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Pumpen

Effiziente Pumpen - die fiinf wichtigsten Punkte zur rich-

tigen Systemauslegung:

I Auslegung: Anlage auf effektive Rahmenbedingungen
auslegen (z.B.: Wasserbedarf, Warmebedarf)

I Verluste: Anlage auf minimale Energieverluste auslegen
(z.B.: kurze Leitungen mit grossem Querschnitt, keine
unnétigen Drosseln und Bégen)

1 Variabler Betrieb: Wassermenge und Druck dem Bedarf
anpassen (bedarfsabhangige Steuerung)

I Frequenzumrichter: Drehzahl des Antriebsmotors regulie-
ren (statt Drossel oder Stufenschaltung)

1 Effizienter Motor: Antriebsleistung und Drehzahl an
Pumpe und Bedarf anpassen, hocheffiziente IE3 oder IE4
Motoren einsetzen

I-
= IMPACT
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Nr. 23

Seit dem 1. Januar 2013 ist die Verordnung der EU fiir

Wasserpumpen in Kraft (Nr. 547/2012 vom 25. Juni 2012)

Die Bestimmungen sind durch deren Ubernahme in die

Energieeffizienzverordnung (EnEV, Anhang 2.9) auch in der

Schweiz giiltig.

Sie macht Vorgaben fur Kreiselpumpen fur sauberes Was-

ser, insbesondere fiur funf Typen:

I Wasserpumpe mit axialem Eintritt, eigene Lagerung
(ESOB); 1450 U/min und 2900 U/min

I Wasserpumpe mit axialem Eintritt, Blockausfihrung
(ESCC); 1450 U/min und 2900 U/min

I Block-Wasserpumpe mit axialem Eintritt, Inlineausfiihrung
(ESCCi); 1450 U/min und 2900 U/min

I Mehrstufige vertikale Wasserpumpe (MS-V); 2900 U/min

I Mehrstufige Tauch-Wasserpumpe (MSS); 2900 U/min

Um der EU-Konformitat zu entsprechen, missen diese Pum-

pen gemass Anhang lll der Verordnung in drei Betriebs-

punkten minimale Wirkungsgrade erreichen:

I max. Effizienz (n,, ): unterschiedlich, abhangig vom Pum-
pentyp

I Teillast: min 94.7% des n.,

1 Uberlast: min. 98.5% des n,
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Grundlagen

Pumpen sind Strémungsmaschinen, mit denen Flissig-
keiten (inkompressible Fluide) geférdert werden. Daflr
wird Antriebsarbeit durch mechanische Leistung in Bewe-
gungsenergie des Mediums (Volumenstrom und Druck)
umgewandelt.

I Im geschlossenen Kreis steht der Transport von Warme
und Druckenergie im Vordergrund. Beispiele: Heizung,
Klima- und Kihlanlage.

I Im offenen Kreis ist meist der Materialtransport der
Zweck. Beispiele: Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung, KiihImittel.

Pumpen sind im Verbund mit ihrem Antriebsmotor oder
von diesem getrennt als Solitére erhaltlich.

Dieses Merkblatt richtet sich an Bauherrschaften, Planer
und ausfihrende Installateure der Gebaudetechnik, von
industriellen und kommunalen Betrieben und von Dienst-
leistungsunternehmen.

In diesem Merkblatt werden hauptsachlich mittlere und
grossere Kreiselpumpen der Gebaudetechnik und der
Industrie behandelt, bei denen der Motor vom Pumpen-
rad getrennt ist. Kleine integrierte Pumpen (sogenannte
«Nasslaufer»), grosse Pumpen Gber 1000 kW, Tauchpum-
pen und diverse Spezialanwendungen (Hydraulikpum-
pen) werden nicht explizit behandelt.

8% des Stromes fiir Pumpen

Der Elektrizitdtsverbrauch der Pumpen in der Schweiz
betragt total 4757 GWh/a (2011). Darin ist der Verbrauch
der Pumpen in Wasserkraftwerken mit knapp 3000 GWh
nicht eingerechnet (Tabelle 1 und Abbildung 1). Bezogen
auf den gesamten Elektrizitatsverbrauch der Schweiz (End-
verbrauch 2011) entsprechen diese 4757 GWh 8%.

Der Elektrizitdtsverbrauch der neuen haustechnischen
Umwélzpumpen wird weiterhin abnehmen, da aufgrund
der verschérften Energieverordnung seit 2013 nur noch
hocheffiziente Umwalzpumpen verkauft werden dirfen
und seit etwa 2015 auch strenge Vorschriften fir grossere
Pumpen gelten. Diese Bestimmungen wirken sich zuerst in
der Kategorie der Nasslaufer bis 2500 W aus; sie machen
den groéssten Teil dieser Kategorie aus. Auch bei anderen
Pumpen-Anwendungen werden Einsparungen erwartet,
welche Uber ldngere Zeit realisiert werden kdénnen.

Grundbegriffe

Der Volumenstrom Q ist der in einer Zeiteinheit von der
Pumpe durch ihren Austrittsquerschnitt (Druckstutzen)
geférderte nutzbare Volumenstrom (in m3/s, haufig in m3/h
oder I/s angegeben).

