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Effizienz im Antrieb

Pumpensysteme: was heisst hier effizient?

B Effizienz allgemein: geforderte Wirkung mit kleinstem Aufwand erzielen

® Wirkungsgrad (Pumpe + Motor): n =Py /P1 P1 = elektrische Inputleistung
Nutzungsgrad n=Ey4/El E1l = elektr. Energieaufwand

W Effizientere Pumpen und Motoren bringen

wenige Prozent Einsparung (immerhin!)

Anlagenkennlinie
M Hydraulische Nutzleistung:

Phya = Volumenstrom Q * Forderhdhe H,
in SI-Einheiten: [m3/s * Pa] = [W]

Stromungs-

B Stromungs-Druckverlust verandert sich druckverlust

proportional zu Q? (Parabel)

> > Attraktives Effizienzpotenzial H
geod

>

Volumenstrom Q
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Effizienz im Antrieb

Hydraulische Anforderungen hinterfragen

B Wozu der geforderte Volumenstrom? Was waren Nachteile bei weniger?

B Weshalb die geforderte Fordernhe? Stromungsverluste optimiert?

Statischer Anteil? Durch bauliche Massnahmen zu vermindern?

W Zeitlich variabler Bedarf: wie kann er mit hochster Effizienz gedeckt werden?
Frequenzumrichter (FU)? Parallel-Pumpen? Speicher?

B Effizienz im ganzen Pumpensystem betrachten! ’
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Geschlossene vs. offene Systeme

a) In geschlossenen Systemen, Beispiel Kuhlkreislauf mit
Warmetauscher:
Welche Rolle spielt die geodatische Hohe He,?
- Was bestimmt die erforderliche Férderhéhe H;?
» Rohrreibung + «Einzelwiderstande»

> Alle Druckverluste sind proportional zu Q?
Anlagecharakteristik: Parabel (wenn turbulent)

b) In offenen Systemen, Beispiel Hebepumpe ARA-Zulauf:

Welche Rolle spielt die geodatische Hohe H,?

— Was bestimmt die erforderliche Forderhéhe H;?
— Welche Rolle spielen die Stromungsverluste?

B Eine weitere Anwendung, die sich wie ein offenes System
verhalt: Druckerhéhung (z.B. Trinkwasser Hochhaus)
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Effizienz im Antrieb

Effizienz bei geschlossenen Kreislaufen

B Der Druckverlust Ap verandert sich H.t
proportional zu Q2 A

M Die Antriebsleistung P prop. zu Q3 -
weil Ppq = Q * Ap Anlagenkennlinie

= Verlustkennlinie

» Druckverluste klein halten!
Rohrnetz grossziigig auslegen,
Warmetauscher druckverlustarm

Stromungs-

> In bestehenden Anlagen: Qe verlust

Volumenstrom reduzieren soweit .
und wann maoglich (mittels FU) Volumenstrom Q

Beispiel: Kihlkreislauf mit Warmetauscher, Vorgabe Q.. = 50 m3/h,
Leistungsbedarf fur 40 m3/h (ev. ausreichend): P,, = (40/50)3 * P,

0.41 * Py,
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" Effizienz im Antrieb

Pumpenkennlinien, Drosseln vs. Drehzahl verandern

Drehzahl 1450 1/min

H Forderhdhe

e Q Volumenstrom
: | Wilo-VeroLine I
— PO/ 1PH-w P, (mech.) Leistungsaufnahme
: | SO/LE0-80/L10 @ Laufrad-Durchmesser
.-"'r L .
Hm] ° e Be! Drosseln von Q_ |
= N - -+ Bei Drehzahlreduktion mit FU
= N \'l’/ A
’ \\, f \ Leistungsaufnahme P (%)
2 X \ =1° 104 — — — — — — — — — — —
M E 100 + .
y —— - i g . Leistungsverlauf bei Drosselung ‘
, — z , 80 -+ |
?o i 50 l;:;m Q ‘
5 160 200 [igpem] ©T :
L1 1 Sparpotenzial FU |
P2 [kW] = - °7 '
[ Leistungsverlauf mit FU Druckverlust !
— as . 20 —+ Rohrnetz :
Z s Lo
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b2 Volumenstrom Q (%)
ﬂc- 10 0 30 &0 50 [m ¥l
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Effizienz im Antrieb

Stromungsverluste

B Leitungen grosszligig auslegen:
Rohrweite +10%
= Mediumsgeschwindigkeit — 19%,
— Druckverlust — 34%.

B Warmeubertrager mit wenig Druckverlust
sind teurer: Gesamtkosten-Optimierung,
Lebenszyluskostenrechnung! Mediums-

Geschwindigkeit v
ist bei gegebenem
d; proportional zu Q

M Druckverlust-arme Armaturen und Leitungs-
komponenten! Tiefe £ -Werte (Einzelwiderstande)

B Rohrnetzberechnung: sorgfaltig, Rohrweiten
grosszugig auslegen!
Das Netz braucht wahrend 50+ Jahren Pumpenergie
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Effizienz im Antrieb

Wirkungsgrad Drehzahlveranderung

B Auch Frequenzumrichter (FU) haben Eigenverbrauch und Verluste! = Eff.-Klasse 1!

