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1 Einleitung

Rund 60 % bis 65 % der weltweit erzeugten elektrischen Energie werden fur
Elektromotoren in der Industrie verwendet. Angesichts der Tatsache, dass 20 % bis 25 %
des globalen elektrischen Energieverbrauchs auf Pumpensysteme entfallen, sollte bei
Wasserversorgungswerken, Fernheizwerken, Industrieunternehmen und allen Betrieben,
die mit Forderung von Flissigkeiten durch Pumpen zu tun haben, ein hohes Augenmerk

auf den Energieverbrauch der Systeme gelegt werden.

Bestehende Pumpensysteme stellen eine groRBere Gelegenheit fiir Einsparungen dar als
neue Pumpensysteme. SchlieBlich gibt es viel mehr bereits installierte als neu errichtete
Pumpensysteme. Dariiber hinaus haben viele der existierenden Anlagen Pumpen oder
Regeleinrichtungen, die wenig energieeffizient sind, da eine veraltete Technik zum Einsatz
kommt oder die Pumpaufgabe sich mit der Zeit gedndert hat.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die Investitionskosten fast vernachlassigbar klein
gegeniber den laufenden Betriebskosten sind, die das Pumpensystem lber seine
Lebensdauer verursachen wird. Pumpen sind als standardisierte Maschinen bei der
Anschaffung oft noch relativ glinstig. Sie verursachen aber aufgrund ihrer hohen jahrlichen
Betriebsstunden und ihrer langen ,Lebensdauer” weitere Kosten, die einen GrofRteil der
Gesamtkosten ausmachen. Darliber hinaus kann die gesamte Produktion eines
Unternehmens bei einem Defekt zum Stillstand kommen. Der Zuverldssigkeit kommt

daher unter Kostengesichtspunkten ein ganz besonderer Stellenwert zu.

Zur Analyse bestehender Pumpensysteme kdnnen prinzipiell zwei Ansatze verfolgt
werden: Einer besteht in der Beobachtung des Betriebs des Systems, der zweite besteht in
der Durchfiihrung detaillierter Berechnungen sowie Messungen unter Verwendung von

Stromungsanalysetechniken.

Dieser Leitfaden soll geschulten Energieberater:innen durch Beobachtung des Betriebs der
Anlage ermoglichen, Bereiche und MalRnahmen zur Optimierung von Pumpensystemen
vorzuschlagen. Darliber hinaus versucht dieser Leitfaden, so weit moglich Hilfestellung zur

raschen Beurteilung von Effizienzmalinahmen zu geben.
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Eine Beobachtung des betriebenen Systems erlaubt es wahrzunehmen, wie das
tatsachliche System arbeitet, wobei jedoch die systembetriebbedingte Komplexitat der
Anlagen in den meisten Fdllen den Umfang an Untersuchungen begrenzt. Trifft dies zu,
konnen Energieberater:innen keine seriosen Empfehlungen erarbeiten und sollten daher

auf entsprechende Fachfirmen verweisen.
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2 Verwendung dieses Leitfadens

2.1 Ablauf des Energieaudits

Die folgende Abbildung 1 stellt das Flussdiagramm fiir ein Energieaudit dar:

Abbildung 1: Ablauf eines Energieaudits
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Quelle: Adaptiert aus ONORM EN 16247-2 2012, eigene Darstellung
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Beziiglich des Ablaufs eines Energieaudits wird auf die ONORM EN 16247-1 2012
verwiesen. Die Norm versteht unter einem Energieaudit die ,,systematische Inspektion
und Analyse des Energieeinsatzes und des Energieverbrauchs eines Systems oder einer
Organisation mit dem Ziel, Energiefliisse und das Potential fiir
Energieeffizienzverbesserungen zu identifizieren und diese zu berichten (ONORM EN
16247-1 2012). Die konkreten Tatigkeiten und Inhalte der in Abbildung 1 dargestellten

Schritte sind in der Norm nachzulesen.

Zusammenfassend dargestellt beginnt der prinzipielle Ablauf eines Energieaudits mit
einem einleitenden Kontakt, in dem man sich mit dem beauftragenden Unternehmen

hinsichtlich Ziele, Erfordernisse und Erwartungen an das Energieaudit einigt.

Danach sind in einer Auftaktbesprechung alle interessierten Kreise liber die festgelegten
Ziele, den Anwendungsbereich, die Grenzen und die Tiefe des Energieaudits zu
informieren. Diese beiden Schritte werden von klimaaktiv durch ein standardisiertes
Anschreiben an die Unternehmen und durch den Einsatz des klimaaktiv Audittools

,ProTool” unterstiitzt.

Gemeinsam mit dem Unternehmen (beziehungsweise einer vom Unternehmen zu
Verfligung gestellten Ansprechperson) sind dann anschliefend alle relevanten Daten zu
erfassen und die zu prifenden Objekte vor Ort zu inspizieren. In einem nachsten Schritt
sind die gesammelten Daten und Informationen zu analysieren, um die
Energieeinsparmaglichkeiten identifizieren zu kénnen. Bei diesen Schritten konnen die
von klimaaktiv entwickelten Auditleitfaden als Hilfestellung herangezogen werden. Diese

Leitfaden finden Sie unter den jeweiligen Technologieschwerpunkten.

Die Ergebnisse des Energieaudits sind abschlieffend zu dokumentieren und dem

Unternehmen vorzulegen. Hierflr wurde von klimaaktiv eine Berichtsvorlage erstellt, die
den Vorgaben und Anforderungen der ONORM EN 16247 im Wesentlichen entspricht. Fiir
die Durchfiihrung von Energieaudits flir Pumpensysteme finden sich in dem vorliegenden

Dokument zusatzliche Anleitungen und Hilfestellungen.

Weitere allgemeine Informationen zu der Durchfiihrung von Energieaudits finden sich in
der ONORM EN 16247. Spezielle Anforderungen an das Energieaudit in Gebduden, an
Industriestandorten und in Transportsystemen werden in den Normentwiirfen ONORM
EN 16247 Teil 2, Teil 3 und Teil 4 beschrieben.
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https://www.klimaaktiv.at/energiesparen/energieeffiziente_betriebe/technologieschwerpunkte.html

Hinsichtlich der Qualifikation der Energieauditorin und des Energieauditors gilt: Diese
mussen angemessen ausgebildet sein, alle von der Organisation gelieferten
Informationen vertraulich behandeln und auf objektive Art und Weise handeln. Konkrete
Anforderungen an die Qualifizierung von Energieauditorinnen und Energieauditoren
werden im flinften Teil der Energieauditnorm ,,Qualifikation von Energieauditoren”
behandelt.

2.2 Allgemeine Anforderungen an das Energieaudit

Aus der bisherigen Erfahrung hat sich gezeigt, dass insbesondere folgende Vorgaben aus
der ONORM EN 16247 zu beachten sind:

2.2.1 Vertrauliche Ergebnisse, objektive Beratung
Die durch das Audit erhaltenen Ergebnisse miissen vertraulich behandelt werden. Die

Energieauditorin oder der Energieauditor muss das Unternehmen objektiv beraten und

die erzielten Ergebnisse transparent darstellen.

2.2.2 Ansprechperson im Unternehmen
Das betroffene Unternehmen muss eine Person nominieren, die als Ansprechperson dient

und mit der Energieauditorin oder dem Energieauditor zusammenarbeitet. Die Person hat
dafir Sorge zu tragen, dass der Energieauditorin oder dem Energieauditor angeforderte
Daten zu Verfligung gestellt werden, beziehungsweise hat sie oder ihn bei der Erhebung

der Daten (auch vor Ort) zu unterstiitzen.

2.2.3 Bewertung der bereitgestellten Information

Die Energieauditorin oder der Energieauditor muss bewerten, ob die bereitgestellten
Informationen ausreichen, um die vereinbarten Zielsetzungen zu erreichen. Ist dies nicht
der Fall, stellt dies ein Abbruchkriterium des Energieaudits dar beziehungsweise ist der
Schwerpunkt auf die Datenerfassung (auch liber langeren Zeitraum als

Energiedatenerfassung) zu legen.
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2.2.4 Vorauswahl bei komplexen Einheiten

Bei einer entsprechenden GrofRe des Unternehmens und der damit verbundenen hohen
Anzahl an zu untersuchenden Einheiten ist eine Vorauswahl zu treffen. Um ein
strukturiertes Vorgehen zu gewiéhrleisten, sollten zuallererst MaRnahmen dort gesetzt
werden, wo die hochsten energetischen Einsparungen erzielt werden kénnen (unter

Beriicksichtigung der damit verbundenen Kosten).

2.2.5 Ableitung von Leistungskennzahlen
Fiir die Darstellung der Energieeffizienz im Unternehmen sind quantifizierbare Parameter

zu bericksichtigen, die einen Einfluss auf den Energieverbrauch des Unternehmens
beziehungsweise der mit den einzelnen Technologien versorgten Prozesse haben. Das
konnen zum Beispiel Durchsatz in der Produktion, weitere Input- und Outputfaktoren,
Betriebszeiten der Maschinen, Arbeitszeit, Innentemperatur, Wetterbedingungen und so
weiter sein (der Begriff in der Norm ist dafiir ,,Anpassungsfaktor”). Es obliegt der
Verantwortung der Energieauditorin oder des Energieauditors, diese in Absprache mit

dem Unternehmen festzulegen.

Nach der Berticksichtigung aller auf den Energieverbrauch Einfluss nehmenden Faktoren
ist daraus eine Leistungskennzahl zu wahlen, mit der die Energieintensitat des
Unternehmens oder eines Systems/Prozesses abgebildet werden kann. Unter dem Begriff
Energieeffizienz ist das Verhaltnis zwischen einer erzielten Leistung beziehungsweise
einem Ertrag an Dienstleistung, Glitern oder Energie und der eingesetzten Energie zu
verstehen. Beispiele fiir Leistungskennzahlen sind: kWh/Durchsatz in Produktion, kWh/m?,
kWh/Mitarbeiter, kWh/Dienstleistung und so weiter. Fir Pumpensysteme bietet sich zum
Beispiel kWh/m3 an.

2.2.6 Beachtung von BetriebsgroRen und Einflussfaktoren
Prinzipiell sind Messungen von bendtigten BetriebsgrofRen (zum Beispiel

Energieverbrauch, Leistungsbedarf, Volumenstrom, Druck, Betriebszeit) immer

Hochrechnungen oder Abschatzungen dieser GroRRen vorzuziehen.
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2.2.7 Erhebung zusatzlicher Dokumente
Neben dem Energieverbrauch sind gegebenenfalls auch relevante bereits durchgefiihrte

Messungen, Betriebs- und Wartungsdokumente, Nutzerverhalten und relevante

Wirtschaftsdaten, wie zum Beispiel der derzeitige Verrechnungstarif, zu erheben.

2.2.8 Unterstiitzende Dokumente

*  ONORM EN 16247-1:2012 09 01 Energieaudits — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
«  ONORM EN 16247-2:2014 07 01 Energieaudits — Teil 2: Gebiude

«  ONORM EN 16247-3:2014 07 01 Energieaudits — Teil 3: Prozesse

*  ONORM EN 16247-4:2014 07 01 Energieaudits — Teil 4: Transport

*  ONORM EN 16247-5:2015 06 15 Energieaudits — Teil 5: Kompetenz von

Energieauditor:innen

2.3 Konzept fir Pumpenberatung

Da die richtige Abstimmung der Komponenten aufeinander das Schliisselelement fiir
einen effizienten und kostenglinstigen Betrieb ist, sollte immer eine Optimierung des
Gesamtsystems angestrebt werden. Eine gute Kenntnis des bestehenden Pumpensystems
ist daftir unerlasslich. Somit ist im Vorfeld eine ausfiihrliche Bestandserhebung eine

Grundvoraussetzung.

Die groBe Anzahl installierter Pumpen in komplexen Anlagen (zum Beispiel Papier-,
Chemie-, Lebensmittelindustrie) fihrt in den meisten Fallen erstens zu einem enormen
Arbeitsaufwand, der nicht von Energieberater:innen durchgefiihrt werden kann, und
zweitens zu einer Komplexitat der Prozesse, die ohne fundierte Fachkenntnisse leicht
uniiberschaubar wird. Der Ansatz dieses Leitfadens baut daher auf einer ,,Bottom-up*“-
Analyse auf. Ziel ist es, die energie- und kostenintensivsten Pumpen zu identifizieren und

die mit ihnen zusammenhangenden Prozesse nachvollziehbar zu machen.

Die ndher zu betrachtenden Pumpen beziehungsweise Anlagensysteme werden zundchst
mithilfe von Basisdaten anhand von Auswahlkriterien ermittelt. Nach dieser Grobanalyse
und anschlieRender Auswahl bestimmter Pumpen, die fiir eine ndhere Untersuchung
infrage kommen, beginnt die Detailanalyse anhand der EffizienzmalBnahmen. Fiir diesen
zweiten Schritt muss eine Erhebung aller Komponenten im Rohrleitungssystem und die

Aufnahme (gegebenenfalls Messung) relevanter Parameter erfolgen. Zur Erhebung der
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notwendigen Daten wurde ein Erhebungsbogen erstellt. Wo die Energieberater:innen
Mangel beziehungsweise Potenziale feststellen, sollen sie Empfehlungen fir
Optimierungen geben, die so weit wie moglich auch wirtschaftlich abgebildet werden.

Generell gliedern sich die durchzufiihrenden Tatigkeiten in drei Phasen (siehe Abbildung

2) und sind in den Folgenden Unterpunkten erklart.

2.3.1 Basisdatenerhebung
Zur Basisdatenerhebung gehoren:

e Inventarisierung der Anlagenkomponenten: Bei groflen Anlagen, wie sie in der Papier-
und Chemieindustrie haufig der Fall sind (mehrere tausend Pumpen), missen diese
Daten bereits vom Anlagenbetreiber elektronisch zu Verfligung gestellt werden, um
mit einer Untersuchung beginnen zu kénnen.

e Erfassung und Evaluierung von Informationen zu Wartung und Instandhaltung von

Pumpensystemen

2.3.2 Grobanalyse anhand von Auswahlkriterien
Die Grobanalyse umfasst das Festlegen der Komponenten fiir eine genauere Analyse

durch Auswahlkriterien und dadurch die Identifizierung der gréRten Energie- und

Kostenverursacher.

2.3.3 Detailanalyse und Priifung von Malinahmen
Zur Detailanalyse gehoren anschlieBend folgende Punkte:

e Detailerhebung der kostenintensivsten Komponenten anhand des Erhebungsbogens

e Falls moglich, Erfassung hydraulischer Daten der laufenden Anlage: tatsachliche und
notwendige Forderhdhe, Lastprofile, Druckverlust Giber die Rohrleitung bei
verschiedenen Forderstromen, Forderstrome, Druckabfall Gber Einbauten wie
Warmetauscher, Filter oder Blenden

e Evaluierung des Optimierungspotenzials

e Optimierungsvorschlage und Kostenabschatzung anhand der EffizienzmaBBnahmen
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Abbildung 2: Konzept der Pumpenberatung

Konzept fiir Pumpenberatung
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Quelle: Eigene Darstellung

Betrachtet man die einzelnen Phasen im Detail, erkennt man, dass es bereits in Phase 1
,Basisdatenerhebung” ein logisches Abbruchkriterium gibt. Sind nicht genligend Daten
vorhanden, miissen Energieberater:innen auf diesen Umstand hinweisen und es kann mit

einer sinnvollen Analyse erst zu einem spateren Zeitpunkt fortgefahren werden.

Diesen Umstand kann man bereits als eine Gbergeordnete MalRnahme verstehen, da er
auf eine unzureichende Datenerfassung und Protokollierung aufmerksam macht, welche
aber die Basis fir langfristige Wartungs-, Instandhaltungs- und Regelstrategien darstellt.
Ohne diese kann kein vernunftiges Ausfall- und Betriebssicherheitskonzept erarbeitet

werden.

Leitfaden fur Energieaudits fiir Pumpensysteme 13 von 97



Die Energieberaterin oder der Energieberater unterstiitzt das Unternehmen
gegebenenfalls bei der Koordinierung der weiteren Vorgehensweise und leitet bei Bedarf
zu entsprechenden Fachunternehmen weiter, falls eine Nachristung von Messequipment
oder Ahnlichem notwendig ist. Ebenso ist bei einer Nachriistung beziehungsweise einem
Umbau oder Ausbau der Anlage darauf hinzuweisen, dass sich hier Mehrinvestitionen auf

lange Sicht mit Sicherheit lohnen.

Im Normalfall kann der Anlagenbetreiber jedoch die notwendigen Daten bereitstellen und
es kann mit der Auswahl der energie- und kostenintensivsten Komponenten durch die
Auswabhlkriterien begonnen werden. Die ermittelten Komponenten (Pumpen) sind dann
jeweils auch im Erhebungsbogen festzuhalten, welcher als Datengrundlage fir die
Fachunternehmen dient, falls Messungen durchgefiihrt werden miissen oder die
Komplexitat der Anlage eine Beratung durch Energieberater:innen unmaglich macht.

Dieser Fall beschreibt ein weiteres Abbruchkriterium, wie in Abbildung 1 dargestellt.

