und von einem Regler (Software- oder
Hardwareregler) verarbeitet.

Als Ergebnis gibt der Regler die Stellgröße „y“
aus, mit dem Ziel, die Regeldifferenz gegen „0“
zu führen.



Druckabhängige Regelung / Wasserversorgung

Leistungsaufteilung:

1/3

1/3

1/3

1/3

1/3 1/3

geregelt Vollast

Q

Leistungsaufteilung:

1/3

1/3

1/3

1/3

1/3 1/3

geregelt Vollast

Q

Betriebsversorgung /
Betriebsnetz

Allgemeinnetz /
Puffergefäß

Pumpe 3

Pumpe 2

Pumpe 1
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Auswertung

(geregelt)

Rückschlagklappe

Druck konstant /
Menge variabel

Bei großen Lastschwankungen kann der Wasserdruck in Betrieben stark schwanken. Der Druck aus dem
allgemeinen Wassernetz reicht nicht mehr aus und muß entsprechend mit Pumpen beaufschlagt werden.
Die Pumpenauslegung bemißt sich nach maximaler Abnahmemenge und wird auf mehrere Pumpen
aufgeteilt wobei immer nur eine Pumpe die Regelaufgabe übernimmt. Bei 0-Abnahme ist es möglich, die
Anlage abzuschalten, die sich mit Unterschreiten eines Mindestdruckes wieder aktiviert (Hysterese).



Druckabhängige Regelung / Wasserversorgung (Beispiele)

Bild links:
1 Grundlastpumpe
1 geregelte Pumpe
1 ungeregelte Pumpe

Bild rechts:
Druckerhöhungsanlage 

mit 3 Pumpen mit 
integrierten FU‘s zur 

stoßfreien Aufschaltung 
mit übergeordneter 

Pumpenlogik.

Bild rechts:
Übergeordnete 

Pumpenlogik mit 
grafischer Darstellung 



Mengenabhängige Regelung / Filterbeschickungspumpe

Leistung
in hl/h

Leistung
in hl/h0 00 bar 0
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Vorteile einer 
Mengenregelung

� Einsparung elektrischer Arbeit

� schonende Bierförderung

� Filtrationshilfsmittel kann besser    
dosiert werden

� höhere Standzeit

� Filterleistung kann an Filtrierbarkeit
des Bieres angepasst werden



Schubspannungsbelastung auf das Produkt

Linksstehende Grafik zeigt die
Schubspannungsbelastung auf das
Produkt (x-Achse). Der Weg durch die
Pumpe (y-Achse) ist unterteilt in:

1) achsialer Eintritt (0mm)

2) Laufradaustritt/Einkoppeln in sich
drehenden Flüssigkeitsring (bei
ca.35mm)

3) Austritt am Druckstutzen (65mm)

Die überdimensionierte Pumpe soll auf 5
m³/h gedrosselt werden. Dabei werden
die Lösungswege

„druckseitiges Drosselventil“ bei un-
verminderter Arbeitsgeschwindigkeit

und

„angepasste Drehzahl“ über vor-
geschaltete Frequenzumrichter

gegenüber gestellt.

(Quelle: Schonförderung mit Kreiselpumpen; Dipl.-Ing. Martin Lutz, Univ.-Prof. Dr.-Ing. 
Viktor Denk; Lehrstuhl für Fluidmechanik und Prozeßautomation, TU München)
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Druckabhängige Regelung / Füllerbeschickungspumpe

Druck -
aufnehmer

Pkonst = 2,5 bar
DT1 DT2

p = 1,2 bar p = 0,8 bar

L1
 L2
  L3
U/f=variabel

0/4 - 20 mA

L1
L2
L3
f = 50Hz

Folgende Zustandsänderungen werden durch die
druckabhängige Regelung ausgeglichen:

� zu- oder abnehmende Abfüllgeschwindigkeiten

� plötzlicher Stillstand (Flaschenstau/-bruch)

� saugseitiges Umstellen auf unterschiedliche Zulaufhöhen

� eventuell zwischengeschaltete Filter

Im Gegensatz zur mengen-
abhängigen Regelung muß
dieser Regelkreis sehr kurze
Antwortzeiten auf-weisen.
Die Regelparameter (PID)
sind entsprechend einzu-
stellen.