Die Férderhdhe H definiert die von der Pumpe auf die For-
derflussigkeit Ubertragene nutzbare mechanische Arbeit.
Als Stutzenarbeit wird die Energie pro kg geférdertes
Fluid bezeichnet: Y = g H,

GWh %
Industrie und verarbeitendes Gewerbe 2300 48.3%
Umwaélzpumpen Armaturen-/Heizgruppen 1000 21.0%
Umwalzpumpen tbrige Haustechnik 600 12.6%
Wasserversorgungen (&ffentliche) 400 8.4%
Abwasserreinigungsanlagen (&ffentliche) 300 6.3%
Geschirrspiler Haushalt 55 1.2%
Tankstellen inklusive Flugverkehr 36 0.8%
Fernwarmeversorgungen 27 0.6%
Geschirrspiler Gastrogewerbe 11 0.2%
Waschmaschinen Laugenpumpen 11 0.2%
Landwirtschaft 10 0.2%
Schwimmbader, Wellness (6ffentlich, privat) 7.5 0.2%
Total 4757 100%

Tabelle 1: Elektrizitatsverbrauch der Pumpen in der Schweiz,
2011. Im Total sind die Aggregate in den Pumpspeicher-
werken der Elektrizitdtswerke nicht enthalten. Aufgrund der
verbesserten Effizienz der Pumpen wird erwartet, dass deren
Elektrizitatsverbrauch seit 2011 leicht gesunken ist. Wegen der
besonders grossen Effizienzverbesserung von kleinen Pumpen
sind heute (2021) die Anteile von Umwaélzpumpen in den Kate-
gorien «iibrige Haustechnik» und «Heizgruppen» etwas kleiner.

Diverse, siehe Tabelle 1
alle 0.2%

Abwasserreinigungs-
anlagen

6.3%

Wasserver- ———
sorgungen

8.4%

Umwalz-
pumpen
Ubrige Haus-
technik

12.6%
Umwalzpumpen
Heizgruppen —
21%

Industrie,
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Abbildung 1: Elektrizitdtsverbrauch von Pumpen in der Schweiz
(Quelle: Nipkow 2011)
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Die Stutzenarbeit und somit die Férderhéhe kann durch
Messen der statischen Driicke in Saug- und Druckstut-
zen sowie der geodatischen Hoéhendifferenz und durch
Berechnen der Geschwindigkeiten in Saug- und Druck-
stutzen bei einem definierten Q bestimmt werden.

pd_ps V2d+V25
gHi=Y=g(z4-2)+ ; t—5
pd_ps V2d+vzs
H=z,-z + g + 79

Hydraulische Leistung (Férderleistung) P,: Die dem System
zugefihrte hydraulische Leistung ist das Produkt von Mas-
senstrom und Stutzenarbeit.

P.=mY=pQY=pQgH,

: Die mechani-

Wellenleistung (mechanische Leistung) P, :

sche Leistung, welche der Pumpe an der Welle zugefihrt
wird, ist aufgrund der mechanischen Verluste und der
Strémungsverluste in der Pumpe grésser als die hydrauli-
sche Leistung. Die mechanische Leistung wird vom Elekt-
romotor aufgebracht:

P

Welle el n Motor

Ph
=— =Mo=P
n

Typologie der Pumpen

Radialpumpen, Halbaxialpumpen (auch als Diagonal-
pumpen bezeichnet) und Axialpumpen gehdren zur Kate-
gorie der Kreiselpumpen. In Abbildung 3 sind die Einsatz-
gebiete der einzelnen Pumpentypen eingetragen. Die
spezifische Drehzahl n_ charakterisiert die jeweilige Pum-
penbauform.

Forderhdhe H (m)
104

Mehrstufige
103 Radialpumpen

10?

Einstufige
Radialpumpen

10

10°

Volumenstrom Q (m3/h)

104 1

Beispiel Industrie

Bei einer Untersuchung in 5 Industriebetrieben in der
Schweiz mit insgesamt 1500 elektrischen Antrieben
sind Anwendungen von Pumpen mit einem Anteil am
elektrischen  Gesamtverbrauch von  durchschnittlich
18% sehr wichtig (Abbildung 2). In diesen Betrieben sind
die Pumpen in hydraulischen und Vakuumsystemen ein-
gebaut; sie férdern Wasser und andere Flussigkeiten. Die
400 untersuchten Pumpen weisen eine mittlere Grosse
von 16 kW auf, sie laufen 3800 Stunden pro Jahr und sind
16 Jahre alt. Nur 12 sind mit einem Frequenzumrichter zur
Drehzahlregulierung und damit zur Lastanpassung ausge-
ristet.

Ubrige
5%

Mechanische
Verarbeitung

Pumpen 18%

17%

Transport

4%

Kompressoren Ventilatoren
30% 26%

Abbildung 2: Anwendungen von elektrischen Motoren bei 5
grossen Industrieunternehmen (Quelle: Easy 2012)

Axialpumpen

ng =220 - 350 min™!

Nassladuferpumpen sind
einstufige Radialpumpen mit
integriertem Motor, Rotor im
Fordermedium

Nasslauferpumpe

@3

ng =20-25 min™!

Abbildung 3: Typologie von Pumpen, nach Férderh6he und Volumenstrom geordnet (Q-H-Diagramm)

Merkblatt Nr. 23 - Pumpen | April 2021 | www.topmotors.ch | info@topmotors.ch 3



Wahl der Pumpe

Auswahlkriterien

Betriebsdaten

I Volumenstrom, Eintrittsdruck, Austrittsdruck, NPSH-Wert
der Anlage

Forderflissigkeit (Medium)

I Zusammensetzung, falls ein Gemisch vorliegt: Einfluss
von Dichte, Viskositdt und Dampfdruck bei definierten
Arbeitstemperaturen berlicksichtigen.

I Feststoffgehalt, korrosive und erosive Bestandteile

I Ungel6ste Gasanteile

I Gefdhrdungspotenzial, wie z.B. explosiv, brennbar, gif-
tig, atzend, etc.

I Hohere Viskositdt bendtigt hdheren NPSH-Wert, redu-
ziert die hydraulische Nutzleistung und erfordert eine
grossere Antriebsleistung. Der Motor muss allenfalls neu
dimensioniert werden.

Arbeitsbedingungen

I Maximale und minimale Mediumtemperatur

I Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit

I Normen und Gesetze

I Bertcksichtigung normativer Vorgaben

Werkstoffwahl

I Neben den Festigkeitseigenschaften ist die Korrosi-
onsbestandigkeit gegeniber den zu férdernden Flis-
sigkeiten eines der wichtigsten Kriterien flr die Werk-
stoffauswahl. Die Korrosionsbesténdigkeit ist beeinflusst
durch Temperatur, Konzentration, Gehalt an Verunreini-
gungen und abrasiven Feststoffen sowie durch die maxi-
male Geschwindigkeit und die Strdomungsfihrung in der
Pumpe.