Falls eine Analyse durch den Berater oder die Beraterin anhand der Effizienzmalnahmen
moglich ist, werden diese im Anschluss so weit moglich wirtschaftlich hinterlegt. Diese
Informationen werden dem Anlagenbetreiber oder dem entsprechenden Fachpersonal
vor Ort mitgeteilt. Auch hier kann bei Bedarf der Energieberater oder die Energieberaterin

die Umsetzung unterstitzen oder an die entsprechenden Fachunternehmen verweisen.
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3 Datenerhebung

3.1 Basisdatenerhebung durch den Anlagenbetreiber

Eine gute Kenntnis der bestehenden Anlage ist eine wichtige Voraussetzung fir eine
mogliche Optimierung. Als ersten Schritt zur Identifizierung potenzieller
Energieeinsparungen sollte daher eine Bestandsaufnahme der Systemkomponenten und
der wesentlichen Systembetriebsparameter durchgefiihrt werden. Diese
Basisdatenerhebung umfasst im wesentlichen Typenschilddaten, die durch Begehungen
und mithilfe von Herstellerunterlagen erhoben werden kdnnen. In vielen Unternehmen
konnen die zustandigen Mitarbeiter:innen die meisten oder gar alle genannten
Informationen zusammenstellen. Bei einer entsprechenden Anlagengrofe mit mehr als
zehn Pumpen (bei groReren Anlagen 20 bis 30 Pumpen) erfolgt die Basisdatenerhebung
durch den Anlagenbetreiber. Dieser muss die folgenden Informationen elektronisch zu

Verfligung stellen:
Liste der zehn bis 30 groften Pumpen nach

e Anschlussleistung

e Betriebsstunden/Jahr und somit Abschatzung des Stromverbrauchs
* Regelung

e Variabler oder konstanter Volumenstrom

e Alter der Pumpe

* Prozessart

* Pumpenspezifische Probleme oder Wartungsauffalligkeiten

Die Dokumentation beziehungsweise Messung der oben genannten Parameter sollte nach
Moglichkeit bei allen Pumpensystemen des Unternehmens, mindestens jedoch bei
Systemen mit Leistungen von mehr als 100 kW erfolgen. Ist dies nicht der Fall, ist eine
mogliche Nachristung mit entsprechendem Messequipment beziehungsweise die
Adaptierung der Wartungs- und Instandhaltungsstrategie bereits eine (ibergeordnete
Effizienz steigernde MalRinahme, die von Energieberater:innen an den Anlagenbetreiber zu

kommunizieren ist.
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3.2 Grobanalyse — Auswabhlkriterien

Auf Basis der erhobenen Informationen zu den Pumpen erfolgt die Auswahl der Pumepn

durch Filterung nach den folgenden Kriterien:

e Energieverbrauch (Anschlussleistung x Betriebsstunden) [kWh]

Variabler Volumenstrom und keine Regelung vorhanden [ja oder nein]
Alter
Wartungsauffalligkeiten [ja oder nein]

Die Reihenfolge der Kriterien spielt hierbei eine wesentliche Rolle. Als Erstes ist der
Energieverbrauch ausschlaggebend, da er ein Indiz fir die groRtmoglichen
Einsparungspotenziale darstellt. Danach ist zu entscheiden, ob der Volumenstrom der
Pumpe konstant oder variabel ist und somit durch eine entsprechende Regelung ebenfalls
Einsparungen moglich sind. Als drittes Kriterium wurde das Alter der Pumpe gewahlt, da
mit steigendem Alter ihr Wirkungsgrad nachlasst. Die Information, ob es sich um eine
wartungsanfallige Pumpe handelt, das heiRt, ob sie einen hohen Wartungsbedarf hat,

dient als letztes Filterkriterium.

Es empfiehlt sich, eine Auswertung mit dem Microsoft—Office-Programm Excel

vorzunehmen.

Nach einer Filterung der Daten anhand aller Kriterien durch Energieberater:innen sollte
selbst bei groflen Anlagen (mehr als 1.000 Pumpen) am Ende eine (iberschaubare Menge
an betroffenen Pumpen als Ergebnis vorliegen. Bitte bedenken Sie, dass der betriebene
Aufwand hierbei im Verhaltnis zum erhaltenen Nutzen stehen sollte. Die detaillierte
Datenerhebung im Anschluss sollte nicht mehr als zehn Pumpen (bei groBeren Anlagen 20

bis 30 Pumpen) betreffen.
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3.2.1 Durchzufiihrende Tatigkeiten
Folgende Tatigkeiten sind durchzufiihren:

Basiserhebung anfordern

Identifizierung der energie- und kostenintensivsten Pumpen durch Filterung anhand
von Auswahlkriterien

Detailerhebung der betroffenen Pumpen mithilfe des Erhebungsbogens (nicht mehr
als zehn Pumpen; 20 bis 30 bei gréBeren Anlagen)

Falls in der betroffenen Anlage nicht mehr als zehn Pumpen installiert sind, kann die
Basisdatenerhebung entfallen und sofort mit einer Detailerhebung vor Ort durch die

Energieberater:innen begonnen werden.

3.2.2 Weitere Kriterien zur Auswahl von Pumpen
Nachfolgend sind weitere Kriterien von Pumpensystemen angefihrt, die auf

Optimierungspotenzial hinweisen. Insbesondere folgende Pumpensysteme sind bei der

Detailerhebung ndher zu betrachten (Internationale Organisation fiir Normung — ISO
14144, 2016):

Pumpensysteme, bei denen eine signifikante Drosselung erfolgt

Pumpensysteme, die die Zirkulation des Forderstroms als Regelungssystem nutzen
Pumpensysteme mit groRen Verdnderungen in Bezug auf den Férderstrom und -druck
Systeme mit Mehrfachpumpen, bei denen als Reaktion auf die sich verandernden
Bedingungen die Anzahl der betriebenen Pumpen nicht angepasst ist

Systeme, die mehrere Endverbraucher versorgen, bei denen ein geringfligiger
Verbraucher die Druckanforderungen festlegt

Pumpen, die Kavitation aufweisen

Pumpen, Motoren oder Rohrleitungen mit erheblichen Vibrationen und/oder
Gerauschen

Pumpen mit hohen Instandhaltungsanforderungen (geringer mittlerer Ausfallabstand;
MTBF — Mean Time Between Failures)

Systeme, bei denen sich die funktionstechnischen Anforderungen mit der Zeit
gedandert haben, die Pumpen jedoch nicht verandert wurden

Abgenutzte, erodierte, korrodierte, deformierte oder zerbrochene
Laufrader/Diffusoren/Schaufeln oder Spaltringe und Gehéduse

Verstopfte Rohrleitungen oder Pumpen

Systeme mit einem niedrigen Effizienzindikator des Pumpensystems
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e Festsitzende Ventile oder undichte Rickfiihrventile
e Dichtungssysteme, insbesondere jene, die bei hohen Temperaturen Kiihlung
erfordern

e Systeme ohne geeigneten Pumpeneinlassschutz

3.3 Detailerhebung mit Erhebungsbogen

Nachdem die energie- und kostenintensivsten Verbraucher des Systems ausgewahlt
wurden, missen in einem weiteren Schritt die Informationen des Erhebungsbogens
aufgenommen werden, um mit einer Detailanalyse anhand des Leitfadens beginnen zu
kdnnen. Dabei werden die notwendigen Informationen zum Verstandnis der Prozesse

beziehungsweise der Teilsysteme, in dem die Pumpe integriert ist, erhoben.

Um auf einen tatsachlichen Systemzustand riickschlieSen zu kdnnen, ist der aktuelle Ist-
Zustand des Systems so genau wie moglich zu erfassen. Zur Ermittlung des Ist-Zustandes
sollten in idealer Weise hydraulische Daten an der laufenden Anlage aufgenommen
werden. Vor allem ist es neben der grundsatzlichen Systemklassifizierung (offenes oder
geschlossenes System und konstanter oder variabler Volumenstrom) bei den
Verbrauchern vor allem von Interesse, um welchen Typ es sich handelt. Um daraufhin die
anwendungsgerechte Dimensionierung der Pumpe und des Motors zu Uberprifen,
benotigt man die fiir den Verbraucher (Warmetauscher, Blenden, Filter und so weiter)
erforderlichen Wassermengen sowie Driicke. Fiir eine abschlieBende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung spielt der Energiepreis des Unternehmens eine
bedeutende Rolle, welcher unter Umstanden branchenspezifisch stark variieren kann.
Hierbei wird zwischen Arbeitspreis, Leistungspreis und Messpreis unterschieden.

Fiir die Erhebung dieser Daten wurde ein Erhebungsbogen erarbeitet, der unter dem
klimaaktiv Pumpenschwerpunkt auf der Website zu Verfligung steht. Zur Bewertung des
Optimierungspotenzials anhand der Malnahmen sind zumindest die Daten des
Erhebungsbogens zu erfassen.
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Im Detail sind folgende Informationen ausschlaggebend:

*  Pumpe: Volumenstrom konstant oder variabel (dabei sind die Laufzeiten von
Verbrauchern zu beachten), Betriebsstunden/Jahr, Leistungsaufnahme, Regelung,
Typenbezeichnung, Drosselklappe druckseitig

e Betriebsdruck oder Saugdruck: kann nur erhoben werden, wenn ein Manometer
beziehungsweise ein Sensor bereits installiert ist

* Fordermedium: chemische Substanz, Mischverhaltnis bei Mischungen und
Temperatur

* Frequenzumrichter (falls vorhanden): intern (am Gerat) oder extern (im
Schaltschrank)

e Fiir moégliche Messungen: Position des Schaltschranks; ein moglicher Messanschluss
an vorhandene Sensoren sowie die Lange der Beruhigungsstrecke auf Druckseite

sollten mindestens das 15- bis 20-Fache des Rohrdurchmessers betragen

Auf Grundlage der Basisdaten des Erhebungsbogens konnen Schwachstellen und
Potenziale zu Effizienzsteigerungen identifiziert und in einem weiteren Schritt auch eine

zuklinftige Wartungs- und Instandhaltungsstrategie erarbeitet werden.

Im Idealfall sind die notwendigen Daten vorhanden oder die entsprechenden
Messinstrumente installiert, um die Daten zu protokollieren. Praktisch jedoch werden
diese Daten nicht notwendigerweise erfasst. Im nachfolgenden Kapitel werden
Moglichkeiten dargestellt, die wichtigsten Anlagendaten zu bestimmen. Im schlechtesten
Fall ist die Durchfiihrung von Messungen erforderlich und gleich ein entsprechender

Verweis zu Fachfirmen sinnvoll.

3.4 Erhebung der Anlagendaten

Fiir die weiteren MaRBnahmenbewertungen sind insbesondere der Ist-Férderstrom (Q) und
die Ist-Férderhdhe (H) von Bedeutung. Der Ist-Forderstrom kann mit hoher Genauigkeit
ausschlieRlich tiber im System installierte Messinstrumente oder tber Ultraschall-,
Schwebkorper- oder Blendendurchflussmesser bestimmt werden. Aus der

Pumpenkennlinie ist dann die Foérderhohe ersichtlich.
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Der Forderstrom ergibt sich aus der Summe des Bedarfs an Fluidmenge pro Zeiteinheit der
eingebauten Komponenten sowie weiterer Abnehmer und Verbraucher. Die Erfassung
dieser Daten kann sich jedoch als sehr aufwendig gestalten und ist ohne Fachkenntnis
nicht serids durchfiihrbar (Systemgrenze). Falls vorhanden, kann auf die Auslegungsdaten
zurlickgegriffen werden. Wenn keine baulichen Veranderungen durchgefihrt wurden,
sollten die Auslegungsdaten bei richtiger Dimensionierung der Pumpe dem Typenschild
der Pumpe zu entnehmen sein. In allen anderen Fallen ist eine Messung durchzufiihren
und gegebenenfalls ein Fachunternehmen zu kontaktieren, wenn keine
Optimierungsvorschldage auf Basis der Anlagendaten moglich sind. Die folgende Tabelle
fasst unterschiedliche Moglichkeiten der Bestimmung des Forderstromes zusammen:

Tabelle 1: Methode zur direkten Bestimmung des Férdervolumens

Verfahren zur Bestimmung Notwendige Genauigkeit Kosten

des Forderstroms Daten

Durchflussmesser (zum Keine Hoch Ab 1.000 EUR
Beispiel magnetisch-

induktive

Durchflussmessung, Blenden)

Nicht invasiver Ultraschall- Keine Mittel oder hoch (Fehler: Circa 1.000 EUR bis
Durchflussmesser (Clamp- 1 % bis 3 % vom Messwert) 4.000 EUR
on),

Durchflussmesser-Handgerat
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Tabelle 2: Methode zur indirekten Bestimmung des Férdervolumens

Strangregulierungsventil:
Druckabfall und elektrisches Signal
Druckabfall und Diagramm

Ventildiagramm (Druckabfall,
Forderstrom)

Verfahren zur Bestimmung des Notwendige Daten Genauigkeit
Férderstroms
Druckdifferenz (Druckabfall) iiber Druckabfall Mittel

Differenzdruck Giber Pumpen
(zum Beispiel mit Manometer oder
Abschéatzung der Forderhéhe)

Differenzdruck oder
Abschétzung der Forderhdhe
Pumpendiagramm

Gering (vor allem bei Pumpen
mit flacher Kennlinie)

FlieBgeschwindigkeiten

Ermittlung mit Rechenschiebertool
beziehungsweise Rohrnetzkennlinie:
Soll-Volumenstrom (bei optimaler
FlieBgeschwindigkeit)

flieBgeschwindigkeit

Aufnahme der elektrischen Leistung der | Elektrische Leistung Mittel
Pumpe (nur in Kombination mit Pumpenkennlinie

Differenzdruck zu empfehlen)

Berechnung in Heizkreisen Temperaturdifferenz Mittel
(zum Beispiel 400 kW Heizleistung (Spreizung)

(Kessel); Kesselleistung

Ricklauf 40 °C, Vorlauf 80 °C)

Uber Rohrinnendurchmesser und Rohrdurchmesser Gering
Annahme optimaler Auslegungs-

Formel 1: Berechnung des Forderstroms in Heizkreisen

Q= 3600 lm3l
AT+ p iy h
] Heizlast [kW]
AT Temperaturdifferenz [K]
Dichte [kg/m?3]
Cp Spezifische Warmekapazitat [kl/kgK]
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Formel 2: Beispiel flir Berechnung des Forderstroms in Heizkreisen

i 400 kW N—— [m3]
B kg K e
40K-9832. 8 - 420op

Die Forderhohe setzt sich aus einem statischen Anteil und einem dynamischen Anteil
zusammen. Der statische Anteil ergibt sich aus der statischen oder geodatischen Hohe.
Der dynamische Anteil ergibt sich aus den Rohrreibungsverlusten und der Summe der
hydraulischen Widerstande der eingebauten Armaturen. Die Ist-Forderh6he kann am
genauesten durch die Messung der Druckdifferenz (Manometer) tiber die Pumpe
bestimmt werden. Die Berechnung der Férderhéhe kann mit nachstehender Formel
erfolgen und ergibt sich aus der Summe der hydraulischen Widerstande der eingebauten
Komponenten, der hydraulischen Verluste der Rohrleitung sowie der geodatischen Hohe
des Systems (siehe MaBRnahme 5 ,, Optimierung des Rohleitungssystems”) (KSB, 2005).

Formel 3: Berechnung der Forderhdhe

Al v

g
Hg statische Forderhdhe [m]|
Hgyn  dynamische Férderhdhe [m]
A Widerstand [-]
1 Lange [m]
D Durchmesser [m]
{ Verlustbeiwert [m]
v Geschwindigkeit [m/s]
g Schwerefeld [m/s?]
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3.5 Uberpriifung der Dimensionierung

Bei der Priifung der bedarfsgerechten Dimensionierung einer Pumpe kann nur der aktuelle
Ist-Zustand des Systems betrachtet werden. Sind nachtrégliche bauliche Anderungen am
Rohrleitungssystem durchgefiihrt worden oder haben sich Prozesse (Fordervolumen,
Férderhdhe) verdndert, ist es wahrscheinlich, dass es zu einer Anderung der
AnlagenkenngroRen gekommen ist. Auf Basis der im Kapitel Datenerhebung erwahnten
Methoden kénnen die Ist-Werte der Anlage erhoben beziehungsweise berechnet werden
und mit der installierten Pumpe verglichen werden. Nachstehend einige mogliche
Vorgehensweisen dargestellt.

3.5.1 Variante 1
* Messung Forderstrom und Forderhdhe

e Vergleich mit aktueller Pumpenkennlinie: Betriebspunkt im optimalen
Wirkungsgradbereich (ja/nein)

3.5.2 Variante 2
e Berechnung der Anlagenkennlinie (Forderhéhe und Férderstrom) auf Basis der

hydraulischen Widerstande und dem Bedarf an Férderstrom der Bauteile
e Vergleich mit aktueller Pumpenkennlinie: Betriebspunkt im optimalen

Wirkungsgradbereich (ja/nein)

3.5.3 Variante 3

e Abmessung des Rohrdurchmessers (Innendurchmesser)

e Ermittlung des Volumenstroms mit Rechenschiebertool beziehungsweise der
Rohrnetzkennlinie

e Vergleich des Volumenstroms mit Ist-Volumenstrom (falls durch eingebaute
Messinstrumente moglich, zum Beispiel Manometer) beziehungsweise mit Kennlinie

der installierten Pumpe

Sollten eindeutige Abweichungen festgestellt werden, ist ein Optimierungspotenzial
vorhanden und es kann mit der Ermittlung der wirtschaftlichsten OptimierungsmaRnahme
begonnen werden. Die méglichen MaBnahmen werden noch ausfiihrlich im Leitfaden

dargestellt. Folgende Tabelle soll einen Uberblick geben:
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Tabelle 3: Moglichkeiten zur Optimierung

MaRnahme Anwendung

Pumpentausch Differenz H zur Auslegung grofRer als 20 %
Differenz Q zur Auslegung groRer als 30 %
Wirkungsgrad kleiner als 60 %

Abdrehen des Laufrades Differenz Q zur Auslegung kleiner 40 %
Bei konstantem Volumenstrom

Drehzahlregelung durch Variabler Volumenstrom mit starkerer Schwankung
Frequenzumrichter Optimaler Regelbereich: 40 % bis 90 %
Parallelschaltung Wenn variable Forderstromanforderungen durch Ein- und

Ausschalten erreicht werden kénnen

3.6 Unterstiitzung durch Fachfirmen

Nur durch die Messung der relevanten Systemparameter wie Férdermenge, Forderhohe
und Energieverbrauch — bei Heiz- beziehungsweise Kiihlanlagen zusatzlich noch die
Differenztemperatur zwischen Vor- und Riicklauf — kénnen genaue Aussagen lber die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen getroffen werden. Mit den Systemkenntnissen und der
entsprechenden Messausristung ist es nur Fachfirmen moglich, einen effektiven Vergleich
zwischen Soll- und Ist-Zustand eines Systems anzustellen. Entsprechend der individuellen
Systemanforderungen konnen dann die effizientesten Optimierungen durchgefiihrt

werden.