B Der FU kostet etwa so viel wie der Motor.

B Der FU hat auch Verluste:
die Einsparungen Wirkungsgrad FU
mussen grosser sein! 100%

00% /

80%

B Die Optimierung ist 0% /
anspruchsvoll. 60% /
Es braucht in der Regel 50%
gemessene Teillastdaten.  40%

30%
20%
10% -
0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Drehzahl n (% der Nenndrehzahl)
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Effizienz im Antrieb

Effizienz bei offenen Systemen (Hebepumpen)

B FUr den (meist kleinen) Anteil
Stromungsverluste: wie fir 4

geschlossene Systeme Ha Anlagenkennlinie

B Hebearbeit (Teil Hye,q) it unabhangig
vom Volumenstrom > keine Einsparung

durch FU
_ _ Stromungs-
® Verminderung der Hebearbeit u.U. verlust
durch bauliche Optimierung moglich X
(Gesamtsystem, frihe Planungsphase)
| ngod

-

Volumenstrom Q
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Effizienz im Antrieb

Praxisbeispiel: 4 parallele Hebepumpen in Klaranlage

B Forderaufgabe: Rohwasser vom Sammelbecken zu
Vorklarbecken heben.

B Bauliche Optimierung: minimale Hohendifferenz!
B 4 parallele Pumpen, Redundanz erforderlich.

M Beider Erneuerung wurden alle 4 Pumpen wurden mit
FU ausgerustet.

» Sobald mehr als 1 Pumpe benétigt wird:
FU bei max. Drehzahl, unnétige Verluste!

m Effizient: intelligente Folgeschaltung, m

evtl. 1 FU fur den Feinabgleich,
vor allem bei Niedrigwasser. Folge- w

schalt

-ung | ETE EXEE)
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Pumpen in Serie- und Parallelschaltung

Serie: meist mehrstufige
Pumpen in 1 Gehause

—p»—p—

Forderhdhe H [m]

\
<

H;+ H2

S
Nk
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Forderstrom Q [m3/h]

Férderhdhe H [m]

Parallel: haufig als Kaskade

und fur Redundanz

4®7
_®_

Effizienz im Antrieb

Ho
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Qi
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Férderstrom Q [m3/h]
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Effizienz im Antrieb

Energie = Leistung * Zeit

B Zeitmanagement ist auch bei
Pumpensystemen ein Thema:

» Leerlauf und zu lange
Nachlaufzeiten etc. vermeiden
(Betrieb ohne Nutzen)

B Optimierung des Gesamtsystems
muss auch die Leitsystem-
Programmierung umfassen
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Effizienz im Antrieb

Wo ist Effizienz in Datenblattern zu finden?

B Nasslaufer: EEI wird deklariert (EU-Richtlinie 641/2009 + Amend. 622/2012),
auch in CH-Energieverordnung (seit 2011). Vorschrift ab 8.2015: EEI <0,23
» Berechnung von n aus Diagramm (Q * Ap / P1) fur Arbeitspunkte moglich.

B Trockenlaufer: «Muschelkurven» in Diagrammen,
Achtung: Motor-Wirkungsgrad

kommt hinzu! > IE4, IES3, p H
. [kPa]| [m]
n (FU) nicht vergessen! I NB/NK 40-160
] | 4-pole, 50 Hz
1207 12 ] E1% 6T% 70% |9 |
1 oLie T T— 9% o
80 _ ] 15 é:}él 749 % Tt —
' ' 7 8 /151 \ — ] =
T i | | — | =
67% 70% |750 ] A e e A B NPSH
P B e S L T N "
g P = 3% I e [
1134 (NPSH) L
— — {1 24 177 (NPSH 2
F—l 74.9% - ] ] |
t\ = __‘-.-.-"I"-‘___H-: — — 0 04— ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ . —0
- — | | = pp 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30Q[m¥h]
. -“'31.6 % HH“" (kW] AT
_ EN\?[} e . o —
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67 Yo = — ™
| 64 % L o S I ML LA B B — T T
' 0 2 4 65 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30Q[mh]

T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Q [Ifs]
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Effizienz im Antrieb

Effizienzvorschriften fir «Wasserpumpen»

B Industrielle Pumpen: EU Nr. 547/2012 («Wasserpumpen», Trockenlaufer),
Mindesteffizienz-Werte (n min. im Bestpunkt Q,,) in Funktion der Leistung,
unterschiedlich fir 5 Bauarten.