Pumpendimensionierung

I Die Kapazitdt der Pumpe muss auf das System, in wel-
chem sie betrieben wird, abgestimmt sein. Hierzu ist eine
Pumpe mit geeigneter Pumpenkennlinie und passendem
Motor zu wahlen.

I Die in einem System benétigte hydraulische Leistung
héngt von den zu Uberwindenden statischen Hohen oder
Dricken und den Strémungsverlusten in den Leitungen
ab. Das System wird durch seine Anlagenkennlinie charak-
terisiert.

I Strémungsverluste im System sind - soweit es hinsicht-
lich Systemlebensdauer und Anzahl Betriebsstunden &ko-
nomisch sinnvoll ist - zu minimieren. Verluste in der Pumpe
kénnen durch Wahl einer Pumpe mit hohem Wirkungs-
grad klein gehalten werden.

I Die Pumpe ist dann optimal ausgelegt und energieeffi-
zient, wenn sie nicht mehr als + 20% (Volumenstrom) vom
Bestpunkt entfernt betrieben wird.

Das Verhéltnis von Volumenstrom Q [m3/s] und Férder-
héhe H [m], die Drehzahl n [Umdrehungen/min] und die
physikalischen Eigenschaften des Férdermediums bestim-
men die zu wéhlende Bauart der Pumpe und den Lauf-
radtyp. Die charakteristische Kenngrésse fiir den Lauf-
radtyp ist die spezifische Drehzahl n_:

__ Vo

n
q H34

Beispiel: Zentrifugalpumpe

Vor der Pumpenauswahl muss die Pumpenkennlinie analy-
siert werden. Sie gibt Auskunft Gber:

I Volumenstrom im Verhéltnis zu Gberwundener Héhe

I Wirkungsgrad und Bestpunkt

I Wellenleistung (bendtigte Energiezufuhr)

I Saughdéhenanforderungen zur Vermeidung von Dampf-
blasen (Kavitation, NPSH_, )

I Pumpengrésse und Pumpentyp

I Laufradgrésse

I Drehzahl

NPSH

NPSH (Haltedruckhohe) ist ein aus den USA stammender
Begriff (Net Positive Suction Head) und ist ein Mass fir den
minimal zuldssigen Druck vor der Pumpe, um Kaviationsscha-
den zu vermeiden. Es wird zwischen Haltedruckhéhe der
Pumpe (NPSH und Haltedruckhéhe der Anlage
(NPSH unterschieden.

erfcrderh‘ch)

oder NPSH

Anlage vorhanden)

Forderhéhe H,

A

Pumpenkennlinie H (Q):
Zusammenhang zwischen
den Leistungsdaten einer
Pumpe (H, Q) bei konstan-
ter Drehzahl.

Betriebspunkt:
Schnittpunkt
Forderhéhe von
Pumpe und Anlage

—Verlustanteil H, = =
P9
Anlagenkennlinie H,(Q): L Gaifadher Al
Forderhdhe der Anlage b -p
ist Summe von H_ und _ L2 c
stat geod
H, P9
y >

Volumenstrom Q

Abbildung 4: Anlagenkennlinie mit statischem Anteil
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Auslegung

I Betriebspunkt: Schnittpunkt von Anlagenkennlinie und
Pumpenkennlinie

I Auslegung betreffend Vermeidung von Kavitationsscha-
den durch Beachtung der Anforderungen an die Halte-
druckhéhe: NPSH < NPSH

erforderlich Anlage®
Der Wert NPSH wird vom Pumpenhersteller ange-
geben.

erforderlich

Auswahl effizienter Antriebsmotoren

Je nach erforderlicher Drehzahl des Pumpenantriebs kon-
nen Asynchron-Motoren mit unterschiedlichen Polzahlen
eingesetzt werden. Nominale Synchrondrehzahl (Umdre-
hungen pro Minute): 2-Pole mit 3000 U/min; 4-Pole mit
1500 U/min; 6-Pole mit 1000 U/min; 8-Pole mit 750 U/min.
Die Effizienzklassen der Motoren mit 0.12 kW bis 1000 kW
richten sich nach der IEC-Norm 60034-30 (Abbildung 5).
Bei kleinen Leistungen bis 10 kW sind die Effizienzgewinne
von |E4 zu IE1 prozentual sehr hoch. Bei grésseren Leistun-
gen von 100 kW bis 1000 kW sind die prozentualen Ver-
besserungen zwar gering, die Verminderung der Verluste
in kW aber sehr bedeutend. Die héchsten Wirkungsgrade
kénnen haufig mit elektronisch kommutierten Permanent-
magnet- oder Reluktanzmotoren erreicht werden.

Ab dem 1. Juli 2021 werden in der Schweiz die Anforde-
rungen an die Energieeffizienz von Elektromotoren durch
die Synchronisation der EnEV mit der Verordnung (EU)
2019/1781 schrittweise erhdht. Ab dem 1. Juli 2021 ist:

I fir Motoren mit einer Nennleistung ab 0.12 kW bis weni-
ger als 0.75 kW mindestens Effizienzklasse |E2 vorge-
schrieben.

Vergleich Drehzahl und

I fir Motoren mit einer Nennleistung ab 0.75 kW bis
1000 kW mindestens die Effizienzklasse IE3 vorgeschrie-
ben. In diesem Leistungsbereich ist die bisher erlaubte
Kombination von einem IE2-Motor mit einem Frequenz-
umrichter nicht mehr zulassig.

Ab dem 1. Juli 2023 missen zudem Motoren mit einer
Nennleistung von mindestens 75 kW bis hochstens
200 kW die Effizienzklasse |E4 (oder besser) haben.