Bei mangelnder Datengrundlage oder steigender Komplexitat der Anlage sollen
Energieberater:innen auf entsprechende Fachfirmen verweisen. Anhand des ausgefiillten
Erhebungsbogens sollte es diesen Firmen moglich sein, sich einen Eindruck der
Problemstellung zu verschaffen sowie weitere notwendige Schritte einzuleiten. Die
Energieberater:innen agieren hierbei als Schnittstelle zwischen Unternehmen und
Fachfirma. Erfahrungsgemal zahlt sich eine detaillierte Messung durch eine externe

Fachfirma in den folgenden Féllen aus (siehe folgende Tabelle).
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Tabelle 4: Kriterien fur die Beratung durch eine externe Fachfirma

Faktoren Bei starren Systemen, zum Variable Systeme, fiir
Beispiel Wasserversorgung, Drehzahlregelung geeignet
Hochbehalterbefiillung

Forderleistung pro Jahr Gber 200.000 m?3 Uber 600.000 m?
Forderhohe tiber 70 m Uber 50 m
Motorleistung tber 7,5 kW Uber 11 kW

3.7 Abschatzung der Effizienzsteigerung eines Pumpensystems

Fir eine schnelle Abschatzung der Effizienzsteigerung eines bestehenden Pumpensystems
durch die Verwendung eines effizienteren Motors und einer effizienteren, korrekt
ausgelegten Pumpe sowie durch eine Regelung mittels eines Frequenzumrichters (FU)
kann die folgende Abbildung 10 verwendet werden. Eine Basis fir den Vergleich bilden
Motoren der Effizienzklasse IE5 und Abschadtzungen eines Schweizer Projektes (VELANI) zu
moglichen Steigerungen bei Pumpenwirkungsgraden. Folgende Daten sind dafir
notwendig: die Nennleistung des Motors, die Baujahre der Pumpe und des Motors, die

Nennfordermenge der Pumpe.

AuBerdem ist es wesentlich, den maximal derzeit erforderlichen beziehungsweise
gemessenen Forderstrom zu kennen und das Verhaltnis der unterschiedlichen
Fordermengen zur Nennférdermenge zu berechnen. Weiters ist ein Lastdiagramm
abzuschatzen oder messtechnisch zu ermitteln, das fiir die verschiedenen Fordermengen
die Betriebsstunden angibt. Am besten kénnen die Férdermengen in vier Grof3enklassen
(0,25; 0,5; 0,75 und 1) im Verhaltnis zum maximal gemessenen Forderstrom klassifiziert

werden.

Im Folgenden wird die Anwendung des dargestellten Flussdiagramms am Ende dieses
Unterkapitels anhand eines Beispiels erklart. Eine Kiihlwasserpumpe mit einem
eingebauten Durchflussmesser hat die folgenden Eigenschaften:

Laufzeit: 4500 h/a
Volumenstrom im Betriebspunkt: 267 m3/h
Maximal gemessener Volumenstrom: 200 m3/h

Regelung: Drosselventil
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Die Wasserpumpe wird mit einem Elektromotor angetrieben, der die folgenden

Eigenschaften aufweist:

Motorleistung: 75 kw
Baujahr: 2000
Jahrlicher Stromverbrauch: 280 MWh/a

Das Pumpensystem hat einen variablen Betrieb, wobei es unterschiedliche Wassermengen
zu unterschiedlichen Zeiten liefert. In der nachfolgenden Abbildung werden die zeitliche
Verteilung des Volumenstroms Q sowie das Verhaltnis zwischen dem Teilvolumenstrom

und dem maximalen Volumenstrom Q/Qmax dargestellt:

Abbildung 3: Beispielhafte zeitliche Verteilung des Volumenstroms

— 2000
= 1500 1500
— 1500
-*q'—; 1000
N 1000
2 500
= 500
0 O
50 100 150 200 Q[m3/h]
0.25 0.5 0.75 1 Q/ Qg [m?/h]

Quelle: Eigene Darstellung
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3.7.1 Bestimmung der Effizienzsteigerung
Die Bestimmung des Einsparpotenzials anhand Abbildung 10 erfolgt in drei Schritten:

1. Effizienzsteigerung durch den Einsatz eines effizienteren Pumpensystems
- Fir ein im Jahr 2000 gebautes Pumpensystem mit 75-kW-Motor als Antrieb betragt
das Potenzial zur Effizienzsteigerung: 4 % fir Motortausch und 3 % fiir
Pumpentausch.
- Daraus ergibt sich eine allgemeine Effizienzsteigerung des Pumpensystems von
7 %.

2. Effizienzsteigerung durch richtige Dimensionierung
- Durch eine richtige Dimensionierung des Pumpensystems betragt das Potenzial zur
Effizienzsteigerung: Verhaltnis Qmax/Qnom = 200/267 = 0,75.

- Daraus ergibt sich eine Effizienzsteigerung durch richtige Dimensionierung von 5 %.

3. Effizienzsteigerung durch Regelung mit Frequenzumrichter
- Fir ein Pumpensystem ohne geodatische Hohe ist das Potenzial zur

Effizienzsteigerung fiir die einzelnen Teilvolumenstrome folgendes:

Tabelle 5: Potenzial zur Effizienzsteigerung

Verhiltnis Q/Qnom [-] Effizienzsteigerung
durch Frequenzumrichter [%]

1 0
0,75 10
0,5 25
0,25 40

In der folgenden Tabelle werden die Effizienzsteigerungen fir die einzelnen
Volumenstromkategorien Q/Qmax dargestellt und anschlieBend die gesamte
durchschnittliche Effizienzsteigerung des Pumpensystems berechnet:
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Tabelle 6: Effizienzsteigerungen bei den einzelnen Volumestromkategorien

Lauf- | Ver- Effizienzsteigerung | Effizienzsteigerung | Effizienzsteigerung | Effizienzsteigerung
zeit haltnis | Motor- und richtige Dimensio- Frequenzumrichter | einzelner MaR-
[h/a] | Q/Qmax | Pumpentausch [%] | nierung [%] [%] nahmen [%]

500 1 7 5 0 12
1500 0,75 7 5 10 22
1500 0,5 7 5 25 37
1000 0,25 7 5 40 52

Die durchschnittliche Energieeffizienzsteigerung betragt somit 28,1 % und ist proportional

zu den Laufzeiten in den verschiedenen Volumenstromkategorien Q/Qmax; sie wird

folgenderweise berechnet:

Formel 4: Berechnung der durchschnittlichen Energieeffizienzsteigerung

- Laufzeit;
An es:ZAnQ/Q P TP
& - max1 - Gesamtlaufzeit
1=
1000% 15002 15002 5002
= 12%- h+22%- h+ 37% - h+52%- h = 28,1%
45005 45005 45005 4—5005
Anges gesamte durchschnittliche Effizienzsteigerung [%]
ANQ/Qumay i Effizienzsteigerung nach Kategorien [%]

Als Resultat hat ein neues Pumpensystem mit Frequenzumrichter fiir das konkrete

Beispiel ein abgeschéatztes Einsparungspotenzial von:

Formel 5: Berechnung des Einsparpotenzials eines Pumpensystems mit Frequenzumrichter
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Abbildung 4: Flussdiagramm fir die Absch&dtzung des Sparpotenzials eines bestehenden

Pumpensystems
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4 Detailanalyse anhand der
Mallnahmen

Im nun folgenden Abschnitt werden die einzelnen EffizienzmaRBnahmen vorgestellt. Bei
der Optimierung des Systems sollte die Reihenfolge der MaBnahmen eingehalten werden.
Nach der Identifikation und Festlegung moglicher kosten- und energieintensiven Pumpen
durch die bereits beschriebene Grobanalyse bestehen zwei Anséatze fiir das weitere
Vorgehen einer Detailanalyse. Der eine Ansatz bezieht sich auf ,das Suchen nach
Symptomen*, der andere beinhaltet die Analyse von MalRnahmen.

4.1 MaBnahme 1: Abstimmung des Pumpenbetriebs mit
Verbrauchern

4.1.1 Verbraucher optimieren
Bei der Optimierung von Pumpensystemen sollte die erste Frage sein, welche Verbraucher

versorgt werden. Hier kdnnen bereits einfache MaRnahmen zur Reduktion der

Pumpenleistung fihren.
Beispiele fiir Fragestellungen:

e Wann ist der versorgte Verbraucher in Betrieb?

e Welcher maximale Férderstrom ist fiir die Anlagen erforderlich?

*  Welche Schwankungen gibt es in der Last?

*  Gibt es Moglichkeiten zur Steuerung des Wasser-, Kiihl- oder Heizbedarfs in
Abhéangigkeit der Last?

*  Waurden einfache Mallnahmen zur Reduktion des Heizbedarfs und Kiihlbedarfs
getroffen?
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4.1.2 Reduktion von Laufzeiten
Pumpen haben oft sehr lange Laufzeiten, man spricht von sogenannten Dauerldufern. Eine
wichtige MaRnahme ist daher die Prifung der notwendigen Laufzeiten der Pumpen

beziehungsweise die Notwendigkeit der bereitgestellten Warme- oder Kilteenergie.

Insbesondere Umwalzpumpen in Kalte- oder Warmekreislaufen sollten hier Gberpriift
werden. Nicht bendtigte Pumpen sollten stillgelegt beziehungsweise abgeschaltet werden.
Die Betriebsdauer aller Pumpen sollte generell an die tatsachlich erforderliche Betriebszeit
angepasst werden. Anhand der folgenden Formel kann die Kostenersparnis bei Anderung
der Laufzeiten berechnet werden.

Formel 6: Kostenersparnis durch Reduktion der Laufzeiten

AK = Py - (tvor - tnach) : k(E)el [€]

AK Kostenersparnis [€]

P, elektrische Leistung [W]
tyornach Laufzeit vor und nach der Optimierung [h]

k(E)y spezifische Stromkosten [€/Wh]

4.1.3 Einfache Kontrollmechanismen fiir die Abstimmung mit dem Prozess
Einfache Kontrollmechanismen sind zum Beispiel Zeit-, Temperatur-, Druck- und

Niveauregelung (Fullstandsanzeiger). Allerdings sind hier die maximal moglichen Starts der

Motoren zu beriicksichtigen, durch Soft-Starter lasst sich die mogliche Einschalthdufigkeit
erhohen.

Beispiele

e Kihlwasser wird tiber Disen verteilt, die die Produktoberflache durch
Wasserstrahlung direkt kithlen. Hier sind oft nicht alle Diisen notwendig, manchmal ist
auch die Laufzeit unabhéngig von der Beschickung der Anlage. Das Ein- und
Ausschalten der Pumpen lber einen Temperatursensor, der den tatsachlichen
Kiuhlbedarf anzeigt, kann Strom sparen.

e In einer Fabrik wurde ein Lagertank kontinuierlich von einem Reservoir aus befiillt.
Der tatsachlich geférderte Forderstrom war aber hoher als der Bedarf; tiber den
Uberlauf strémte das Wasser wieder in den Reservoirtank. Eine einfache

Fillstandsanzeige verringerte den Energieverbrauch um 50 %.
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* In Mehrpumpensystemen ist es oft sehr einfach, bei geringem notwendigen
Forderstrom in der flir den maximalen Forderstrom ausgelegte Anlage durch

Wegschalten einzelner Pumpen Strom zu sparen.

Erforderliche Daten

e Laufzeiten der Pumpen

e Laufzeiten der Verbraucher, die von ,,Dauerldufern” versorgt werden (zum Beispiel
Uber 4.000 Stunden)

e Benoétigte Kalte-Warme-Leistung (variabel, konstant)

Bewertung

* Errechnung des derzeit zusatzlich bestehenden Stromverbrauchs tber Laufzeiten und
Pumpenleistung

e Zu beriicksichtigen sind weitere Einsparungen durch geringeren Heiz- und Kihlbedarf
oder geringere erforderliche Laufzeiten weiterer Pumpen innerhalb des Systems, zum

Beispiel fiir den Riicklauf

Kosten
Generell gering, fir Schalter und Sensoren

4.1.4 Wegschalten von Anlagen beziehungsweise Netzteilen mit

unterschiedlichen Druckniveaus
Oft versorgen Pumpen Anlagenteile, in denen Verbraucher mit unterschiedlichen

Druckniveaus eingebaut sind. Hier ist zu prifen, ob die Verbraucher mit hohem
Druckniveau liber eine Druckerhéhungspumpe und das Hauptnetz mit geringerer

Forderhohe versorgt werden kdnnten.

Aullerdem ist zu untersuchen, ob bestimmte Anlagenteile tGiber einen Kugelhahn oder ein
Ventil zu bestimmten Zeiten beziehungsweise stiandig weggeschaltet werden kdnnen.
Dazu ist ein elektrisch betriebener Kugelhahn mit Schaltuhr notwendig, der zum Beispiel
nach Betriebsschluss das jeweilige Leitungsnetz von der Versorgung trennt. Beispiele sind

Bereiche von Anlagen, die nicht mit Heil3- oder Kiihlwasser versorgt werden mussen.
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Erforderliche Daten

e Prifung der Struktur des Verteilnetzes und der Aufstellungsorte angeschlossener
Verbraucher

e Prifung der Druckniveaus angeschlossener Verbraucher und Druckverluste von
Verteilnetzteilen

e Vergleich mit Férderhdhe der angeschlossenen Pumpe

Bewertung
Die Einsparbewertung von MalRnahmen zur Verringerung des Energieverbrauchs durch
Reduktion der Forderhéhe und/oder des Fordervolumens erfolgt mit nachstehender

Formel.

Formel 7: Kostenersparnis durch Reduktion der Férderhéhe

p-g- (Qvor : Hvor - Qnach i Hnach)

AK = (Putyor = Petnach) * tvor " K(E)er = teor k(Ber [€]
Mp " MM

Bt toat elektrische Leistung vor / nach Optimierung [W]

togs Laufzeit [h]

K(E) 4 spezifische Stromkosten [€/Wh]

P Dichte [kg/m?]

g Schwerefeld [m/s?]

Qiaiiymact Forderstrom vor / nach Optimierung [m?3/s]

Heor/nach Forderhéhe vor / nach Optimierung [m]

Ne/M Wirkungsgrad der Pumpe / des Motors [%]

Kosten

e Kosten fiir Druckerhéhungspumpen

e Kosten fiir Kugelhahn mit Steuerung
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4.2 Mallnahme 2: Pumpentausch

Die Pumpe als Herz der Anlage und als einzige Komponente, die Energie fiir den Transport
von Flissigkeiten aufnimmt, ist der Dreh- und Angelpunkt von effizienzsteigernden
MaBnahmen. Eine Pumpe arbeitet am effizientesten, wenn sie im ausgelegten
Betriebspunkt mit ihrem optimalen Wirkungsgrad arbeitet. Der Betriebspunkt der Pumpe
ergibt sich im Betrieb aus dem Schnittpunkt der Anlagen- mit der Pumpenkennlinie. Der
Grund dafr, dass dieser Schnittpunkt nicht im optimalen Betriebsbereich der Pumpe

liegt, kann unter anderem folgende Griinde haben:

» Uberdimensionierung: Die Beriicksichtigung eines Sicherheitszuschlages fiihrt zur
Installation von zu groBen Pumpen, die dann gedrosselt werden miissen.

* Nachtrigliche bauliche Anderungen an der Pumpenanlage fithren zur Veranderung
von Fordervolumen und -hohe, das heildt, die Anlagenkennlinie verandert sich.

e Natlrlicher zeitlich bedingter Wirkungsgradverlust durch Abnutzung

* Anderung des zu versorgenden Prozesses

Falls sich die tatsachliche Systemkurve von der urspriinglich berechneten unterscheidet,
flihrt das dazu, dass die Pumpe auBerhalb des Optimums arbeitet und sich bei zu hohem

Widerstand das Férdervolumen reduziert.
Folgende Pumpen kdnnen fiir einen Austausch in Betracht kommen:

e GrolRe Pumpen mit langen Laufzeiten

e Pumpen mit einem gemessenen oder errechneten Ist-Forderstrom, der sich um mehr
als 30 % vom Typenschild unterscheidet

e Pumpen mit einer gemessenen oder errechneten Ist-Férderhdhe, die sich um mehr als

20 % vom Typenschild unterscheidet
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Kriterien und Hinweise:
* Hoher Wartungsbedarf (aufgrund Kavitationsproblemen)
e Gerduschemissionen

e Konstant gedrosselt, Drosselventil eingerostet und so weiter

4.2.1 Priifung des Wirkungsgrades
Die Wirkungsgrade von Pumpen sind abhdngig von der Pumpenart und Pumpenleistung

und kénnen aus den Datenblattern entnommen werden. Zur Bewertung des
Pumpentausches ist insbesondere der tatsachliche Wirkungsgrad der installierten Pumpe

entscheidend.

Die Wirkungsgrade streuen bei den verschiedenen Pumpenbauarten und PumpengroRen
in weiten Bereichen. Fiir Nasslauferpumpen ergeben sich Wirkungsgrade zwischen 5 %
und 60 % (Hocheffizienzpumpe), fiir Trockenlauferpumpen zwischen 30 % und 80 % (Wilo,
2016). Die niedrigen Wirkungsgrade sind hauptsachlich Folgen von Falschauslegungen
beziehungsweise Uberdimensionierung und altersbedingter Abnutzung. So nimmt laut
einer Studie der Wirkungsgrad des Pumpensystems um 10 % bis 25 % ab, bevor die Pumpe
getauscht wird; ein Beispiel zeigt eine Abnahme von 23 % in 30 Jahren (U.S. Department
of Energy, 2005).