Druckabhängige Regelung eines VE-Wasserkreislaufes

P1 Abnehmer 1

Abnehmer 2
A

bnehm
er 1a

Abnehmer 3

Abnehmer 4

Istwerterfassung Druckmeßdose

~U/f Ansteuerung der Pumpen

Druckregelung
(konstantes H)Aufbereitung Umwälzung

Bei Reinstwasserkreisläufen sollte aufgrund potentieller Verkeimungsgefahr eine permanente Umwälzung einer 
Mindestmenge erfolgen. Um dies auch bei Abnahme sicher zu stellen, muß die Pumpe in Ihrer Drehzahl 
entsprechend nachgeführt werden. Es ist für die Erfüllung der Aufgabe sowohl eine mengenabhängige oder 
druckabhängige Regelung einsetzbar.
Speziell bei 0-Abnahme wird der Energieeintrag (/Wärmeeintrag) ins Produkt minimiert.



Druckabhängige Regelung eines VE-Wasserkreislaufes

Bei Reinstwasserkreisläufen sollte aufgrund potentieller Verkeimungsgefahr eine permanente Umwälzung einer 
Mindestmenge erfolgen. Um dies auch bei Abnahme sicher zu stellen, muß die Pumpe in Ihrer Drehzahl 
entsprechend nachgeführt werden. Es ist für die Erfüllung der Aufgabe sowohl eine mengenabhängige oder 
druckabhängige Regelung einsetzbar.
Speziell bei 0-Abnahme wird der Energieeintrag (/Wärmeeintrag) ins Produkt minimiert.



Die Grundanforderungen heute 

• Spannungsversorgung: 3 x 380-480V; 50-60 Hz
• Aufstellmöglichkeiten: B5, B3, B35, V1
• Schutzart: IP 54 (Schutz gegenüber Staub und Wasser)
• Umgebungstemp.: bis 40°C
• Rüttelfest
• analoge und digitale Ansteuerung (busfähig)
• Eigen- und Motorschutz messtechnisch und rechnerisch



Die Pluspunkte

• Entstörfilter (für Haushaltsumgebungen tauglich)

• Ableitstromarme Filter (<10mA)
• Taktfrequenzen >16 kHz 
(niedrige Schalldruckpegelwerte, Arbeitsumfeld!)

• Schnelle Überlastkorrektur
(für dauerhaften Betrieb an der Laststromgrenze)

• Gutes Zwischenkreismanagement
(generatorischer Betrieb, kürzere Rücklauframpen)

• anwenderfreundlicher Anschlußraum
• integrierte FU‘s bis 22kW (2 und 4-polig)



Zusammenhang Taktfrequenz und  Geräusche

4,5 kHz

Standard

8 kHz 12 kHz 14 kHz

Grundfos E-Pumpen
arbeiten bei 9-18 kHz



Detailansicht: Anschlußraum

Anschlußbereich:

großzügiger, 
übersichtlicher
Manipulationsraum

Kabeleinführung:

Lieferumfang mit
Verschraubungen;

Ausrichtung Kabeleinf.:

Nach unten geneigt
(Wasserablauf)



Anwendungsbeispiel: fahrbare Pumpe



Neue Antriebstechnologien: der PM-Motor von Grundfos

Permanentmagnetmotoren
(PM)

Technologie:

• Magnete im Rotor: IPM
• Magnete auf dem Rotor: SPM
• IE4 erreichbar

Vorteile:

• keine Verluste im Rotor
• Erweiterter Feldschwächbereich

Nachteile:

• Höherer Preis durch Seltene Erden
• Benötigt 
Antriebsregler/Leistungselektronik

Hersteller:

• Servo Motoren: unzählige
• IEC-Bauform: begrenzt
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Zusammenhänge 
Arbeitsgeschwindigkeit und Frequenz:

Quelle Grafik: Danfoss



Innovative Pumpenfernbedienung – Live Demo