Ab dem 1. Juli 2021 mssen auch Frequenzumrichter, die
fir den Betrieb mit Motoren von 0.12 kW bis 1000 kW
ausgelegt sind, mindestens die Effizienzklasse IE2 fir Fre-
quenzumrichter erfillen.

Achtung: Motoren einer héheren Effizienzklasse haben
vielfach weniger Schlupf als &ltere, ineffiziente Motoren.
Dadurch ergibt sich zum Beispiel bei einem Ersatz eines
ineffizienten Motors (IE1/eff2) durch einen effizienteren
IE3-Motor eine um 1% bis 5% héhere Nenndrehzahl. Bei
gleichem Laufraddurchmesser ergibt sich dadurch eine
um 3% bis 15% hohere Wellenleistung der Pumpe (die
hydraulische Leistung steigt in geschlossenen Systemen
bei Drehzahlverdanderungen mit der 3. Potenz!). Dieser bei
einem Motorenaustausch nicht beabsichtigte Effekt fihrt
in geschlossenen Systemen dazu, dass der gewilinschte
Effizienzgewinn durch eine unnétige Leistungserhéhung
wegen des vergrosserten Forderstroms zunichte gemacht
wird. Bei offenen Systemen (Materialférderung) hingegen
fuhrt der erhdéhte Forderstrom zu kiirzeren Betriebszeiten.
Die Effizienzsteigerung kann also realisiert werden. Durch
die erhdhte Wellenleistung kann sich die Stromaufnahme
des an sich effizienteren Motors vergréssern. Dies fuhrt in
Einzelfallen dazu, dass die Dimensionierung der Elektroin-
stallation Uberprift werden muss.

Leistung
Erhdéhung Erhéhung
Drehzahl Leistungsauf- Wirkungsgrad (%)
nahme 100

1% 3% 95 —
2% 6% 90 | ’:———:— /l ’————-
3% 9% o A

% A | L™ L
4% 12% - // L //
5% 16% / /

75 / >
P2
. . 70 /1 A
Tabelle 2: Die Wellenleistung { /V
steigt in der 3. Potenz mit der 65 | ,/ == |E4 Super-Premium Effizienz
Drehzahl. 60 / === |E3 Premium Effizienz
. . I 4 IE2 Hohe Effizienz T
Abbildung 5: Wirkungsgrad cs / — |E1 Standard Effizienz i
in Abhéngigkeit der Motor- / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
leistung von 4-poligen Elek- 500 1 1 10 100 1000

tromotoren der Effizienzklas-
sen nach IEC 60034-30-1.

Mechanische Nennleistung Motor [kW], logarithmische Skala
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Energieeffiziente Pumpen bei neuen Anlagen

Ausschreibung von neuen Anlagen

Wichtig ist die Anpassung der Pumpenkennlinie an die
Systemanforderungen. Das bedeutet:

I In Serie oder parallel geschaltete Pumpen einsetzen

I Kleinere Zusatzpumpen einsetzen

I Laufraddurchmesser anpassen (Abdrehen)

I Einsatz eines Antriebes mit veranderlicher Drehzahl

I Ersetzen des vorhandenen Motors durch einen Motor
anderer Drehzahl (Polpaare)

Weicht der Einsatz der Pumpen von ihrer Auslegung ab,
sind Energieverluste mit nicht energieeffizienten Regelun-
gen und erhdhte Kosten die Folge:

I Drosselregelung

I Bypass-Regelung

Lastanpassung an Bedarf

Bei sehr vielen Pumpenanlagen sind variable Volumen-
strome gefordert, sei es, dass der Prozess selber dies vor-
aussetzt (z.B. Temperaturregelung) oder dass haufig ein
reduzierter Volumenstrom ausreicht (z.B. Heizung, Kih-
lung). Das Sparpotenzial durch Drehzahlreduktion ist bei
geschlossenen Kreisldufen sehr gross (Abbildung 6). Die
Pumpenleistung (Motor: Drehmoment und Drehzahl;
Pumpe: Volumenstrom und Druck) lasst sich durch ver-
schiedene Massnahmen anpassen.

Leistungsaufnahme P (%)

Anpassung Pumpenleistung

I Folgeschaltung von mehreren Pumpen in Serie oder
parallel

I Laufraddurchmesser der Pumpe anpassen (Abdrehen)
I Drosseln (energetisch ungtinstig)

I Bypass (energetisch unglnstig)

I Transmission (Riemenscheiben)

I Getriebe (bei Pumpen selten)

I Schaufel-Verstellung (nur sehr grosse Aggregate)

Anpassung der Drehzahl bei Elektromotoren

I Drehzahlregelung durch Frequenzumrichter (Asyn-
chron-, Synchron- oder Permanentmagnetmotor)

I Spannungsabsenkung (Asynchronmotor)

I Drehzahlstufen durch andere Polpaar-Zahl oder Polum-
schaltung

Drehzahlregelung ist nicht immer sinnvoll

Es gibt Anwendungen in der Medienforderung, bei denen
eine Drehzahlregelung nicht sinnvoll ist; der unreflektierte
Einsatz kann auch Energieverschwendung und Fehlinves-
titionen zur Folge haben. Ein typisches Beispiel dafir sind
Hebepumpen in Abwasserreinigungsanlagen oder Was-
serversorgungen, welche in der Regel mehrfach parallel
installiert sind und Uber Speicherbecken verfligen, also
keine feine Anpassung des Volumenstroms erfordern.
Hier wird der bescheidene Effizienzgewinn aus der Druck-
verlust-Reduktion bei kleinerem Férdervolumen durch
die Wirkungsgradeinbussen bei Pumpe und Motor sowie

104 ———————
100 —+ Leistungsaufnahme Antrieb bei mechanischer
Drosselung im Rohrnetz (ohne Drehzahlregelung) |
|
I
80 |
\
I
\
60 ] |
Sparpotenzial I
| Frequenzumrichter V
40 - |
\
Leistungsaufnahme mit Frequenz- ‘
20  —— umrichter :
Leistungsaufnahme Antrieb ohne |
FU aufgrund Druckverlust Rohrnetz |
0 i i i 1
0

25 50

Volumenstrom Q (%)

75 100 Abbildung 6: Sparpotenzial
der Medienférderung in ge-

schlossenen Kreislaufen
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durch den Eigenverbrauch des Frequenzumrichters (FU)
in der Regel Ubertroffen.