Man kann daher grob eine Verringerung des maximalen Wirkungsgrades von circa 0,5 %

bis 1 % pro Jahr Betriebsdauer ansetzen, wobei der Wirkungsgradverlust insbesondere in
den ersten Betriebsjahren hoch ist, sich dann verringert.
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Abbildung 5: Verlauf des Wirkungradsverlustes bei Pumpen abhangig von der Wartung
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Quelle: Energy Efficiency Enquiries Bureau, 1998, Seite 9

Diesen verringerten tatsachlichen Pumpenwirkungsgraden sind die Wirkungsgrade von

optimal ausgelegten neuen Pumpen gegeniiberzustellen.

4.2.2 Bestimmung des Mindestwirkungsgrades einer neuen Pumpe
Grundsatzlich kann fiir verschiedene Leistungskategorien von folgenden optimalen

Wirkungsgraden fiir Pumpen ausgegangen werden. GemaR der Richtlinie 2009/125/EG
werden Mindesteffizienzanforderungen (,,Okodesign) in Bezug auf Wasserkreiselpumpen
definiert. Damit sollen die Wasserpumpen einen mindestens erforderlichen hydraulischen
Wirkungsgrad im Bestpunkt (BEP — Best Efficiency Point) sowie bei Teillast (PL — Part Load)
und bei Uberlast (OL — Overload) erreichen. BEP bezeichnet den Betriebspunkt der
Wasserpumpe, an dem sie bei Einsatz mit sauberem kaltem Wasser den besten
hydraulischen Pumpenwirkungsgrad aufweist. Die mindestens erforderlichen
Wirkungsgrade werden in den folgenden Gleichungen definiert (Okodesign-Verordnung,
2012).

Formel 8: Mindestens erforderlicher Wirkungsgrad im Bestpunkt (BEP)

(Meepdainteg = BB,59% + 1348 y — 11,48 x* ~ 0,85 y* —~ 0,38 x ¥y~ Coumprynemom
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Formel 9: Mindestens erforderlicher Wirkungsgrad bei Teillast (PL)

(nPL)min,req = 0,947 - (nBEP)min,req

Formel 10: Mindestens erforderlicher Wirkungsgrad bei Uberlast (OL)
(UOL)min/req . 01985 - (WBEP)min,req

Dabei gilt fiir die Formeln zur Berechnung des mindestens erforderlichen Wirkungsgrades:
x = In(ns); y = In(Q); In = natiirlicher Algorithmus; Q = Férderstrom [m3/h]; ns = spezifische
Drehzahl [1/min] und C = Wert nach Pumpenart und Drehzahl

Die spezifische Drehzahl ns bezeichnet eine dimensionale GroRRe, die die Form des
Pumpenlaufrads anhand der Férderhthe, des Forderstroms und der Drehzahl
charakterisiert. Sie wird mit der folgenden Gleichung berechnet (Okodesign-Verordnung,
2012):

Formel 11: Spezifische Drehzahl

vV QBEP

(}1' ]_IBEP)Z

1, =0

w

Dabei gilt: n = Drehzahl [1/min]; Qgep = Forderstrom im Bestpunkt [m3/s]; Heepr = Férderhohe

im Bestpunkt [m] und i = Stufe (Position eines Laufrades in einer Reihe von Laufradern)

Fir die Bestimmung der C-Werte kann die folgende Tabelle 7 verwendet werden. Der
Mindesteffizienzindex (MEI) ist eine dimensionslose KenngrofRe und bezieht sich auf den
hydraulischen Wirkungsgrad von Wasserpumpen. MEI setzt die Messergebnisse einer

Pumpe in Relation zu dem energieeffizientesten Produkt auf dem Markt mit Stand 2010:

e Ein heutiger MEI von 0,7 markiert den seinerzeit besten Referenzwert und ein MEI von
0,1 den schlechtesten Referenzwert (ARCHmatic, 2017).

e Ein aktueller MEI von 0,4 sagt aus, dass 40 % der anderen am Markt angebotenen
Pumpen einen schlechteren hydraulischen Wirkungsgrad haben.
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e Die Angabe MEI > 0,7 sagt aus, dass Giber 70 % der anderen verfiigbaren Pumpen

dieses Typs im Wirkungsgrad schlechter sind.

Gemal der Verordnung (EU) Nummer 547/2012 muss der MEI seit dem 1. Januar 2015

mindestens einen Wert von 0,4 betragen.

Tabelle 7: Mindesteffizienzindex (MEI) und entsprechender Wert C nach Pumpenart und

Drehzahl
Pumpentyp C-Wert C-Wert C-Wert Drehzahl in |Bezeichnung
(MEI=0,1) |(MEI=0,4) |(MEI=0,7) |[1/min]

Wasserpumpe mit axialem Eintritt,
C (ESOB, 1 450) 132,58 128,07 124,85 1450| |

eigene Lagerung

Wasserpumpe mit axialem Eintritt,
C (ESOB, 2 900) 135,60 130,27 127,06 2900|

eigene Lagerung

Wasserpumpe mit axialem Eintritt,
C (ESCC, 1 450) 132,74 128,46 125,46 1450 .

Blockausfiihrung

Wasserpumpe mit axialem Eintritt,
C (ESCC, 2 900) 135,93 130,77 127,75 2900

Blockausfiihrung

Blockwasserpumpe mit axialem Eintritt,
C (ESCCI, 1 450) 136,67 132,30 128,98 1450

Inlineausfiihrung

Blockwasserpumpe mit axialem Eintritt,
C (ESCCI, 2 900) 139,45 133,69 129,83 2900| .

Inlineausfiihrung
C (MS-V, 2 900) 138,19 133,95 130,37 2900(Mehrstufige vertikale Wasserpumpe
C (MSss, 2 900) 134,31 128,79 123,84 2900(Mehrstufige Tauchwasserpumpe

Quelle: Stoeffl, 2013
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Unter Verwendung der oben beschriebenen Formeln kdnnen die mindestens

erforderlichen Wirkungsgrade in flinf Schritte berechnet werden:

1. Bestimmung der Forderh6he Hgep und des Férderstroms Qgep im Bestpunkt sowie der
Nenndrehzahl n der jeweiligen Pumpe aus dem Datenblatt des Herstellers
Pumpendaten: ESOB 2900, einstufig i=1, n = 2900 1/min,

Heep= 25 m, Qger = 86 m3/h

2. Einsetzen dieser GrofRen, um die spezifische Drehzahl nszu berechnen

86
ng = —"QE"EPE = 2900 36005 = 40
(7 Haer)' (7 25)"

3. Bestimmung des C-Wertes aus der Tabelle 7
ESOB 2900, MEI = 0,7 = C=127,06

4. Bestimmung des Nennférderstroms Q der jeweiligen Pumpe
Q=100 m3/h

5. Einsetzen von C-Wert und ns in Formel 8, um (Mpgp)minreq 2U berechnen
(nBEP)min,req = 88,59 In(ny) + 13,46 In(Q) — 11,48 ln(ns)z — 0,85 In(Q)*
—0,38In(ny) In(Q) — C = 81,02%

6. Einsetzen des mindestens erforderlichen Wirkungsgrades im Bestpunkt Formel 9 und

Formel 10, um den Wirkungsgrad bei Teillast und bei Uberlast zu berechnen

(UPL)min,req = [,94.7 (nBEP)min,req =76,73%

(UOL)min,req = 0,985 - (nBEP)min,req =79,81%

Daraus folgt, dass eine Pumpe einen Mindestwirkungsgrad im Bestpunkt von 81,02 %, bei
Teillast von 76,73 % und bei Uberlast von 79,81 % aufweisen soll.

Fiir eine schnelle Abschatzung des mindestens erforderlichen Wirkungsgrades im
Bestpunkt werden in der nachfolgenden Abbildung 6 die Effizienzbereiche
beziehungsweise die Isolinien fir die beschriebenen Pumpenarten aus der Tabelle 7 unter
eine Annahme von MEI = 0,7 dargestellt. Die x-Achse bezeichnet die spezifische Drehzahl

nsin [1/min] und die y-Achse bezeichnet den Férderstrom Q in [m3/h]. Um den Bereich
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des Wirkungsgrades aus dem Konturdiagramm abzulesen, wird der Schnittpunkt der

Linien von Q und von ns gebildet.

Fur das Beispiel der Pumpe mit Q = 100 m3/h und ns = 40 min fir ESOB 2900 ergibt sich
fiir den mindestens erforderlichen Wirkungsgrad im Bestpunkt ein Wert aus dem
Diagramm zwischen den Isolinien 80 % und 82 %, was dem berechneten Wert aus dem
Beispiel entspricht. Dabei dient dieser Wert nur zur Orientierung, um schnell Aussagen
Uber den moglichen Wirkungsgrad zu treffen. Der genaue Wert des Wirkungsgrades kann

mittels der Formel 8 berechnet werden.

Als nachster Schritt wird der Wirkungsgrad der derzeit verbauten Pumpe mit diesem Wert
verglichen. Es ist darauf zu achten, dass sich diese Berechnung auf den Punkt mit der
hochsten Effizienz (BEP) bezieht. Falls eine andere Auslegung der Pumpe sinnvoller ware,
sollten die tatsachlichen Werte fiir Forderstrom und Forderhéhe verwendet werden, um
einen moglichen Wert in diesem Bereich zu erhalten. Dazu sind im oberen einfiihrten
Beispiel anstatt (Qgep, Heep) die tatsachlichen Werte (fir Q, H) einzusetzen. Fir den
Nennforderstrom misste dann allerdings bereits eine konkrete neue Pumpe ausgewahlt

werden.
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Abbildung 6: Bestimmung des mindestens erforderlichen Wirkungsgrades der
Pumpentypen ESOB 1450, ESOB 2900, ESCC 1450 und ESCC 2900 bei MEI = 0,7
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Anmerkung: Die x-Achse stellt die spezifische Drehzahl dar und die y-Achse stellt den Férderstrom dar.

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an Okodesign-Verordnung (2012)
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Abbildung 7: Bestimmung des mindestens erforderlichen Wirkungsgrades der
Pumpentypen ESCCI 1450, ESCCI 2900, MS-V 2900 und MSS 2900 bei MEI = 0,7
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Anmerkung: Die x-Achse stellt die spezifische Drehzahl dar und die y-Achse stellt den Férderstrom dar.

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an Okodesign-Verordnung (2012)
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4.2.3 Priifung der Auslastung

Der Wirkungsgrad hangt aber auch vom Betriebspunkt der Pumpe ab. Ist dieser, wie in

den meisten Fallen, vom optimalen Betriebspunkt (also dem Punkt hoéchster Effizienz)

entfernt, nimmt er ab. Falls der tatsachliche Forderstrom verfiligbar ist, soll der

tatsachliche Wirkungsgrad aus der Pumpenkennlinie entnommen werden oder kann mit

untenstehender Grafik abgeschatzt werden.

Abbildung 8: Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Abweichung des Férdervolumens

fur die am weitesten verbreiteten Kennlinien

Forderhdhe H

eta

Forderstrom Q

Quelle: Tanner, 2004

1

Formelsammlung zur Einsparungsberechnung

Nachstehend sind die wichtigsten Formeln zur Bewertung eines Pumpensystems

angefiihrt (KSB, 2005).

Die Forderleistung (Pu oder hydraulische Leistung) ist die durch die Pumpe auf den

Forderstrom Uibertragene nutzbare Leistung:
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Formel 12: Forderleistung

Phb=p-Q-g-HI[W]

Dichte [kg/dm?3]
Forderstrom [I/s]
Forderhohe [m]
Schwerefeld [m/s?]

m T o T

In der Praxis rechnet man mit der folgedenen vereinfachten Formel:

Formel 13: Forderleistung praxisnah

p-Q-H
Pp=— [k

p Dichte [kg/dm?]

Q Forderstrom [m3/h]
H Forderhdhe [m]

Leistungsbedarf der Pumpe

Formel 14: Leistungsbedarf der Pumpe

Py _p-Q-H kW]
b = — = ——
np  367-mp
Py Forderleistung [kW]
p Dichte [kg/dm?3]
Q Forderstrom [m3/h]
H Forderh6he [m]
Np Pumpenwirkungsgrad [%]
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Leistungsbedarf des Motors

Formel 15: Leistungsbedarf des Motors

Pp

MM
Pp Leistungsbedarf der Pumpe [kW]
MM Motorenwirkungsgrad [%)]

Einsparberechnung

Formel 16: Einsparungsberechnung
AK =K - (1 — ﬂ_v)

"IN
Ny =Nm - Np [%]

NN =Num " Np [%]

AK Kostenersparnis [€]

K, Urspringliche Kosten [£€]

Nv/N Gesamtwirkungsgrad vor/nach Optimierung [%)]
MM Motorenwirkungsgrad [%]

Np Pumpenwirkungsgrad [%]

Erforderliche Daten

e Soll-Forderstrom

e Leistung der Pumpe

e Abgeschatzte Laufzeit

e Kennlinie und Alter der Pumpe (fiir Wirkungsgradbestimmung)

e Zum Vergleich mit neuer Pumpe — aus Pumpenkennlinie bestehender Pumpe:
Pumpenart, Qgep, Heep (daraus spezifische Drehzahl)

e Tatsachlicher Férderstrom (Wirkungsgradreduktion und Auslastung, laut

Pumpenkennlinie oder Abbildung 5)
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4.3 MaBnahme 3: Regelung und Leistungsanpassung

Schlecht oder gar nicht geregelte Systeme, die Verbraucher mit variabler Abnahme
versorgen, sollen jedenfalls ndher untersucht werden. Hinweise darauf geben zum Beispiel

in Heiz- oder Kiihlsystemen niedrige Temperaturspreizungen wihrend der Ubergangszeit.

Drehzahlregelung mittels eines Frequenzumrichters ist bei variablen
Forderstromanforderungen zweifellos die effizienteste Methode zur Anpassung der

Pumpenleistung.

4.3.1 Drosselung zur Leistungsanpassung

Die Anpassung des Forderstroms durch ein Drosselventil stellt die hdufigste Regelung dar
und kann in manchen Fallen nicht vermieden werden. Mit der Drossel wird der Druck
beziehungsweise die Férderhdhe erhoht, die die Pumpe liefern muss. Bei einer
Kreiselpumpe verringert sich dabei der Forderstrom. Die Werte kdnnen entweder bei
bekannter Forderhdhe oder bei bekanntem Férderstrom jeweils aus der Pumpenkennlinie
entnommen werden. Der erhéhte Druck bei vermindertem Forderstrom fiihrt jedoch zu
einer unnotig hohen hydraulischen Leistung und damit zu gesteigertem Energieverbrauch,

der vermieden werden kann.

Untenstehende Tabelle 8 zeigt einen Vergleich der Leistungsaufnahme bei
unterschiedlichen Lastzustanden fir Drossel- und Drehzahlregelung. Die Angaben
beziehen sich auf geschlossene Systeme ohne statische Forderhohe, falls es fir die
Drehzahlregelung moglich ist, entlang der Anlagenkennlinie zu regeln (also zum Beispiel

wenn keine p-max-Regelung ausgewahlt ist).

Tabelle 8: ProzentmaRige Reduktion des Leistungsbedarfs flir Volumenstrom in

Abhangigkeit der Regelung bei geschlossenen Systemen

Leistungsbedarf Theoretischer Leistungsbedarf
Volumenstrom [%)]
Drosselregelung Pw [%] Drehzahlregelung Pw [%]
0 40
10 46
20 53
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Volumenstrom [%)]

Leistungsbedarf
Drosselregelung Pw [%]

Theoretischer Leistungsbedarf
Drehzahlregelung Pw [%]

30

59

40

66

50

72

14

60

78

24

70

84

37

80

90

53

90

95

74

100

100

100

Drehzahlregelung

Die Drehzahlregelung erméglicht es, den gelieferten Forderstrom (iber die Drehzahl der

Pumpe direkt zu beeinflussen. Dabei wird im Gegensatz zur Drosselregelung der

dynamische Anteil der Forderh6he im System verringert und damit die hydraulische

Leistung gesenkt. Grundsatzlich kann der Frequenzumrichter damit den Betriebspunkt

entlang der Anlagenkennlinie verschieben, im Gegensatz zur Drosselregelung, die den

Betriebspunkt entlang der Pumpenkennlinie verschiebt. Im Folgenden sind geschlossene

Systeme ohne relevante statische Forderh6he von Systemen mit statischer Férderhdhe zu

unterscheiden. Zu letzteren gehdren beispielsweise Pumpaufgaben von einem Reservoir

zu einem Speicherbecken.

4.3.1.1 Systeme ohne statische Forderhdhe

Mit einem Frequenzumrichter kann die Drehzahl eines Asynchronmotors(ASM) stufenlos

verandert werden. Die Pumpenleistung wird durch die Drehzahlregelung an die

Anlagenerfordernisse angepasst, Druck- und Férderhoheniberschiisse werden vermieden

und es wird Energie eingespart. Besonders geeignet fiir Drehzahlregelung sind Anlagen

mit variablem Bedarf und Anlagen, deren Anteil an statischer Héhe nicht zu hoch ist.

Die folgenden Gleichungen beschreiben die Anderung der Pumpenkennwerte bei

Drehzahlanderung in Systemen ohne statische Hohe, also beispielsweise geschlossene

Kreislaufe, wie Warmeverteilung, mit guter Naherung.
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Formel 17: Anderung der Pumpenkennwerte bei Drehzahlanderung

Qn_Mn Hn_[@r . &_[“_nr
] P_

QX nx ’ HX nX nX

n, x Drehzahldnderung [1/min]

Qux Férderstrom vor und nach Anderung der Drehzahl [m?3/h]
Hpx Férderhohe vor und nach Anderung der Drehzahl [m]

Pox Férderleistung vor und nach Anderung der Drehzahl [W]

Die Formeln zeigen, dass der Férderstrom (Q) proportional zur Pumpendrehzahl (n) ist.
Die Forderhohe (H) ist proportional zum Quadrat der Drehzahl, wahrend die Leistung (P)
proportional zur dritten Potenz der Drehzahl ist (Grundfos, 2004).