100 . : ; .
- . MEI = 0.7 |
B Minimum Efficiency Index (benchmark) MEI = 0.4
(Mindesteffizienzindex MEI): i (eR/0TRYE019)
Komplexe Berechnung der n-Werte
mit MEI, ng und Q nach Pumpentyp. o Y
= MEI = 0.1
® Anforderungen bei = 0l (ab 01/01/2013)
- Teillast 75% Q:  0.947 * e,
- Uberlast 110% QZ 0.985 * nbep 201 Diagramm g/'/t flir: ESOB,
2900 rpm, Qpe, = 32 m3/h
> Damit werden ineffiziente % 20 a0 e 80 100 120
Produkte vom Markt ferngehalten | n, [min™ "
_ R o
» Wichtig fur Pumpen-Anbieter | I .
; )
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Effizienz im Antrieb

Effizienzoptimierung und (Re-) Dimensionierung von Pumpen

® Forder-Bedarf analysieren, Anlagekonzept optimieren (auch bei Ersatz): (\ge(\(\\(\\e

A}
S5V oV
one® \\\e\\

- Zeitlich variabler Bedarf: wie kann er mit hochster Effizienz OV @ i 69;\9,6
gedeckt werden? FU? Parallel-Pumpen? Speicher? e

- Wozu dieser Volumenstrom? Was waren Nachteile bei weniger? 0\(\@9

- Weshalb die geforderte Forderndhe: Stromungsverluste optimiert? we'
Statischer Anteil? Durch bauliche Massnahmen zu vermindern?

B Berechnung des Einsparpotenzials von neuen Motoren/Pumpen,
Drehzahlregelung, Betriebsoptimierung

M Viele Hersteller von FU, Motoren, Pumpensystemen bieten Tools an.
Neutrale Tools (Auswahl):

o ProKilowatt-Rechenhilfe (in Erarbeitung, demné&chst) O 2\\)0\(\
o Motor Systems Tool V 2.13.17 (Topmotors) ge(\ 6\\6’0\6(\
o Intelligente Motorenliste ILI* V2.0 (Topmotors) N\eg,%\)(;\,\(\q\)\\‘

o Standard Test Report STR, V2.0 (Topmotors) ,&\6'(0 \Ne(’NO

o ProEPA Grobanalyse-Tool (Swissmem, EnergieSchweiz) ge‘(\‘
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" Effizienz im Antrieb

Vorgehen bei bestehenden Anlagen

B «Never touch a running system»
... bedeutet in der Konsequenz Weiterbetrieb (und ggf.
Reparatur) eines oft ineffizienten Systems bis es obsolet wird.
Die Energie- und Geldverschwendung kann enorm sein.

B Hinweise auf Ineffizienz lassen sich oft durch Analyse von Elektr. Leistungsmessung
mit Stromzangen

Betriebsweise, Anforderungen und Datenblattern von
Pumpe(n) und Motor erhalten.

® Sehr hilfreich kann ein Leitsystem sein, wenn Systemdaten
abrufbar oder sogar registrierbar sind, z.B. P1 (oder Strom),
Q, H. Auswertung mittels geeigneter Tools (s. unten).

M Eine Detailanalyse erfordert Messungen:
Verlauf von Forderstrom, Druck, elektr. Leistung und ev.
weiterer Grossen flr typische Lastzustande (Datalogger).
Fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit komplexerer
Massnahmen unabdingbar.
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Effizienz im Antrieb

Merkpunkte

1. Anlage "hinter der Pumpe" optimieren (fur kleinen Pumpaufwand)

2. Effiziente Pumpe wahlen + effizienten Motor (Trockenlaufer)

3. Steuerung/Regelung optimieren (FU...) inkl. Betriebszeiten

4. Monitoring (Sensoren) einbauen wenn gebaut wird » Betriebsoptimierung

Viel Erfolg!

Folie 18, Topmotors Pumpen-Workshop 7/2017



Ergdnzung, bei Bedarf

Wirkungsgrad Nasslaufer aus Pumpendiagramm

p H Proportionaldruck
[kPa]  [m]
1 5
40 4 o} MAX

T l T l T l T l T
25 30 35 Q[m¥h]

hel W]

Grundfos Magna3 80-40 F

0 5 10 15 20 25 30 35 Q[m¥h]

l|||l|||I|||l|||'|||I|||l|
0 2 4 6 8 10  QWs]
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Effizienz im Antrieb

Wirkungsgrad berechnen flr
Arbeitspunkt APX:

Elektrische Leistungsaufnahme
P1 aus Diagramm unten: 165 W

Nutzleistung (Output)
= hydraulische Leistung P4
= Volumenstrom * Ap

Pyya iN «Heizungs-Einheiten»:
[m3/h * mWSs] /0,367 = [W]
20m3/h*2m/ 0,367 =109 W

Wirkungsgrad n = P4/ P1
n =109/165 = 66%

Ein guter Wert?
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" Effizienz im Antrieb

Typologie der Radial-Kreiselpumpen, gemass EU-Richtlinie 547/2012 (in EnV)

B Wasserpumpe mit axialem Eintritt,
eigene Lagerung («Sockel»)
(ESOB, End Suction Own Bearing)

B Wasserpumpe mit axialem Eintritt,
Blockausfuihrung
(ESCC, ... Close Coupled)

B Block-Wasserpumpe mit axialem Eintritt,
Inlineausflhrung
(ESCCi, ... inline)

B Mehrstufige vertikale Wasserpumpe
(MS-V, Multistage Vertical)

B Mehrstufige Tauch-Wasserpumpe
(MSS, Multistage Submersible)

N ;‘i Bilder: Hersteller-
Bild ksb.com Kataloge (web)
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