Fir geschlossene Kreisldufe gelten die charakteristischen
Druck-Volumenstrom-Verhéltnisse geméss Abbildung 6.
Der Volumenstrom ist praktisch proportional zur Dreh-
zahl der Pumpe, die erforderliche Férder-Druckdifferenz
(Férderhohe) verhalt sich quadratisch dazu und als Folge
davon andert sich die erforderliche Forderleistung (ent-
spricht Multiplikation von Volumenstrom und Férderhéhe)
mit der dritten Potenz des Volumenstroms.

Beispiel: eine Reduktion des Volumenstroms um 20%
ergibt eine Reduktion der Forderhéhe um ca. 36%
(1 - 0.8 - 0.8), die Antriebsenergie reduziert sich um ca.
49% (1 - 0.8 - 0.8 - 0.8). Bei vielen Prozessen ist ein um
20% reduzierter Volumenstrom wahrend eines grossen
Anteils der Betriebszeit moglich. Bei Raumheizungen ist
beispielsweise ein 20% reduzierter Volumenstrom bei der
Warmeabgabe kaum bemerkbar.

Lastregelung mit Frequenzumrichter

Ein Frequenzumrichter wandelt Netzstrom mit einer Fre-
quenz von 50 Hz Drehstrom (bei kleinen Leistungen auch
1-phasig) elektronisch in einen Drehstrom mit verén-
derbarer Frequenz um. Damit kann ein der Anwendung
angepasstes variables Verhéltnis von Spannung und Fre-
quenz programmiert werden. Fir die Medienférderung in
geschlossenen Kreisldufen wird die Spannung (massge-
bend fir die Magnetisierung) bei abnehmender Drehzahl
Uberproportional reduziert, weil die Last einer Strémungs-
maschine mit der 3. Potenz der Drehzahl abnimmt (Abbil-
dung 6).

Weil die Ausgangsleistung von Frequenzumrichtern nicht
ganz sinusférmig ist (auch mit Filtern nicht), verursachen
die verbleibenden Oberwellen zuséatzliche Verluste im
Motor. Diese muissen bei einer Wirtschaftlichkeitsrech-
nung ebenfalls berlcksichtigt werden.

Nachteile von Frequenzumrichtern

Die Anpassung der Frequenz ist nicht umsonst zu haben
(Abbildung 7):

I Ein FU kostet ungeféhr so viel wie der damit versorgte
Motor.

I Der Wirkungsgrad ist bei Nennlast 95% bis 98%.

I Bei Teillast unter 20% sinkt der Wirkungsgrad je nach
Motor- oder FU-Grésse auf 70% bis 20%.

Motorkiihlung: Bei tiefen Drehzahlen kann die Eigenkih-
lung des Motors (Lifterrad) ungeniigend sein, da wegen
der Oberwellen die Verluste in der Wicklung trotzdem
recht hoch sein kénnen. Ein Motor, der mit FU langere
Zeit unter 50% Drehzahl betrieben wird, braucht eventuell
eine drehzahlunabhangige Kihlung (z.B. Fremdlifter oder
Wasserklhlung).

Ein Motorbetrieb Uber FU ist nur sinnvoll, wenn tatsachlich
variable Leistungen und Drehzahlen Gber einen nennens-
werten Teil der Betriebszeit erforderlich sind. Wenn dies
nur fir den Maschinen-Hochlauf nétig ist, lassen sich viel-
leicht andere Losungen finden. In manchen Fallen ist es
sinnvoll, den FU bei Gberwiegend konstanter Drehzahl zu
Uberbricken (Bypass) und den Motor nur bei Bedarf tiber
den FU zu starten.

Wirkungsgrade von Frequenzumrichtern bei Nenn- und Teillast

Frequenzumrichter Wirkungsgrad [%]

Abbildung 7: Wirkungsgrade

von Frequenzumrichtern

im Vergleich bei Nenn- und

Teillast in Abhéngigkeit der

Motor-Nennleistung, nach
IEC 61800-9-2, Edition 1,
Basis: Effizienzklasse IE1 fiir

Frequenzumrichter.
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Besonders zu beachten beim Einsatz von Drehzahl-
regelung

Elektromagnetische Felder (EMF): FU verursachen immer
relativ starke EMF. Um Stérungen anderer (elektronischer)
Gerate zu vermeiden und die Vorschriften einzuhalten,
sind entsprechende Filter oder Abschirmungen erforder-
lich. Je ndher Motor und FU zusammengebaut sind, umso
einfacher sind die EMF zu beherrschen, weshalb FU hau-
fig mit dem Motor zusammengebaut sind statt in Schalt-
schrénken installiert werden. Bezliglich Abschirmung und
Einsatz von Filtern sind bei der Installation die Richtlinien
der FU-Hersteller zu berlicksichtigen. Bei Motoren kann es
auf Grund von Lagerstromen, verursacht durch die hoch-
frequenten Oberwellen der Frequenzumrichter, zu Lager-
schdden kommen. Als Vorbeugungsmassnahmen sind
isolierte Lager oder Sinus-Filter zu empfehlen. Weitere
Informationen zu diesem Thema bietet das Merkblatt Nr.
31 Lagerstrome.