Folgende Griinde sprechen teilweise gegen eine Umristung auf eine Drehzahlregelung:

* Investitionskosten

e groRere Storanfalligkeit durch Einbau der Leistungselektronik — heutzutage nicht mehr
so relevant

e erforderlicher Platz im Schaltschrank bei externen Ausfihrungen

e Netzverunreinigung durch Oberwellen — Filter schaffen hier Abhilfe

Der Leistungsbedarf einer Pumpe steigt mit der dritten Potenz des Férderstromes, er ist

also bei halber Fordermenge achtmal kleiner, siehe nachfolgende Berechnung:

Formel 18: Beispielhafte Berechnung der Leistung bei Anderung des Férderstroms

] [05 Ql] =P, - 0,125

Theoretisch bewirkt der Einsatz eines Frequenzumrichters das Verschieben der
Wirkungsgradlinie sowohl des Motors als auch der Pumpe. Dabei folgt der
Wirkungsgradverlust nicht dem Verlauf der Kennlinie bei konstanter Drehzahl. Dieser

Umstand wird fir eine grobe Abschatzung nicht bericksichtigt.

Kosten und Wirkungsgradabschatzungen fiir Frequenzumrichter abhangig von der Last
sind im Anhang angefihrt.
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Formelsammlung zur Einsparbewertung der Veranderung der Drehzahl in
geschlossenen Systemen

Formel 19: Hydraulische Leistung

Phya =p-Q-g-H[W]

Dichte [kg/dm?]
Forderstrom [I/s]
Forderhohe [m]
Schwerefeld [m/s?]

- O T

Formel 20: Nennleistung

_Phya _p-g-Q-H
Np NMp

Py

(W]

Biya hydraulische Leistung [W]
Np Pumpenwirkungsgrad [%]

Formel 21: Motorleistung

Pv_p-g-QH

Py = (W]
M NMp " MM

Py Nennleistung [W]

MM Motorwirkungsgrad [%)]

Formel 22: Leistung des Pumpensystems mit Frequenzumrichter

Py p-g-QH

P=—== W]
NMru  Mp 1M " NFU
Py Motorleistung [W]
Nry Wirkungsgrad des Frequenzumrichters [%]
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Formel 23: Energieeinsparung bei Drehzahlregelung

P2 —_

E_jr P [W]

Py Leistung vor / nach der Anderung [W]

Ny Drehzahl vor / nach der Anderung [min™]

Formel 24: Kostenersparnis durch Drehzahlregelung fiir jeden Lastpunkt

AK = (Pel,vor - Pel,nach) : k(E)e] -t [€]

Peivor / nach elektrische Leistung vor / nach der Optimierung [W]
Nyor / nach Drehzahl vor / nach der Optimierung [min™]

K(E)q spezifische Stromkosten [£/Wh]

i Laufzeit [h]

4.3.1.2 Forderhohenbestimmung bei Systemen mit statischer Férderh6he

Bei Systemen mit statischer Forderhohe unterscheidet sich die Anlagenkennlinie von
jenen ohne statische Forderhdhe. In Abbildung 7 ist ersichtlich, dass diese je nach Anteil
statischer Forderhohe flacher ist und damit die Forderhohe der Pumpe mit
Frequenzumrichter bei verringertem Férderstrom nicht so stark wie bei geschlossenen
Systemen abnimmt. Der statische Anteil (also Hohen- oder Druckunterschied zwischen

Behaltern) muss jedenfalls Glberwunden werden.

Um den erforderlichen Leistungsbedarf zu berechnen, muss zunachst die Forderhéhe bei
verringertem Forderstrom bestimmt und anschlieRend die hydraulische Leistung
berechnet werden. Dazu kénnen die folgenden Formeln verwendet werden (De Almeida
et alii, 2008).
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Formel 25: Anlagenkennlinie bei Systemen mit statischem Anteil

QrL

Hy, = (Hy — Hg) - (_)2 + Hg [m]

Qn

Nennférderhdhe [m]
statische Férderhdhe [m]
Férderstrom bei Teillast [m3/h]

Nennférderstrom [m3/h]

Formel 26: Leistungsbedarf bei Systemen mit statischem Anteil

PTL

p
Hryy,

QTL

Tges

O Hepy,

[kW]

367 - Nges

Dichte [kg/dm?]

Forderhéhe bei Teillast [m]
Forderstrom bei Teillast [m3/h]
Gesamtwirkungsgrad [%]

In der nachfolgenden Abbildung sind Anlagekennlinien mit unterschiedlichem Anteil der

statischen Hohe zu sehen. Auf der x-Achse wird der Anteil der Férdermenge und auf der

y-Achse der Anteil der Férderhdhe dargestellt.
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Abbildung 9: Darstellung der Pumpenkennlinie und der Anlagekennlinien bei

unterschiedlichem statischen Anteil

120 m i W= I [e— u
0 | B gy ] &~ Pumpenkennlinie
< PR B S -+-@-- stat. Anteil 75%
— 80 @t @’ @ _.. .
2 [ TIEEOLE {_TIREEEE @:eoeer . stat. Anteil 60%
He) .
'GEJ 60 .. stat. Anteil 40%
o "
o o stat. Anteil 20%
i .
= 40 :
o @ ceo-@--- stat. Anteil 0%
[ .
X N
PR USRI L S
@
PP L ....'
0 o PROTTeS °®
0 20 40 60 80 100

Anteil Fordermenge [%]

Quelle: Eigene Darstellung

Bei einer Erhéhung der statischen Forderhdhe verschiebt sich der Startpunkt

beziehungsweise die Anlagenkennlinie nach oben, was die Leistung des Pumpensystems

beeinflusst. In der Abbildung ist die Leistungsdanderung bei unterschiedlichem statischen

Anteil zu sehen, wobei ein Gesamtwirkungsgrad von 80 % angenommen wird. Daraus

kann gefolgert werden, dass der Leistungsbedarf des Pumpensystems bei einer Erhohung

des statischen Anteils hoher ist.
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Abbildung 10: Darstellung des Leistungsbedarfs bei unterschiedlichem statischen Anteil
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Quelle: Eigene Darstellung

Es ist erkennbar, dass bei Verringerung des Férdervolumens lber einen

««« Pumpenkennlinie

stat. Anteil 75%

stat. Anteil 60%

stat. Anteil 40%

stat. Anteil 20%

stat. Anteil 0%

Frequenzumrichter die Differenz der aufgenommenen Leistung zwischen der

Pumpenkennlinie (also bei Drosselung) und der Anlagenkennlinie (Regelung liber

Frequenzumrichter) mit steigendem statischen Anteil sinkt. Dennoch ist es in vielen Fallen

auch in solchen Systemen sinnvoll, Frequenzumrichter einzusetzen. Dabei ist darauf zu

achten, dass auch bei kleinem Férderstrom (das heil3t starker Absenkung der Drehzahl des

Motors) die notwendige statische Férderhéhe nicht unterschritten wird.

Fiir die Einsparbewertung kann es hilfreich sein, auch den Vergleich mit der

Drosselregelung zu berechnen. Dazu wird normalerweise der tatsédchliche Betriebspunkt

(Forderhohe und Forderstrom) bestimmt beziehungsweise aus der Pumpenkennlinie

entnommen. Als Anndherung fiir die Pumpenkennlinie kann aber auch folgende Formel

verwendet werden (De Almeida et alii 2008):
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Formel 27: Pumpenkennlinie mit statischem Anteil

n? QtwL
H = Hgso =+ (Hm — Hso) - =5 [m]
Ny QN

Hgo Nullféderhohe [m]

H, gemessene Forderhdhe [m]

B Forderstrom bei Teillast [m3/h]

Qn Nennférderstrom [m3/h]
Drehzahl [1/min]

Ny gemessene Drehzahl [1/min]

Die Nullforderhdhe (Hso) gibt an, wie viel Druck notwendig ist, damit in einem an der
Pumpe angeschlossenen senkrechten Rohr bei eingeschalteter Pumpe der Férderstrom
gleich null wird (KSB, 2005). Es ist der Schnittpunkt der Pumpenkennlinie mit der y-Achse.

4.3.1.3 Forderhohenbestimmung bei Systemen mit Drehzahlregelung und weiteren
Regelungsarten

In der Praxis werden zur Regelung von Pumpensystemen mit Frequenzumrichter
verschiedene Betriebs- und Regelungsarten eingestellt. Hiufig eingesetzt werden
beispielsweise Regelungen, bei denen der Differenzdruck konstant gehalten wird, und
eine weitere Regelungsart, bei der der Differenzdruck variabel eingestellt wird. Beide
Regelungen fiihren im Vergleich zur Regelung entlang der Anlagenkennlinie zu geringeren
Einsparungen. In Abbildung 11 sind die weiteren Regelungsarten dargestellt. In der Folge
sind auch die Formeln zur Ermittlung der Forderhdhe bei Nutzung dieser Regelungsarten
dargestellt. Daraus lasst sich dann die neue hydraulische Leistung und der elektrische

Leistungsbedarf ermitteln.

Differenzdruck Apmax konstant: Bei dieser Regelungsart wird der Differenzdruck Apmaxals
Sollwert vorgegeben. Die Pumpe wird so geregelt, dass der Druck konstant eingehalten
wird. Im Betriebspunkt 1 sind die Ventile der Anlage gedffnet, siehe Abbildung 11. Wenn
ein oder mehrere Ventile geregelt beziehungsweise geschlossen werden, verschiebt sich
der neue Betriebspunkt nach 2‘ (Pumpensystem ohne statische Férderhdhe) oder nach 3°
(Pumpensystem mit statischer Forderhdhe). Folglich reduzieren sich die Férderstrome

sowie die hydraulischen Leistungen der Pumpen P, und Ps.
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e Differenzdruck Apmax variabel: Der Differenzdruck Apmaxwird in Abhangigkeit vom
Forderstrom geregelt und nimmt bei abnehmendem Forderstrom proportional ab. Der
Betriebspunkt 1 verschiebt sich nach 2 (Pumpensystem ohne statische Forderhéhe)
oder nach 3“ (Pumpensystem mit statischer Forderhohe). Hier ergibt sich ein
Unterschied zwischen den Leistungen beider Pumpensysteme, und zwar wird die
hydraulische Leistung des Pumpensystems mit statischer Férderhdhe P3 ~ hoher als die
hydraulische Leistung des Pumpensystems ohne statische Forderhdhe P, «. Um die
Forderhdhe der Pumpe bei dieser Regelungsart zu berechnen, kann die folgende

Formel verwendet werden:

Formel 28: Berechnung der Forderhohe bei variabler Differenzdruck-Regelung

H + H H —H
b= max S_I_Q_ max S [m]
2 2 Qmax
H,.x  maximale Férderhohe [m]
Hg statische Férderhéhe [m]
Q Forderstrom [m3/h]

Quax  maximaler Férderstrom [m3/h]

Durch Einsetzen von Hs = 0 in der oben eingeflihrten Formel kann die Férderhéhe bei

Regelungsart ,,Apmax konstant” ohne statische Forderhohe berechnet werden.
Aus den zwei eben erklarten Regelungsarten kann die Schlussfolgerung gezogen werden,

dass die Regelungsart ,,Apmax vVariabel” zu einem niedrigeren Leistungsbedarf des

Pumpensystems als ,,Apmax konstant” flihrt beziehungsweise effizienter ist.
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Abbildung 11: Regelungsarten von Pumpensystemen ohne und mit statischer Forderhéhe
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Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an Macabrey (2019)

4.3.2 Parallelschaltung

Mehrfachpumpen bieten eine Alternative zur variablen Drehzahlregelung. Durch
Parallelschaltung mehrerer Pumpen in einer Anlage addieren sich die Forderstrome der
einzelnen Pumpen bei gleicher Forderhohe. Parallel geschaltete Pumpen werden haufig

verwendet, wenn:

e der Sollférderstrom die Forderleistung einer einzelnen Pumpe Uberschreitet,

e das System variablen Férderstromanforderungen gerecht werden muss und diese
durch Ein- und Ausschalten der parallel geschalteten Pumpen erreicht werden kénnen
sowie

e eine hohe Betriebssicherheit durch Redundanz erforderlich ist.
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Durch Abschalten einzelner Pumpen kann die gesamte Pumpenleistung sehr gut an den
Teillastbetrieb angepasst werden. Die eingeschalteten Pumpen arbeiten am Punkt hoher
Effizienz. Nachteile sind der erh6hte Bauaufwand von Rohrleitungen, Armaturen und
Pumpen, vermehrter Platzbedarf und die hohe Schalthdufigkeit bei unglinstiger

Auslegung.

4.3.3 Laufschaufeleinstellung

Bei Propellerpumpen (Kreiselpumpen mit halbaxialen und axialen Laufradern) wird die
stufenlose Regelung der Drosselkurve durch Laufschaufelverstellung im Stillstand oder
wahrend des Betriebes haufig angewendet. Dadurch ergibt sich eine besonders
energiesparende Anpassung des Forderstromes und der Férderhdhe in einem grof3en
Betriebsbereich. Als Nachteil sind der erhebliche konstruktive Aufwand und damit die

erhohten Investitionskosten genannt.

4.3.4 Laufrader austauschen oder abdrehen

Sollen Férderstrom und gleichzeitig Férderhohe bei konstanter Drehzahl verringert
werden, kann dies durch Abdrehen (bei Laufradern von Spiralgehdusepumpen) oder
Ausdrehen (Pumpen mit Leitrad) des Laufrades erreicht werden. Die Forderhohe kann
durch Andern des Pumpenraddurchmessers (Austausch oder Abdrehen) innerhalb der
vom Hersteller fiir das Pumpengehduse empfohlenen Abmessungsgrenzen um 10 % bis
50 % verringert werden (Europaische Motor Challenge Programm, 2003). Laufrader
niedriger spezifischer Drehzahl (ns= 25 min't) kdnnen ohne merkliche
WirkungsgradeinbulRen relativ stark abgedreht werden, normalerweise kann der

Laufraddurchmesser auf bis zu circa 80 % der OriginalgroRe verringert werden.
Der Energieverbrauch beziehungsweise die Leistung dndert sich idealerweise mit vierter

Potenz des Durchmessers, allerdings nimmt der Wirkungsgrad der Pumpe ab.

Naherungsweise kann dennoch folgende Formel verwendet werden (Grundfos, 2004):
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Formel 29: Anderung der Pumpenkennwerte bei Anderung des Laufraddurchmessers

D,71? D,1° D,1*
e R A R IR N =
D, Laufraddurchmesser vor und nach der Anderung [m]|
Q12 Férderstrom vor und nach Anderung des Laufraddurchmessers [m?/h]
Hy, Férderhohe vor und nach Anderung des Laufraddurchmessers [m]
P, Forderleistung vor und nach Anderung des Laufraddurchmessers [W]

Vor der Durchfiihrung dieser MaRnahme sind auch die damit einhergehende, steigende
erforderliche Haltedruckhdhe dieser Pumpe zu bericksichtigen und die diesbeziiglichen
Herstellerdaten zu priifen. Vorteile gegentliber der urspriinglich iberdimensionierten

Pumpe ergeben sich aus dem besseren Wirkungsgrad der Pumpe und des Motors sowie

der geringeren Abnutzung des Rohrsystems und der Ventile.

Die Einsparungen der Regelungsvarianten unterscheiden sich bei offenen und
geschlossenen Systemen. Fiir eine genaue Berechnung kdnnen zum Beispiel

Softwareprogramme von FU-Herstellern als Hilfestellung verwendet werden.

Erforderliche Daten

e Llastprofil (Q:): reduzierte Forderstréome und Laufzeiten

e Leistung der Pumpe

e Regelungsart und damit Abschatzung der Leistungsaufnahme vor Optimierung

Bewertung

e Errechnung der Einsparung liber die einzelnen Lastzustdnde laut obenstehenden
Formeln

e Gegenlberstellung der Einsparung zu Installationskosten (siehe Anhang zu Kosten von

Motoren)
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4.4 MafRRnahme 4: Motortausch

Der Pumpenantrieb ist der Punkt, bei dem mit geringen baulichen Veranderungen
besonders deutliche Wirkungsgradverbesserungen erzielt werden kdnnen. Jedenfalls
sollte vor Motortausch der Betriebspunkt der Pumpe ermittelt werden. Eine elektrische
Leistungsmessung zur Ermittlung der tatsachlichen aufgenommenen elektrischen Leistung
ist ebenfalls sehr sinnvoll. Kriterien fiir diese MaBnahme sind: hohe Laufzeiten, hohes
Alter des Motors und geringer Wirkungsgrad. In den letzten Jahren haben einige
Pumpenhersteller in vielen Leistungskategorien die aktuell effizientesten
Motortechnologien eingesetzt. Daher werden in diesem Kapitel diese Technologien
vorgestellt und die Effizienzwerte fir IE5-Motoren, als momentan hochste
Wirkungsgradklasse, angeflihrt (Stand: 2022).