Spannungsabsenkung

Anbieter von einfacheren elektronischen Motorsteuer-
gerédten versuchen gelegentlich, das enorme Sparpoten-
zial der Drehzahlregelung auch ihren Geraten zuzuschrei-
ben. Zwar erlaubt eine Spannungsabsenkung (was diese
Gerate meist ermdglichen) in gewissen Fallen auch eine
Energieeinsparung, némlich durch Reduktion der Magne-
tisierung, wenn ein kleineres Drehmoment bendtigt wird.
Die elektrische Drehzahl wird aber nicht reduziert, was
den Effekt gemass Abbildung 6 ausschliesst.

Ein klassischer Anwendungsfall fir Spannungsregelung ist
ein Uberdimensionierter Motor, der somit stets bei Teillast
|duft. Damit ist ein effizienter Betrieb mit reduzierter Mag-
netisierung moglich und kann durch Spannungsabsen-
kung erreicht werden. Bevor aber ein solches Gerat ange-
schafft wird, sollte eine eingehende Abklarung zeigen, ob
nicht ein Ersatz des Motors durch ein richtig dimensionier-
tes Aggregat mit héherem Wirkungsgrad wirtschaftlicher
ist. Da die Lebenszykluskosten eines Motors zu iber 90%
durch die Stromkosten gegeben sind, macht die Inves-
tition in einen héheren Motorwirkungsgrad meist mehr
Sinn als in ein Hilfsmittel fir begrenzte Einsparungen beim
alten, ineffizienten Motor.

Es gibt auch sinnvolle Anwendungen fir Spannungsreg-
ler, insbesondere als Anlaufhilfe bei Antrieben, die sonst
bei konstanter Drehzahl laufen. Mit einem Sanftanlauf
kann unter Umstanden der Hochlauf der angetriebenen
Maschine schonender erfolgen und damit unnétigen Ver-
schleiss vermeiden.

Pumpen-Folgeschaltung

Bei vielen Pumpen-Anwendungen arbeiten mehrere Pum-
pen parallel im selben Kreislauf. Pumpen in Anlagen mit
flacher Kennlinie (hoher statischer Anteil, z.B. Wasserver-
sorgung, Abwasserreinigungsanlagen) arbeiten oft zwi-
schen unterem und oberem Speicherbecken, womit sich
eine genaue Regelung des Férderstroms eriibrigt.

Parallel arbeitende Pumpen erfordern jedoch in jedem
Fall eine Folgeschaltung. Dies ist im einfachsten Fall,
namlich bei einer Reservepumpe fir die Redundanz, ein
Handschalter oder ein Umschaltrelais. Wenn zwei oder
mehrere Pumpen auch parallel im Betrieb sind, ist eine dif-
ferenzierte Folgeschaltung bzw. Folgeregelung gefragt:
In Abhangigkeit des Bedarfes sollen die Pumpen mdg-
lichst gut und effizient zusammenarbeiten. Kriterien kén-
nen sein:

I Zuladssige Abweichungen des Volumenstroms oder der
geférderten Menge innerhalb definierter Zeitintervalle

I Betriebssicherheit (automatische Ersatzschaltung bei
Ausfall einer Pumpe)

I Energieeffizienz

I Gleichmassige oder anders definierte Aufteilung der
Laufzeit auf mehrere Pumpen

I Definierte zeitliche Verschiebung von Pumpvorgangen
(z.B. Niedertarif)

I Zulassige Anlaufvorgénge pro Zeiteinheit jeder Pumpe
I Zusammenwirken mit Frequenzumrichtern

I Maximal zuléssige Druckstosse (vor allem fir den Anlauf)

Vorgehen zur Optimierung einer Steuer- bzw. Regel-
Logik

1. Definition eines Sets von harten Bedingungen
oberster Prioritat:

I Volumenstrom bzw. geférderte Menge (zeitlicher Ver-
lauf) und zuldssige Abweichungen von Nennwerten

I Betriebssicherheit (Redundanz erforderlich? Fir welche
Leistung?)

2. Definition eines Sets von Optimierungskriterien:

I Energieeffizienz  (Wirkungsgrad der Pumpen und
Motoren, Verluste insgesamt minimieren)

I Betriebskosten (Energie, Tarife und Tarifzeiten, Bean-
spruchung respektive Verschleiss, etc.)

I Qualitat respektive Gleichmassigkeit des Outputs

I Automatisierungsgrad bzw. Flexibilitdt der Steuerung
respektive Regelung; welche manuellen Eingriffe sind
moglich?

3. Steuer- bzw. Regelstrategien erstellen und Varian-
ten vergleichen.
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Einsatz mehrerer Pumpen

Bei der Anlagenplanung ist der Einsatz mehrerer paralle-
ler Pumpen in Betracht zu ziehen. In vielen Fallen ist dies
schon aus Griinden der Betriebssicherheit erforderlich:
wenn bei Ausfall einer Pumpe sofort ein Ersatz verfligbar
sein muss. Dies soll aber nicht mit energetischen Nachtei-
len verbunden sein. Bei manchen Anlagenarten bringt der
Einsatz paralleler Pumpen energetische Vorteile:

I Bessere Effizienz und prazisere Steuerung bei stark vari-
ierendem Arbeitsbereich von Volumenstrom oder Férder-
héhe

I Einsparung von Frequenzumrichtern zur Mengenrege-
lung

Je nach Anlagenart missen bauliche und technische
Komponenten sinnvoll kombiniert werden. Speicherbe-
cken (bei offenen Anlagen) oder Membran-Druckbehélter
(Druckerhéhung) erméglichen einen stufenweisen Betrieb
in Folgeschaltung oder einen Intervall-Betrieb der Pum-
pen. Nebst anderen Vorteilen verursachen bauliche Mass-
nahmen auch Kosten. Die Steuerung respektive Regelung
des Gesamtsystems ist schon bei der Planung von bauli-
chen Massnahmen und der Hydraulik einzubeziehen.

Drehzahlvariation

Die Drehzahlvariation erlaubt bei Antrieben Betriebs-
punkte mit geringeren Volumenstromen respektive nied-
rigeren Forderh6hen anzusetzen. Ein Antrieb mit variab-
ler Drehzahl bringt bei richtigem Einsatz folgende Vorteile
mit sich:

I Energieeinsparung

I Regelung der Drehzahl erlaubt konstante Betriebsbe-
dingungen

I Sanfter Anlauf, was wiederum die thermische und me-
chanische Abnltzung reduziert

I Geringere Traglasten

I Reduzierte Wellendurchbiegung

I Geringere Unterhaltskosten

Einsatz von in Serie oder parallel geschalteten Pumpen:

I Durch parallel laufende Pumpen kann bei konstanter
Férderhéhe der Volumenstrom verdoppelt werden. Es ist
zu beachten, dass die Druckverluste mit dem Quadrat des
Volumenstroms zunehmen.

I Alle parallel laufenden Pumpen mit Einrichtungen zur
Drehzahlvariation auszurlsten, macht keinen Sinn. Es
reicht, wenn ein Pumpenantrieb Uber einen Frequenz-
umrichter angesteuert wird.

I Solange eine Pumpe die Anforderungen im Betrieb
erfullt, sollte paralleler Pumpenbetrieb vermieden wer-
den, ausser wenn kurzfristig hohe Maximalleistungen
gefordert sind (z.B. wegen Feuerwehr).
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Ideal ist der Einsatz von Pumpen mit veranderlicher Dreh-
zahl in Anlagen mit stark variierenden Volumenstromen
und geringem statischen Anteil in der Anlagekennlinie
(Abbildung 8). Nicht geeignet ist die variable Drehzahl
in Systemen mit hohem statischen Anteil (Abbildung 9).
Pumpen mit variabler Drehzahl lohnen sich vor allem in
Systemen mit:

I grosser und haufiger Lastvariation

I grosser Nennleistung

I Einsatzdauer von mehr als 2000 Stunden pro Jahr.
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Beurteilung und Optimierung alter Anlagen

Die fiinf haufigsten Mangel:

I Uberdimensionierte Motoren und Pumpen arbeiten
in schlechtem Betriebspunkt.

I Drosselsteuerung statt Regelung mit Frequenzum-
richter

I Betrieb ohne Nutzen, keine Zeitabschaltung

I Unnétig grosse Forderstrome und Forderhdhe

I Alte ineffiziente Motoren und Pumpen

Bewertung bestehender Pumpsysteme
Pumpen

I Durch die Bewertung von Pumpenanlagen lassen sich
ineffiziente Aggregate orten und das Energieeinsparpo-
tenzial abschatzen.

I Der Bewertung einer Pumpenanlage dienen Angaben
zum Betrieb, Pumpenkennlinie, Volumenstrom, System-
druck, Drehzahl, Stufenzahl und Eigenschaften des gefér-
derten Fluides.

I Zur Erhéhung der Effizienz werden unnétige Pumpen
abgeschaltet, Uberdimensionierte Pumpen werden ersetzt
und - sofern sinnvoll - Frequenzumrichter fir variable
Drehzahl eingesetzt.

I Die Lastzyklen der Pumpe im Prozess zeigen das Ener-
giesparpotenzial in jedem Arbeitspunkt. Mit einem dreh-
zahlvariablen Antrieb kann fir jeden Arbeitspunkt die
optimale Energiezufuhr eingestellt werden (gilt nur bei
hohem Verlustanteil in der Anlagenkennlinie).

Verluste im System

I Regelung des Betriebspunktes Gber eine Drossel oder
einen Bypass erlaubt die Anlagenkennlinie an die Pumpe
anzupassen, was die Energieeffizienz reduziert.

I Beim - hochst ineffizienten - Einsatz von Regelventilen
zur Drosselregelung ist darauf zu achten, dass ein Ventil-
typ gewdhlt wird, der bei gedffnetem Zustand minimale
Druckverluste aufweist.

I Erhohte Druckverluste durch Korrosion und Kalkablage-
rungen steigern den Energieverbrauch massiv.

I Die Druck- und Reibungsverluste hdngen vom Durch-
messer und der Lange der Rohrleitungen ab, von deren
Oberflachenbeschaffenheit, vom Volumenstrom und der
Viskositat der Flissigkeit.

I Das Energiesparpotenzial kann auch mithilfe von Soft-
waretools, wie z.B. «MEASUR» (weitere Angaben siehe
Quellen), ermittelt werden.

Systemwartung

Es wird zwischen praventiver und pradiktiver Wartung
unterschieden:

I Praventive Wartung beinhaltet Kupplungsausrichtung,
Schmierung, Wartung und Ersetzen von Dichtringen sowie
die Kontrolle des Pumpenmotors.

I Pradiktive Wartung minimiert ungeplante Anlagenaus-
falle. Sie beinhaltet Vibrationsanalyse, Motorentwicklungs-
analyse, Schmierdlanalyse und periodisches Testen des
Wirkungsgrades.

Allgemeine Wartungscheckliste

I Kontrolle auf Undichtigkeiten

I Kontrolle der mechanischen Dichtungen

I Kontrolle der Lager

I Kontrolle von Dampfblasenschaden (Kavitation)
I Motor- und Pumpenausrichtung

I Zustand des Motors

Energieeffizienz der eingesetzten Pumpe ermitteln

Tests helfen, ineffiziente Systeme zu identifizieren und
Energiesparpotenziale zu ermitteln. Dazu werden im Sys-
tem installierte Messinstrumente genutzt oder mobile
Geréte eingesetzt. Mithilfe der Messdaten kénnen Mass-
nahmen zur Optimierung der Pumpeneffizienz evaluiert
werden:

I Reinigung des Systems

I Revision der Pumpe, Ersatz von beschadigten Buchsen,
Dichtungen, Laufrédern, etc.

I Ersatz der Pumpe oder Nachristung mit einem Fre-
quenzumrichter.