4.4.1 Effiziente Motortechnologie verwenden
Je nach Leistungsbereich haben effiziente Motoren einen Wirkungsgrad von 83 % bis 97 %

(IE4 und IE5) je nach Leistung, siehe Tabelle 9. Motoren biiRen im Laufe ihres Lebens

zwangslaufig an Wirkungsgrad ein. Es treten zwei Arten von Energieverlusten auf:

e Lastabhdngige Verluste: Statorverluste (Kupferverluste), Rotorverluste
(Schlupfverluste), Streuverluste

e Lastunabhangige Verluste: Wirbelstromverluste (Kernverluste), mechanische Verluste
(Reibung)

Bei grolen Motoren kdnnen eine Generalliberholung und eine Erneuerung der Wicklung
den Wirkungsgrad wieder verbessern. Insbesondere bei kleinen Motoren und solchen, die
langen Jahreslaufzeiten aufweisen, ist es aber oft sinnvoller, den Antrieb komplett
auszutauschen und bei der Gelegenheit auf einen Motor mit héherer Effizienzklasse
umzustellen. In verschiedenen Motorklassifizierungen werden die Motoren nach ihrem
Wirkungsgrad kategorisiert. Da viele Pumpenmotoren tber Jahrzehnte im Einsatz sind,
werden in Folge die wichtigsten Initiativen und Regelungen zur Effizienz von

Elektromotoren dargestellt.

CEMEP (European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power
Electronics), die Vereinigung der europaischen Motoren- und Antriebhersteller, und die
Europaische Kommission haben sich 1999 auf folgendes Klassifikationssystem geeinigt:

Zwei- und vierpolige Drehstrommotoren im Leistungsbereich 1,1 kW bis 90 kW wurden in
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drei sogenannte Effizienzklassen (Eff 1 bis Eff 3) eingeteilt, wobei Eff 1 die beste und Eff 3
die schlechteste Wirkungsgradklasse war. Diese Vereinbarung vergrofRerte den Anteil der
Effizienzklasse-2-Motoren zwischen 1998 und 2001 von 30 % auf Gber 80 %.

Seit 2008 spezifiziert der Standard 60034-30 der IEC (International Electrotechnical
Commission) Wirkungsgradklassen fir elektrische Motoren. Seit 2014 fallen Motoren mit
einer Drehzahl darunter, die mit Sinusspannung betrieben werden kdnnen, eine
Bemessungsleistung PN von 0,12 kW bis 1.000 kW haben, eine Bemessungsspannung UN
von Uber 50 V bis zu 1 kV haben, mit einer Polzahl von 2, 4, 6 oder 8 ausgelegt sind und bei

der Bemessungsleistung flir Dauerbetrieb geeignet sind.

Folgende flnf Effizienzklassen wurden definiert, wobei ein Effizienzklasse-1-Motor
ungefahr dem Standard von IE2 entspricht (wobei auf die Messmethodik zur Bestimmung
der Verluste gemald IEC 60034-2-1 verwiesen wird). IE1 ist damit die schlechteste
Wirkungsgradklasse.

e |E1 - Standard Efficiency

e |E2 — High Efficiency

e |E3 —Premium Efficiency

e |E4 —Super Premium Efficiency

e |E5 — Ultra Premium Efficiency

Die Europédische Kommission (ibernimmt in der Umsetzungsverordnung zur Okodesign-
Richtlinie fur Elektromotoren im Wesentlichen die Definitionen des IEC-60034-Standards

und legte folgende Mindestanforderungen fest:

Seit Janner 2015 miissen Elektromotoren im Leistungsbereich 7,5 kW bis 375 kW der
Effizienzklasse IE3 oder IE2 entsprechen und mit einem Frequenzumrichter ausgestattet

sein.

Seit Juli 2021 missen dreiphasige Motoren im Leistungsbereich von 0,75 kW bis 1.000 kW
mit zwei, vier, sechs und acht Polen der Energieeffizienzklasse IE3 entsprechen (Ausnahme
flr Ex-eb-Motoren). Motoren im Leistungsbereich von 0,12 bis 0,75 kW (mit 2 bis 8 Polen)

miussen IE2 entsprechen (Ausnahme fiir Ex-eb-Motoren).
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Ab Juli 2023 miissen zwei-, vier- und sechspolige 3-Phasen-Motoren im Leistungsbereich
von 75 kW bis 200 kW (die nicht Bremsmotoren oder explosionsgeschiitzte Motoren sind)
der Energieeffizienzklasse IE4 entsprechen.

4.4.2 Aktuelle effiziente Motorentechnologien
In diesem Teilkapitel erfolgt eine Beschreibung der von Pumpenherstellern am haufigsten
eingesetzten Motoren. Darunter fallen auch Motoren, die nicht mit Sinusspannung, also

nicht direkt vom Netz. betrieben werden und daher einen Frequenzumrichter benétigen.

4.4.2.1 Asynchronmotor

Die Asynchronmotoren (ASM) sind Drehstrommotoren und stellen die am meisten
verwendeten Elektromotoren dar. Sie werden am haufigsten eingesetzt, wo eine mittlere
bis groRe Leistung gebraucht wird. Im Vergleich zu Synchronmotoren ist die Drehzahl des
Rotors unter normalen Umstanden niedriger als die Drehzahl des Drehfeldes, wobei dieser
Unterschied als Schlupf bezeichnet wird und zwischen 4 % und 11 % betrégt (Dehli, 2019).
Fiir die energieeffiziente Drehzahlregelung wahrend des Betriebes und fir einen

kontrollierten Start oder Stopp wird ein Frequenzumrichter verwendet.

Eine Variante des Asynchronmotors mit hohem Wirkungsgrad stellen die ASM mit
Kupferkafig im Rotor anstelle eines Aluminiumkafigs dar. Die Kupferwicklung hat einen
niedrigeren elektrischen Leitwiderstand als das Aluminium und reduziert die Verluste im
Rotor, womit diese Motoren die Effizienzklasse IE4 in den IEC-Standard-BaugrofRen
erreichen. Ein Nachteil sind die hohen Material- und Herstellungskosten und somit der
hohere Preis des Motors als herkdmmliche AMS (Impact Energy, 2019).

4.4.2.2 Permanentmagnet-Motoren

Im Vergleich zu der Rotorwicklung bei Asynchronmotoren verfiigt der Permanentmagnet-
Motor (PMM) lber einige auf dem Rotor sitzende oder in ihm verbaute
Permanentmagnete. Beim PMM handelt es sich um einen Synchronmotor; das heift, es
gibt keinen Schlupf zwischen Rotor- und Statordrehfeld wie beim ASM. Im Vergleich zu
ASM weisen PMM einen héheren Wirkungsgrad aufgrund der verlustlosen Magnetisierung
des gesamten Motors durch die Permanentmagnete auf. Dabei erreichen PMM die

hochste Effizienzklasse IE5 in den IEC-Standard-BaugroRen (Impact Energy, 2019).
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Ein Nachteil der PMM sind die Investitionskosten, die von den Preisen der fir die
Magnetherstellung verwendeten Seltenen Erden beeinflusst werden. AuBerdem wird ein
Frequenzumrichter flr den Einsatz der PMM notwendig. Ein weiterer Nachteil dieser
Motorart konnte die Gefahr der Entmagnetisierung bei hohem Strom und hoher
Temperatur darstellen, was in der Praxis jedoch eher selten auftritt. Zum anderen ist die
Wartung von PMM schwieriger, da spezielle Werkzeuge fir die starken Magnete im Rotor
genutzt werden missen (Impact Energy, 2019).

Damit der PMM auch bei Anwendung mit konstanter Drehzahl ohne Frequenzumrichter
betrieben wird, wurde der Line-Start-PMM entwickelt. Dabei handelt es sich um eine
Hybridlésung aus ASM und PMM, welche mit einem Kafigrotor ausgeristet ist, in dem
Magnete zwischen der Oberflache und der Achse eingebettet sind (Impact Energy, 2019).

4.4.2.3 Synchron-Reluktanz-Motor (SRM)

Synchron-Reluktanz-Motoren (SRM) sind Drehstrommotoren, welche die Reluktanzkraft
nutzen, um den Rotor zu betreiben. Der Rotor und das Drehfeld laufen synchron, also mit
gleicher Drehzahl. Der Stator von SRM ist in derselben Weise aufgebaut wie der Stator von
ublichen ASM mit Kafiglaufer. SRM besitzen eine einfache Kafigwicklung wie diese bei
Kafiglaufermotoren im Rotor (Dehli, 2019).

Beim SRM treten nahezu keine Verluste im Rotor auf. Dadurch haben sie einen besseren
Wirkungsgrad als herkdmmliche ASM und aus diesem Grund auch eine geringere
Warmeentwicklung. Dabei sind aber die Wicklungsverluste im Stator wegen seines
hoheren Magnetisierungsanteils etwas hoher. Im Vergleich zu ASM werden héhere
Wirkungsgrade erreicht, wobei die Effizienzklasse bis zu IE5 in den IEC-Standard-
BaugrofRen moglich ist. Fiir den Betrieb am Netz benétigen SRM einen Frequenzumrichter.
Damit zeichnen sich diese Motoren durch hohe Investitionskosten aus. Aufgrund
Skaleneffekte wird erwartet, dass die Preise in der Zukunft bei steigenden Stiickzahlen

sinken werden (Impact Energy, 2019).

Eine Variante von SRM stellen Direct-on-Line-Synchron-Reluktanz-Motoren (DOL-SRM)
dar, welche das Prinzip des Kafigrotors nutzen. Der groRe Vorteil liegt darin, dass dieser
Motor direkt am Netz gestartet und betrieben werden kann. Gleichzeitig ergibt sich
daraus ein besserer cosg. Der Nachteil dabei ist, dass die zusatzliche Dampfung der

Kafigwicklung hohe Verluste im Frequenzumrichterbetrieb erzeugt (Impact Energy, 2019).
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4.4.2.4 Vergleich der Motoren

Die nachfolgende Abbildung 12 stellt einen Vergleich der eben beschriebenen Motorarten
in Bezug auf Kosten und Wirkungsgrad dar. Daraus geht hervor, dass der Wirkungsgrad
direkt proportional zu den Kosten ist. PMM sind die effizientesten, aber gleichzeitig die
teuersten Motorarten im Vergleich zu ASM und SRM. SRM stellen eine Alternative dar und
erzielen eine Balance zwischen Kosten sowie Wirkungsgrad. ASM sind die glinstigsten und
dementsprechend die meistverbreiteten Motoren, aber sie sind mit héheren Verlusten

verbunden.

Abbildung 12: Vergleich zwischen Asynchron-, Permanentmagnet- und Synchron-

Reluktanz-Motoren
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Quelle: Vezinni, 2021
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4.4.3 Wirkungsgradbewertung

Bezliglich der Effizienz von Elektromotoren kdnnen vereinfacht folgende Annahmen

getroffen werden:

Tabelle 9: Wirkungsgrade von vierpoligen Motoren

Leistung | Mehr als 28 Jahre | Eff 3 IE1 = Eff 2 IE2 = Eff 1 IE3 IE4 IE5
[kw] [%] (vor 1998) | (1998-2008) (2008-2012) (nach 2012) | [%] [%]
[%] [%] [%] [%]
0,75 63,73 66,52 72,10 79,60 82,50 | 82,70 | 88,20
1,10 67,50 70,00 75,00 81,40 84,10 | 84,50 | 89,50
1,50 70,36 72,64 77,20 82,80 85,30 | 85,90 | 90,40
2,20 73,61 75,64 79,70 84,30 86,70 | 87,40 | 91,40
3,00 75,95 77,80 81,50 85,50 87,70 | 88,60 | 92,10
4,00 78,03 79,72 83,10 86,60 88,60 | 89,50 | 92,80
5,50 80,11 81,64 84,70 87,70 89,60 | 90,50 | 93,40
7,50 81,80 83,20 86,00 88,70 90,40 | 91,30 | 94,00
11,00 83,88 85,12 87,60 89,80 91,40 | 92,30 | 94,60
15,00 85,31 86,44 88,70 90,60 92,10 | 92,90 | 95,10
18,50 86,09 87,16 89,30 91,20 92,60 | 93,40 | 95,30
22,00 86,87 87,88 89,90 91,60 93,00 | 93,70 | 95,50
30,00 88,04 88,96 90,80 92,30 93,60 | 94,20 | 95,90
37,00 88,69 89,56 91,30 92,70 93,90 | 94,50 | 96,10
45,00 89,21 90,04 91,70 93,10 94,20 | 94,80 | 96,30
55,00 89,86 90,64 92,20 93,50 94,60 | 95,10 | 96,50
75,00 90,51 91,24 92,70 94,00 95,00 | 95,40 | 96,70
90,00 90,90 91,60 93,00 94,20 95,20 | 95,60 | 96,90
110,00 91,29 91,96 93,30 94,50 95,40 | 95,80 | 97,00
132,00 91,68 92,32 93,60 94,70 95,60 | 96,00 | 97,10
160,00 91,94 92,56 93,80 94,90 95,80 | 96,20 | 97,20
200,00 92,20 92,80 94,00 95,10 96,00 | 96,30 | 97,40
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Leistung | Mehr als 28 Jahre | Eff 3 IE1 = Eff 2 IE2 = Eff 1 IE3 IE4 IE5
[kw] [%] (vor 1998) | (1998-2008) (2008-2012) (nach 2012) | [%] [%]
[%] [%] [%] [%]
220,00 92,20 92,80 94,00 95,10 96,00 | 96,50 | 97,40
260,00 92,20 92,80 94,00 95,10 96,00 | 96,50 | 97,40
315,00 92,20 92,80 94,00 95,10 96,00 | 96,60 | 97,40
330,00 92,20 92,80 94,00 95,10 96,00 | 96,60 | 97,40
370,00 92,20 92,80 94,00 95,10 96,00 | 96,60 | 97,40

Quellen: IEC 60034-30, IEC TS 60034-30-2, SOTEA (2009)

Anmerkung: Flr zwei- und sechsphasige Motoren werden andere Werte definiert. IE5-Wirkungsgrade

werden im Drehzahlbereich von 1201 bis 1800 [1/min] angegeben.

Annahmen fiir diese Tabelle: Eff-3-Motoren haben um 20 % gréRere Verluste als IE1-Motoren, dltere
Motoren als Baujahr 1980 haben um 30 % groRere Verluste als IE1-Motoren.

Die Wirkungsgrade fir Eff 3 entsprechen nicht der CEMEP-Klassifizierung Eff 3 (fur die IE-Klassifizierung wird
eine neue Berechnung der Verluste verwendet, fiir diese Tabelle wurde eine grobe Vereinfachung

vorgenommen).

4.4.4 Uberpriifung der Dimensionierung
Motoren werden zerstort, wenn sie Uber langere Zeitdauer lberlastet werden. Daher sind

die meisten Motoren absichtlich Gberdimensioniert (Sicherheitszuschlag). Ebenso kann
sich der Leistungsbedarf der Pumpe zum Beispiel durch bereits genannte Optimierungen
auch nachtraglich reduzieren. Ein Gberdimensionierter Motor aber ist der Grund fir

unnotige Energieverluste.

Fiir den Verlauf des Wirkungsgrades fiir Asynchronmotoren in Abhangigkeit von der Last
kann folgende Grafik zur groben Abschatzung dienen: Es ist ersichtlich, dass insbesondere
bei Auslastungen unter 50 % der Wirkungsgrad des Motors stark abnimmt. Um den
tatsachlichen Wirkungsgrad zu erhalten ist dieser durch entsprechende Verringerung des
maximalen Wirkungsgrads zu bericksichtigen. Bei neuen Motortechnologien ist der
Verlauf des Wirkungsgrades flacher, damit wird auch bei Teillast noch ein relativ hoher
Wirkungsgrad erreicht.
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Abbildung 13: Typische Wirkungsgradkurven in Abhangigkeit der Last von zwei- und

vierpoligen Kafiglaufer-Asynchronmotoren
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Quelle: IEC 60034-31

Regelung des Motors

Wie bereits bei den PumpenmalRnahmen erwahnt ist die Drehzahlsteuerung der
energetisch glinstigste Weg, die Fordermenge einer Pumpe zu regeln. Durch Verdanderung
der Drehzahl verschiebt sich die Pumpenkennlinie in den neuen optimalen Betriebspunkt
mit der Anlagenkennlinie. Mit der kontinuierlichen Drehzahlregelung des Motors lasst sich
somit auch die Pumpenleistung steuern. Dadurch, dass ein geringerer Férderstrom flieRt,
ist auch die Leistungsaufnahme des Motors geringer. Da die meisten Pumpenmotoren
viele Stunden durchgehend in Betrieb sind, kommt es hier zu erheblichen
Kosteneinsparungen. Die Einsparungen sind natirlich umso héher, je gréRer der mogliche

Drehzahlstellbereich ist und je mehr sich im Betrieb der maximale und minimale

66 von 97 Leitfaden fiir Energieaudits fiir Pumpensysteme



Forderstrom unterscheiden. Die Kostenbewertung erfolgt gemeinsam mit Regelung der

Pumpe.

Erforderliche Daten

e Kenndaten des Motors (Leistung, Alter, Wirkungsgrad)

e Wirkungsgrad des Motors

e Kosten des Motors (siehe Anhang)

e Abschatzung der Laufzeiten und Auslastungen (Lastprofil)

e Uberpriifung der Auslastung (Messung, Abschiatzung iiber Ventileinstellung; bei

Auslastung unter 50 % Wirkungsgradverringerung berticksichtigen)

Bewertung

e Errechnung der Energiekosteneinsparung durch Erhohung des Wirkungsgrades
beziehungsweise korrekt dimensionierten Motor

e Im Idealfall errechnet sich die Einsparung tber die Laufzeiten in den jeweiligen

Auslastungszustanden:

Formel 30: Energiekosteneinsparung

AK =Kjgs —P-A-t-k(E)y - Ny — Mv) [€]

Kigs Kosten eines IE5-Motors [£€]

P Leistung [W]
A Auslastungsgrad [ %]
i Laufzeit [h]

k(E), spezifische Stromkosten [€/Wh]
Nv/N Gesamtwirkungsgrad vor / nach Optimierung [%]

Kosten

Kosten des neuen Motors mit hoherem Wirkungsgrad laut Tabellen im Anhang plus

Installationskosten.

4.5 MalBnahme 5: Optimierung des Rohrleitungssystems
Die Optimierung des Pumpensystems in Bezug auf die Hydraulik stellt im Allgemeinen die

am weitesten verbreitete Form der Optimierung dar. Dabei wird versucht, den

maRgebenden Druckverlust (und damit die Forderhéhe) in einem System sinnvoll zu
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reduzieren. In einem Pumpensystem wird normalerweise Flissigkeit entweder auf ein
héheres Niveau oder im Kreis gepumpt. Dazu muss durch Druckerhéhung ein gewisser
Widerstand Giberwunden werden, welcher sich aus einem statischen und einem
dynamischen Anteil zusammensetzt. Der statische Anteil ergibt sich aus der
statischen/geodatischen Hohe. Der dynamische Anteil setzt sich aus den
Rohrreibungsverlusten und der Summe der hydraulischen Widerstande der eingebauten
Armaturen zusammen.

4.5.1 Vermeidung statischer Férderhohe

Zunachst muss versucht werden, die statische Hohe innerhalb des Systems zu vermindern;
zum Beispiel sollte nicht das gesamte Férdervolumen auf die hochste Ebene gepumpt
werden, sondern nur auf die fiir den jeweiligen Anwendungsfall erforderliche Hohe. Die
raumliche Aufstellung von Speichern beziehungsweise Behaltern ist zu tGberprifen und zu
hinterfragen. Diese MaBnahme ist insbesondere bei der Anlagenplanung relevant, kann

aber auch bei gréBeren Umbauten eine Rolle spielen.

Um das Potenzial fir Kostenreduktionen durch Verringerung der Forderhohe zu

berechnen, kann die folgende Formel verwendet werden:

Formel 31: Kostenersparnis durch Einstellung der Férderhéhe

p-g- (Qvor ’ Hvor . Qnach i Hnach)

AR = Bergor— Boyaan) * Boor *KilEDg = “tyor * K(E)er [€]
Np MM

[ I elektrische Leistung vor / nach Optimierung [W]

boas Laufzeit [h]

k(E) spezifische Stromkosten [€/Wh]

P Dichte [kg/m?3]

g Schwerefeld [m/s?]

Quarpmach Forderstrom vor / nach Optimierung [m3/s]

Hyarjnach Forderhohe vor / nach Optimierung [m]

Np/M Wirkungsgrad der Pumpe / des Motors [%]
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4.5.2 Priifung des Rohrdurchmessers
Insbesondere bei offensichtlichen Querschnittsveranderungen oder nachtraglichen

Produktionsausweitungen, die zum Anschluss weiterer Maschinen fiihrten, wird diese

Priifung empfohlen.

Um eine Minimierung der Rohrreibungsverluste und in letzter Konsequenz auch des
Leistungsbedarfs der Pumpe zu erreichen, ist eine sorgfaltige Auslegung des
Rohrleitungsdurchmessers erforderlich. Durch Erweiterungen oder bauliche
Veranderungen an der Anlage kann sich der optimale Rohrdurchmesser auch nachtraglich
verandern. Die wesentliche Fragestellung hierbei ist, die optimale
Stréomungsgeschwindigkeit in den Rohrleitungen zu bestimmen, die fiir den Prozess
bendtigt wird. Daraus ergibt sich der notwendige Rohrdurchmesser. Eine VergroRRerung
des Rohrquerschnittes kann den Energieverbrauch reduzieren, allerdings entstehen
dadurch auch héhere Installationskosten. Wahlt man einen kleineren
Rohrleitungsdurchmesser, nehmen wiederum die Stromungsgeschwindigkeit und damit

auch die Energieverluste zu.

Folgende Richtwerte kdnnen zur Orientierung dienen:

e \Verteilsysteme Wasser (meist offene Systeme): je nach Anwendung bis zu 3,0 m/s

e Heizung/Kihlung/Luftung (meist geschlossene Systeme):

- BisDN 32 mm: maximal 1,2 m/s
- DN 40 und 50 mm: maximal 1,5 m/s
- DN 65 und 80 mm: maximal 1,8 m/s

DN 100 mm und grofer: maximal 2,0 m/s

Diese Angaben sind abhdngig vom jeweiligen System, Prozess, Verbraucher und der
Verwendung des Gebiudes (Biiro/Produktion). Uber diese angenommene
FlieBgeschwindigkeit konnen keine genauen Rickschlisse auf die Qualitat der Auslegung

des Rohrsystems gemacht werden — sie dienen lediglich zur Orientierung.

Ob und wie weit eine Uberpriifung des Rohrdurchmessers tiberhaupt méglich ist, hangt
von den gegebenen Informationen vor Ort zusammen. Prinzipiell ist die Kenntnis des Ist-
Forderstroms notwendig. Mithilfe folgender Formel kann die FlieBgeschwindigkeit bei

einem bestimmten Rohrdurchmesser berechnet werden:
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Formel 32: FlieRgeschwindigkeit bei einem bestimmten Rohrdurchmesser

= [
V= —
m~df Ls
Q Volumenstrom [m3/s]
d; Innenrohrdurchmesser [m]

Beispiel: Innendurchmesser eines Rohres 40 mm, Volumenstrom 3,2 m3/h

4 3,2 m®
) o m
v = Lﬂsz = 0,707 —
T (40 1’11) s
103

Wie oben beschrieben besteht ein Zusammenhang zwischen einem bestimmten
Rohrdurchmesser und einer optimalen Fliekgeschwindigkeit (abh&dngig von diversen
Faktoren wie zum Beispiel System, Prozess, Verbraucher). Dadurch kdnnen anhand eines
Vergleichs der tatsachlichen (errechneten) FlieBgeschwindigkeit mit einem Referenzwert
(der optimalen FlieRgeschwindigkeit) mogliche Abweichungen festgestellt werden. Fiir
den Vergleich mit einem entsprechenden Referenzwert gibt es prinzipiell zwei
Moglichkeiten:

Zum einen werden von Herstellern und Fachunternehmen eine Vielzahl von
Rechenschiebern (Druckverlustschiebern) kostenlos angeboten. Auch
Softwareprogramme sind erhiltlich. Diese Rechenschieber bieten fiir eine praxisnahe
Grobanalyse eine gute Moglichkeit. Die Beriicksichtigung unterschiedlicher Fordermedien

erfolgt mit entsprechenden Korrekturfaktoren.

Falls kein Rechenschiebertool vorhanden ist, besteht zum anderen auch die Méglichkeit.
mit Rohrnetzdiagrammen (Nomogrammen) zu arbeiten. Diese sind von Materialien und
Fordermedien abhangig und kénnen von den Herstellern bezogen werden. Abbildung 14
zeigt eine Rohrnetzkennlinie eines PVC-Rohres fiir Wasser bei einer Temperatur von

20° Celsius.

An dem Beispiel sieht man, dass bei einem Férderstrom von 10 m3/h und einem

Rohrinnendurchmesser von 40 mm die FlieRgeschwindigkeit circa 2,1 m/s betragt. Eine
Verdopplung des Rohrdurchmessers auf 80 mm fihrt zu einer Reduktion der
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FlieRgeschwindigkeit auf circa 0,53 m/s, der Druckabfall reduziert sich von 10 m auf circa

0,37 m pro 100 m Rohrldnge.

Abbildung 14: Rohrnetzkennlinie eines PVC-Rohres fiir Wasser
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Quelle: Kramer, 2020

Flr unterschiedliche Materialien gibt es jeweils eigene Rohrnetzdiagramme, die von den
Herstellern bezogen werden kénnen. Fir unterschiedliche Férdermedien gibt es

Korrekturfaktoren.

4.5.3 Reduktion der dynamischen Férderhéhe
Ein grofler Druckunterschied zwischen der Druckerh6hung am Manometer nach der

Pumpe und den im Netz weiter entfernten Verbrauchern kann auf zu groBe Druckverluste

im System hinweisen.

Ein Rohrleitungssystem besteht grundsatzlich nicht nur aus einem oder mehreren geraden
Rohrstiicken, sondern beinhaltet eine Vielzahl unterschiedlicher Teile: Einbauteile zur
Querschnitts-, Richtungs- und Durchflussdanderung, Armaturen, Schieber, Hihne,
Drosselklappen und so weiter. Regel- und Drosselventile oder Begrenzungsblenden
werden in Rohrleitungen zum Zwecke der Durchflussbegrenzung eingebaut. Ventile
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erzeugen zusatzliche Forderhdhenverluste beziehungsweise eine Erhohung der
dynamischen Forderhdhe. Der Druckabfall muss jedoch von der Pumpe gedeckt werden.
Bei der Beschaffung ist daher auf moglichst geringe Druckverluste der Armaturen zu

achten.

Es gibt eine grolRe Typenvielfalt derartiger Einbauten. Im Normalfall bieten die Hersteller
solcher Armaturen Tabellen beziehungsweise Diagramme mit Druckverlusten fiir typische
Anwendungen an. In folgender Tabelle sind exemplarisch Druckverluste fiir verschiedene

Armaturen angegeben.

Tabelle 10: Druckverluste bei Armaturen

Armaturen Verlustbeiwert

Rohrbogen 90°, Verhaltnis Radius zu Durchmesser 0,3
(R/D)=1,5

Riickschlagklappe 1 bis 2
Riickschlagventil 0,7 bis 1,2
Schieber 0,2
Rohre 0,0

Quelle: KSB, 2005

Unter Umstanden sind jedoch nur KenngroRen wie Verlustbeiwert (Zeta: {) oder

Widerstandsbeiwert (Lambda: 1) bekannt. Die folgenden Formeln zeigen den

Zusammenhang zwischen diesen KenngréRen und ermoglichen die Berechnung der
hydraulischen Verluste, das heiRt der Forderhéhe (KSB, 2005):
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Formel 33: Druckverlust in Rohrleitungselementen
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Formel 34: Gesamtforderh6he einer Anlage
H = Hg + Hgyn

Der dynamische Anteil ergibt sich aus den Rohrreibungsverlusten und der Summe der
hydraulischen Widerstdande der eingebauten Armaturen (Hy siehe oben.). Der A-Wert fir

die Rohrleitung ist aus dem jeweiligen Rohrnetzdiagramm (Nomogramm) zu entnehmen.

Formel 35: Dynamischer Anteil

e (5 X0

4.5.4 Optimierung der Saug- und Druckseite

Die Gestaltung der Rohrleitung auf der Saugseite der Pumpe hat einen erheblichen
Einfluss auf die Energiekosten und die Standzeit der Pumpe. Wichtig ist eine gleichférmige
sowie drall- und wirbelfreie Ansaugung. Wenn maoglich sind, insbesondere bei

Kreiselpumpen, folgende Punkte zu beachten:
e Vermeidung von T-Stlicken

e Die Saugleitung zwischen Behalter und Pumpe sollte méglichst kurz und gerade sein.

Verengungen und Flaschenhalse sind zu vermeiden.
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Der Ubergang vom Zulaufbehilter auf die Rohrleitung sollte abgerundet und nicht
scharfkantig sein.

Der Durchmesser der Saugleitung sollte so groB sein, dass die
Stromungsgeschwindigkeit zwischen ein und zwei Metern pro Sekunde liegt.

Falls Rohrbogen unvermeidlich sind, sollten diese nur in einer Ebene liegen und nicht
dreidimensional sein.

Zwischen Bogen oder Armaturen und dem Ansaugstutzen sollte ein gerades Rohrstiick
liegen, dessen Lange mindestens finfmal so grol’ wie der Durchmesser der
Rohrleitung ist.

Die Zulaufleitung darf keine Hochpunkte haben, in denen sich Gas sammeln kénnte.
Bei Pumpen in Unterdrucksystemen sollten vakuumsichere Dichtungen das Eindringen
von Luft in die Saugleitung verhindern.

Bei verzweigten Rohrsystemen kann ein hydraulischer Abgleich sinnvoll sein.

Beseitigung unnotiger Rohre, Rohrarmaturen oder Drosselventile

Die Druckleitung ist weniger kritisch als die Saugleitung. Allerdings kann auch hier der

Durchmesser einen erheblichen Einfluss auf den Betrieb haben und sollte daher sorgfaltig

gewadhlt werden.

Erforderliche Daten

Prifung der Positionierung der Behélter zur Vermeidung statischer Férderhohe
Beachtung der Querschnittsverdanderungen

Sichtung der saug- und druckseitigen Ausfiihrung der Rohrleitungen
Volumenstrom zur Abschatzung der FlieRgeschwindigkeit (Vergleich mit
Empfehlungen)

Flussigkeitsdaten (Dichte)

Rohrdimensionierung (Material, Rauhigkeitswert)

Evaluierung der Regel- und Drosselventile, der hydraulischen Verlustwerte der
eingebauten Komponenten (k-Werte beziehungsweise Zeta-Werte)

Bewertung

Uber erforderliche hydraulische Leistung durch erhéhten Druckverlust

4.6 MaBnahme 6: Wartung und Instandhaltung

Die Wartungs- und Instandhaltungskosten machen nur 5 % bis 10 % der gesamten

Lebenszykluskosten eines Pumpensystems aus. Umgekehrt beeinflussen diese aber stark
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den Stromverbrauch, der wiederum fiir circa 85 % der Lebenszykluskosten verantwortlich

ist (Grundfos, 2004). Hier sollte also keinesfalls gespart werden.

Insbesondere geringe Wasserqualitaten sorgen durch geringe pH-Werte und
Partikelbelastung fiir Verschleil} sowie Korrosion von Pumpenanlagen und erzeugen so
erhohte Anlagenkosten. In der richtigen Strategie, einer Mischung aus vorbeugender,
ausfallorientierter und risikobasierter Instandhaltung, liegt der Schlissel zur
Kostensenkung. Grundstein fiir den stérungsfreien Betrieb sind die richtige Planung, die
richtige Installation und Anpassung der Komponenten sowie gute Diagnosesysteme, um

unzuldssige Betriebszustande beziehungsweise Schaden friih zu erkennen.

Als eine Art Ubergeordnete MaRBnahme sollten die Durchfiihrung und Intervalle von
Wartungs- und Instandhaltungstéatigkeiten erhoben und evaluiert werden. Die
Wartungsarbeiten sind nach Vorschrift der Hersteller vorzunehmen. Zeitpunkt und
Umfang der jeweiligen Wartungsarbeiten sind genau festgelegt. Die regelmalige Wartung
von Pumpen, Antriebsmaschinen und Geréaten verlangert die Lebensdauer und hilft, Strom
und Kosten zu sparen. Da Pumpen auch aufgrund von fehlender Wartung im Laufe ihrer
Lebenszeit (oft mehrere Jahrzehnte) bis zu 20 % ihres Wirkungsgrades einbiien kénnen,
rechtfertigt dies auch unter dem Aspekt des Energieverbrauchs die Beschaftigung mit

diesem Thema (siehe auch Informationen unter Kapitel ,Pumpentausch®).

Folgende Elemente sollten auf dem Wartungsplan keinesfalls fehlen:

Sichtkontrollen auf Undichtigkeit je nach Anwendungsfall (wéchentlich bis

halbjahrlich): Erlaubte Leckage liegt meist zwischen zwei und 60 Tropfen pro Minute.

e Beistarker Leckage infolge hohen VerschleilRes sind die Gleitringdichtungen zu
wechseln. In besonderen Fallen (zum Beispiel korrosive oder saure Flissigkeiten mit
Gefahrenpotenzial) ist die Leckagenrate noch starker zu berticksichtigen.

e Kontrolle der Dichtheit der Ricklaufventile

e Prufung auf Kavitation

e Das Schmieren der Lager sollte gemal’ den Herstellerangaben erfolgen. Intervall,
Fettart und Menge sind zu beachten.

* Vermehrte Lagergerdusche und ungewohnliche Vibrationen zeigen Verschleild der

Lager an. Weitere Moglichkeiten, um dies festzustellen, sind oft eher teure

Temperaturmessungen (auch mit Warmekameras moglich), Vibrations- oder

Olanalysen. Lager sind, falls erforderlich, zu wechseln.
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e laufruhe und Vibrationen: falls erforderlich, Korrektur der Ausrichtung von Motor und
Pumpe, um diese wieder exakt in eine Fluchtlinie zu bringen

o Uberpriifung der Motorisolierung

e Eingebaute Filter sind jedenfalls regelmaRig zu reinigen. Ab einem gewissen
Verschmutzungsgrad nimmt der Druckverlust rasch zu.

e Kupplungsausrichtung, Verschlei? der elastischen Kupplungselemente

e Olstand

e Armaturen und Messinstrumente

e Korrosionsangriffe

Sollten Auffalligkeiten/Méngel festgestellt werden, ist in einem weiteren Schritt die
Bestimmung der Ursachen und das Ableiten der notwendigen Tatigkeiten durchzufiihren.
Anhand einer Schadensstatistik sind Daten lber Schaden festzuhalten. Hierbei empfiehlt

es sich, unter anderem Datum, Ursache und ergriffene MaRnahmen zu dokumentieren.

Sollten Komponenten einen Uberdurchschnittlich hohen Instandhaltungsaufwand
verursachen, konnte dies bereits ein Indiz fir die Notwendigkeit einer genaueren Analyse

der Komponente sein und moglicherweise in ein hohes Einsparungspotenzial minden.

Auf lange Sicht lohnt es, auch ein Konzept zur Uberwachung und Fehlerdiagnose
einzufiuhren. Der Anlagenbetreiber ist zumindest auf die Vorteile aufmerksam zu machen.
Grundsatzlich unterscheidet man hierbei zwischen dem korrektiven und praventiven

Ansatz, wobei in heutiger Zeit nur noch der letztgenannte zu empfehlen ist.