Messungen an Pumpen

I Auswertung der Angaben auf den Typenschildern der
Pumpe und des Motors (Herstellerangaben)

I Bestimmen der zugeflhrten Leistung: Elektrische Mes-
sung

I Bestimmen der abgefihrten Leistung: Messung von
Volumenstrom und Druckdifferenz
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Weiterfuhrende Infos

Begriffe und Einheiten

Bezeichnung

Dampfdruck Fluid
Dichte
Drehmoment
Druck (absolut)

Druck am Austritt der
Anlage (des hydrau-
lischen Systems)

Druck am Eintritt der
Anlage (des hydrau-
lischen Systems)

Erdbeschleunigung
Férderhéhe
Geschwindigkeit

Index ,

Index

Leistung

Massenstrom

Net Positive Suction
Head

spezifische Drehzahl

spezifische Stutzen-
arbeit

Verlusthéhe
Volumen
Volumenstrom

Winkelgeschwindig-
keit

Wirkungsgrad

12

Formel-
zeichen

pv

NPSH

=

Einheit Erkldrung

Pa

kg/m? Rho

Nm

Pa

Pa

Pa

m/s?

m

m/s
druckseitiger
Stutzen der
Pumpe
saugseitiger
Stutzen der
Pumpe

W hydraulisch,
mechanisch
oder elektrisch

kg/s

m Haltedruck-
héhe wegen
Kavitation

m?/s?

oder J/kg

m

m3

m?3/s

st Omega
Eta

Normen, Gesetze und Quellen

Gesetzliche Anforderungen Schweiz
Energieeffizienzverordnung (SR 730.02 EnEV vom 1. Nov-
ember 2017, Stand vom 1 Juli 2021)

I Anhang 2.7: Anforderungen an die Energieeffizienz und
an das Inverkehrbringen und Abgeben von Motoren und
Frequenzumrichtern

I Anhang 2.8: Anforderungen an die Energieeffizienz und
an das Inverkehrbringen und Abgeben von Nasslaufer-
Umwalzpumpen

I Anhang 2.9: Anforderungen an die Energieeffizienz und
an das Inverkehrbringen und Abgeben von Wasserpum-
pen

Normen Schweiz

I SIA 2056:2019: Elektrizitat in Gebauden - Energie- und
Leistungsbedarf

I SIA384/1:2009: Heizungsanlagen in Gebduden - Grund-
lagen und Anforderungen. Diese Norm befindet sich in
Revision: die Vernehmlassungsfrist zu prSIA 384/1 endete
am 20. Marz 2021.

Gesetzliche Anforderungen Europa (EU)

Ecodesign-Richtlinie, Verordnungen:

I Nr. 1781 (2019): Elektromotoren von 0.12 kW bis
1000 kW, Frequenzumrichter die fur den Betrieb mit
Motoren von 0.12 kW bis 1000 kW ausgelegt sind und
Nasslaufer-Umwalzpumpen

I Nr. 641 (2009): Nasslaufer-Umwaélzpumpen von 1W
bis 2500W, Anderungen durch die Verordnung (EU)
2019/1781 beachten

I Nr. 547 (2012): Wasserpumpen

Internationale Standards

I I1SO 2858:1975: End-suction centrifugal pumps (rating
16 bar) - Designation, nominal duty point and dimensions.
Reviewed and confirmed in 2017

I I[EC 60034-30-1 (2014) Rotating electrical machines -
Part 30-1: Efficiency classes of line operated AC motors (IE
code)

I I[EC 61800-9-2 (2017) Adjustable speed electrical power
drive systems - Part 9-2: Ecodesign for power drive sys-
tems, motor starters, power electronics and their driven
applications - Energy efficiency indicators for power drive
systems and motor starters.
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Quellen

I Energy Efficiency and Renewable Energy, U.S. Depart-
ment of Energy, Energy tips: Motors and pumping sys-
tems, Tip sheets Nr. 1-12, Industrial Technologies Pro-
gram, Washington DC, 2006-2008

I The Manufacturing Energy Assessment Software for Uti-
lity Reduction («cMEASURE» Software Tool), U. S. Depart-
ment of Energy, Office of Energy Efficiency and Renew-
able Energy, https://www.energy.gov/eere/amo/measur
(In Entwicklung, enthédlt das friilhere Pumping System
Assessment Tool PSAT)

I Jirg Nipkow: Elektrizitdtsverbrauch von Pumpen in der
Schweiz, Arbeitspapier S.A.F.E./Topmotors, 2011

I Easy: Férderprogramm fir effiziente Antriebe, Auswer-
tung von 1500 Motoren in 5 Unternehmen, Zirich 2012
(unveroffentlicht)

I Conrad U. Brunner, Jirg Nipkow, Rolf Tieben, Rita Werle:
Energieeffiziente elektrische Antriebe; in: Bulletin electro-
suisse/VSE, Nr. 8/2012

Weitere Unterlagen

EnergieSchweiz, Bundesamt fir Energie BFE, suissetec
und des Vereins Minergie: https://www.bundespublikati-
onen.admin.ch — Leistungsgarantie Haustechnik, Januar
2019, S. 11 ff, Dimensionierungshilfen Umwalzpumpen

Editorischer Vermerk

Das Merkblatt Pumpen wurde von S.A.FE. im Rahmen
des Umsetzungsprogrammes flr effiziente Antriebssys-
teme Topmotors erstellt. Es wurde von Conrad U. Brunner,
S.A.F.E., Jurg Nipkow, S.A.F.E., Peter Gyger, Biral, Prof. Tho-
mas Staubli, HSLU, 2012 erarbeitet und im Marz 2021 teil-
weise aktualisiert (Normen, Gesetze und Quellen).

Lektorat und graphische Umsetzung: Faktor Journalisten
Das Merkblatt ist unter www.topmotors.ch in deutscher,

franzésischer und italienischer Sprache verfligbar.

Topmotors wird von EnergieSchweiz unterstitzt.
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