Erforderliche Daten:

e Evaluierung der Instandhaltungsstrategie: Check der Wartungsarbeiten gemafR den in
diesem Kapitel empfohlenen Elementen eines Wartungsplans, Priifung der
Wartungsliste (Verantwortliche, regelmaRige Aktualisierung)

e Hinweis auf wartungsintensive Pumpen, Auflistung von auffélligen Schadensféllen

(falls moglich)
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Bewertung:

e Kosten: jahrlicher Wartungsaufwand (Arbeitszeit) pro Pumpe

e Nutzen: Erhéhung des Wirkungsgrades beziehungsweise Vermeidung von
Wirkungsgradverlusten

Formel 36: Kostenersparnis
AK = KO-( —“—") [€]
NN

Mv =nm e [%]

Ny =Nm - Np [%]

AK Kostenersparnis [€]

K, Urspriingliche Kosten [€]

Nv/N Gesamtwirkungsgrad vor/nach Optimierung [%]
M Motorenwirkungsgrad [%]

Np Pumpenwirkungsgrad [%]
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5 Angebote und Tools

Um Betriebe bei der Optimierung hadufig genutzter Technologien zu unterstiitzen, wurden
im Programm klimaaktiv Energieeffiziente Betriebe weitere Leitfaden zu folgenden

Querschnittstechnologien erstellt:

e Optimierung der Abwarmenutzung

e  Optimierung von Druckluftsystemen

e Optimierung von Ventilatoren und Liftungssystemen

e Optimierung von Dampfsystemen

e Optimierung von Kaltesystemen

e Optimierung von Beleuchtungssystemen

* Messleitfaden | zur Bewertung von Energieeinsparungen
* Messleitfaden Il zur Messtechnik

e Optimierung der Warmeverteilung und Hydraulik

e Technische Isolierung

e Optimierung von Werkzeugmaschinen

5.1 Energiemanagement und Benchmarking

Ein Energiemanagementsystem (EMS) beinhaltet die Umsetzung technischer, strategischer
und organisatorischer MalRnahmen zur fortlaufenden Verbesserung der
energiebezogenen Leistung. Wie ein Energiemanagementsystem nach der ISO 50001
Schritt flr Schritt im Unternehmen verankert wird und wie die Anforderungen der Norm

ISO 50001:2018 erfillt werden, ist auf der klimaaktiv Website energymanagement.at

beschrieben. Machen Sie den Erstbewertungscheck, um das Ausgangsniveau zur

Einflihrung des EMS festzustellen.

Good—Practice-Beispiele von Betrieben zum Nachweis der energiebezogenen Leistung
sowie Energie-, Material- und Ressourceneffizienz sowie Einhaltung von
energierechtlichen Vorschriften im Rahmen der ISO 50001 finden Sie zusammengefasst in

drei Guidelines auf der klimaaktiv Website:

e Einhaltung von energierechtlichen Vorschriften im Rahmen der ISO 50001
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e Energieeffizienz und Synergien zur Materialeffizienz und zum Arbeitnehmerschutz

e Nachweis der Verbesserung der energiebezogenen Leistung

Weiters bietet klimaaktiv Schulungen und Webinare, in denen Grundlagen und Lésungen
zur Optimierung betrieblicher Systeme vermittelt werden. Aktuelle Termine finden Sie auf

klimaaktiv.at/betriebe-schulungen oder im Energieeffiziente Betriebe Newsletter. Sie

kénnen sich unter klimaaktiv.at/newsletter anmelden.

5.2 ProTool

Das klimaaktiv ProTool ist ein Instrument, das fiir eine umfassende Erstanalyse der
Energieeffizienz im Betrieb eingesetzt werden kann und ermdglicht, rasch

Einsparpotenziale zu identifizieren.

5.3 Pinch Tool

Mit der Pinch-Analyse kann die optimale Abwarmenutzung rasch und unkompliziert
bestimmt werden. Dieses Werkzeug erleichtert es, ein Warmetauschernetzwerk basierend
auf realen Betriebsdaten von Prozessstromen und Abwarmestromen aus der

Energieversorgung zu kreieren und zu bewerten. Verfligbar auf der klimaaktiv Website.
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6 Uber klimaaktiv

klimaaktiv ist die Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Seit 2004 bietet sie in den
Themenschwerpunkten ,Bauen und Sanieren”, , Energiesparen”, , Erneuerbare Energie”
und ,,Mobilitat” ein umfassendes, standig wachsendes Spektrum an Information, Beratung

sowie Weiterbildung und setzt Standards, die international Vorbildcharakter haben.

klimaaktiv zeigt, dass jede Tat zahlt: Jede und jeder in Kommunen, Unternehmen,
Vereinen und Haushalten kann einen aktiven Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten.
Damit tragt die Initiative zur Umsetzung des nationalen Energie- und Klimaplans (NEKP)

fur Osterreich bei. Ndheres unter klimaaktiv.at.

Das klimaaktiv Programm Energieeffiziente Betriebe setzt gezielt Impulse zur Erh6hung
der Energieeffizienz in dsterreichischen Produktions- und Gewerbebetrieben und
unterstitzt diese auf ihrem Weg in Richtung Klimaneutralitat. Informationen, Angebote
und Good-Practice-Beispiele von umgesetzten MaRnahmen finden Sie unter

klimaaktiv.at/effizienz.

Kontakt

Strategische Gesamtsteuerung klimaaktiv

Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie

Sektion VI — Klima und Energie

Stabsstelle Dialog zu Energiewende und Klimaschutz

Stubenbastei 5, 1010 Wien

Programmmanagement klimaaktiv Energieeffiziente Betriebe
Osterreichische Energieagentur
Petra Lackner

eebetriebe@energyagency.at

klimaaktiv.at/effizienz
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Anhang

Tabelle 11: Gerundete Richtwerte flir Preise von vierpoligen E-Motoren

Leistung IE3-Motor IE4-Motor IE5-Motor

[kwW] [€] [€] [€] (Listenpreise 2022)
0,75 160 180 Keine Eintragung
1,1 190 220 Keine Eintragung
1,5 210 260 Keine Eintragung
2,2 240 310 Keine Eintragung
3,7 300 370 Keine Eintragung
5,5 330 390 1.370
7,5 340 420 2.180
11 390 440 3.120
15 450 450 3.980
18,5 470 500 4.720
22 560 600 5.460
30 1.360 1.520 7.150
37 2.620 2.800 8.620
45 5.450 5.910 13.000
55 8.610 9.720 14.800
75 14.390 15.910 Keine Eintragung
20 19.090 22.730 Keine Eintragung
110 24.440 31.110 Keine Eintragung
132 27.860 34.400 Keine Eintragung
160 31.400 37.400 Keine Eintragung
200 36.790 42.420 Keine Eintragung

Quelle: Impact Energy (2019) fur IE3- und IE4-Motoren, VEM (2021) fiir IE5S-Motoren

Anmerkung: Preise fiir IE3- und IE4-Motoren aus Markterhebung bei einem Wechselkurs fiir CHF zu EUR von

1,01 berechnet; IE5-Motor: Listenpreise, diese sind nicht direkt mit Preisen fiir IE3- und IE4-Motoren

vergleichbar, da diese noch keine etwaigen Rabatte beinhaltet
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Tabelle 12: Gerundete Richtwerte fir Listenpreise von Frequenzumrichtern mit

geeigneten Schutzfiltern

Leistung [kW] Preis (untere Grenze) [€]

0,75 530
1,1 560
1,5 650
2,2 670
3 840
q 990
5,5 1.110
7,5 1.350
11 1.560
15 1.900
18,5 2.110
22 2.220
30 2.710
37 2.990
45 3.430
55 3.890
75 4.780
90 5.270
110 5.650
132 5.730
160 6.220
200 6.460

Quelle: Impact Energy (2019)

Anmerkung: Preis variiert stark je nach Anzahl der gekauften Geréte.
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Abbildung 15: Wirkungsgrad eines Frequenzumrichters
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Quelle: IEC 60034-31

Leitfaden fir Energieaudits fiir Pumpensysteme 83 von 97



Literaturverzeichnis

ARCHmatic: IE , MEI und EEIl: Merkmale und Kennzeichnung hocheffizienter Pumpen,
baulinks.de/webplugin/2017/0586.php4#:~:text=ME|%20(Mindest%2DEffizienz%2DIndex)
&text=Der%20MEI%20setzt%20die%20Messergebnisse,von%200%2C1%20den%20schlech
testen, 2017, (letzter Zugriff November 2022)

De Almeida, R., Da Bortoni, E., Viana, A.: Optimization of parallel variable-speed-driven
centrifugal pumps operation, Energy Efficiency, 1(3), 167-173, 2008.

Dehli, M.: Energieeffizienz in Industrie, Dienstleistung und Gewerbe: Energietechnische

Optimierungskonzepte fir Unternehmen. Springer-Verlag, 2020

Deutsche Energie-Agentur: Pumpensysteme, System Energieeffizienz, industrie-

energieeffizienz.de/technologien/pumpensysteme.html (letzter Zugriff September 2009)

Energy Efficiency Enquiries Bureau: Energy savings in industrial water pumping systems,
Good Practice Guide 249, Energy Efficiency Enquiries Bureau, UK, 1998

Europaische Motor Challenge Programm: Modul Pumpensysteme,
energyefficiency.jrc.cec.eu.int/motorchallenge, Brissel, 2003 (letzter Zugriff September
2009)

Europump and Hydraulic Institute: Pump Life Cycle Costs, A Guide to LCC Analysis for
Pumping Systems,

1.eere.energy.gov/manufacturing/tech assistance/pdfs/pumplcc 1001.pdf, Europump
and Hydraulic Institute, 2001 (letzter Zugriff November 2022)

Europump and Hydraulic Institute: Variable Speed Pumping, A Guide to Successful
Applications, Europump and Hydraulic Institute,
1.eere.energy.gov/manufacturing/tech assistance/pdfs/variable speed pumping.pdf,
2004 (letzter Zugriff November 2022)

Europump: European Guide to Pump Efficiency for Single Stage Centrifugal Pumps,
europump.net/uploads/order%20forms/EU pumpguide final.pdf

energyefficiency.jrc.cec.eu.int/motorchallenge/pdf/EU _pumpguide final.pdf (letzter
Zugriff September 2009)

84 von 97 Leitfaden fiir Energieaudits fiir Pumpensysteme


https://www.baulinks.de/webplugin/2017/0586.php4#:~:text=MEI%20(Mindest-Effizienz-Index)&text=Der%20MEI%20setzt%20die%20Messergebnisse,von%200,1%20den%20schlechtesten
https://www.baulinks.de/webplugin/2017/0586.php4#:~:text=MEI%20(Mindest-Effizienz-Index)&text=Der%20MEI%20setzt%20die%20Messergebnisse,von%200,1%20den%20schlechtesten
https://www.baulinks.de/webplugin/2017/0586.php4#:~:text=MEI%20(Mindest-Effizienz-Index)&text=Der%20MEI%20setzt%20die%20Messergebnisse,von%200,1%20den%20schlechtesten
http://www.industrie-energieeffizienz.de/technologien/pumpensysteme.html
http://www.industrie-energieeffizienz.de/technologien/pumpensysteme.html
www.http://energyefficiency.jrc.cec.eu.int/motorchallenge
file:///%5C%5Caeapfilep-fp00c.aea.local%5CProjekte%5CKlima.aktiv%5C%C3%96ffentlichkeitsarbeit%5CPublikationen%20&%20Material%5CPublikationserstellung%5Cka_eebetriebe%5CLeitf%C3%A4den%202022%5CPumpen%5C1.eere.energy.gov%5Cmanufacturing%5Ctech_assistance%5Cpdfs%5Cpumplcc_1001.pdf
https://www1.eere.energy.gov/manufacturing/tech_assistance/pdfs/variable_speed_pumping.pdf
https://europump.net/uploads/order%20forms/EU_pumpguide_final.pdf
https://www.energyagency.at/fileadmin/dam/pdf/projekte/industrie/EM2010_Pumpen_Okt.2009.pdf

Grundfos: Pumpenhandbuch, aga-tech.at/assets/uploads/2016
/09/Pumpenhandbuch de.pdf, 2004 (letzter Zugriff November 2022)

Impact Energy: Topmotors Merkblatt Nummer 29 Neue Motorentechnologien,
topmotors.ch/sites/default/files/2018-11/D MB 29 Motorentechnologien.pdf, 2019
(letzter Zugriff November 2022)

IEC 60034-30: Rotating electrical machines - Part 30: Efficiency classes of single-speed,
three-phase, cage-induction motors (IE Code), 2009

IEC 60034-31: Rotating electrical machines-Part 31: Selection of energy-efficient motors

including variable speed applications, 2010

IEC TS 60034-30-2: Rotating electrical machines - Part 30-2: Efficiency classes of variable
speed AC motors (IE-code), 2016

Kramer, F.: Speck: Pumpen-Technologie und Losungen, bsw-web.de/wp-
content/uploads/2020/02/Speck F.-Kramer.pdf, 2020 (letzter Zugriff Dezember 2022)

KSB: Auslegung von Kreiselpumpen, KSB Aktiengesellschaft, 2005

Macabrey, N.: Pumpensysteme: So reduzieren Sie den Stromverbrauch, impawatt.com/,
2019 (letzter Zugriff November 2022)

Okodesign-Verordnung (EG) . 5 Nummer 47/2012 der Kommission vom 25. Juni 2012 zur
Durchfiihrung der Richtlinie 2009/125/EG des Europaischen Parlaments und des Rates im
Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von

Wasserpumpen

Pelkeit, O.: Vorlesung Stromungsmachinen I, Pumpenregelung und Lebenszykluskosten,
uni-kl.de/SAM/inhalt/studium/online-skripte SMIl.html, 2004 (letzter Zugriff September
2009)

Richtlinie 2009/125/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom
21. Oktober 2009 zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen an

die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte

Leitfaden fir Energieaudits fiir Pumpensysteme 85 von 97


https://www.aga-tech.at/assets/uploads/2016/09/Pumpenhandbuch_de.pdf
https://www.aga-tech.at/assets/uploads/2016/09/Pumpenhandbuch_de.pdf
https://www.topmotors.ch/sites/default/files/2018-11/D_MB_29_Motorentechnologien.pdf
https://www.bsw-web.de/wp-content/uploads/2020/02/Speck_F.-Kramer.pdf
https://www.bsw-web.de/wp-content/uploads/2020/02/Speck_F.-Kramer.pdf
http://www.impawatt.com/
http://www.uni-kl.de/SAM/inhalt/studium/online-skripte_SMII.html

SOTEA: Softwaretool zur Ermittlung des Effizienzpotenzials bei elektrischen Antrieben, BFE
Schweiz, 2009

Stoeffl, B.: How the concepts of “House of Efficiency” and “Extended Product Approach”
were developed and what they meant for Ecodesign developments,
europump.net/uploads/presentation workshop Prof%20Stoffelb.pdf (letzter Zugriff
November 2022)

Tanner, R.: Die Bestimmung des Energieeinsparpotentials bei Pumpen, SEMAFOR
Informatik & Energie AG, Basel, 2004

U.S. Department of Energy: Energy Tips - Pumping Systems, Energy Efficiency and
Renewable Energy, U.S. Department of Energy, 2005

Umweltbundesamt: Allplan, Energieeffiziente Technologien und effizienzsteigernde
MaRnahmen, semafor.ch/de/pdf/EnergiesparpotentialBeiPumpen.pdf, Wien, 2005 (letzter
Zugriff September 2009)

VEM: Preisliste 2021. Antriebstechnik. IEC Kafiglaufermotoren, Schleifringlaufermotoren,
Transnormmotoren, Asynchrongeneratoren, vem-
group.com/fileadmin/content/pdf/Download/Kataloge/Preisliste/VEM-Preisliste.pdf, 2022
(letzter Zugriff Dezember 2022)

Vezinni, A.: Aktueller Stand der Technik elektrischer Antriebssysteme in Bezug auf
Energieeffizienz, topmotors.ch/sites/default/files/2021-

07/D WS 18 Energieberater 2021 08 Stand der Technik Vezzini.pdf, 2021 (letzter
Zugriff November 2022)

Wagner, W.: Kreiselpumpen und Kreiselpumpenanlagen, Vogel, Wiirzburg, 2004, eu-
promot.org, 2004 (letzter Zugriff September 2009)

Wilo: Grundlagen der Pumpentechnik,
wilo.cdn.mediamid.com/cdndoc/wilo162172/1004632/wilo162172.pdf, 2016 (letzter
Zugriff Dezember 2022)

86 von 97 Leitfaden fiir Energieaudits fiir Pumpensysteme


https://europump.net/uploads/presentation_workshop_Prof%20Stoffelb.pdf
http://www.semafor.ch/de/pdf/EnergiesparpotentialBeiPumpen.pdf
https://www.vem-group.com/fileadmin/content/pdf/Download/Kataloge/Preisliste/VEM-Preisliste.pdf
https://www.vem-group.com/fileadmin/content/pdf/Download/Kataloge/Preisliste/VEM-Preisliste.pdf
https://www.topmotors.ch/sites/default/files/2021-07/D_WS_18_Energieberater_2021_08_Stand_der_Technik_Vezzini.pdf
https://www.topmotors.ch/sites/default/files/2021-07/D_WS_18_Energieberater_2021_08_Stand_der_Technik_Vezzini.pdf
http://www.eu-promot.org/
http://www.eu-promot.org/
https://wilo.cdn.mediamid.com/cdndoc/wilo162172/1004632/wilo162172.pdf

Nomenklatur (Lateinbuchstaben)

Zeichen Einheit Bedeutung

A % Auslastungsgrad

C - C-Wert

Cp J/kgK Spezifische Warmekapazitat
d m Innendurchmesser

D m AuBendurchmesser

H m Férderhdhe

Hayn m Dynamische Férderhdhe

Hm m Gemessene Forderhdhe

Hn m Nennférderhdhe

Hs m Statische Férderhdhe

Hso m Forderhdhe bei ausgeschalteter Pumpe (Nullférderhdhe)
Hn m Forderhdhe bei Teillast

Hv m Verlusthdhe

g m/s? Schwerefeld

K € Kosten

AK € Kostenersparnis

k(E)el €/Wh Spezifische Stromkosten

| m Rohrldange

n 1/min Drehzahl

Nm 1/min Gemessene Drehzahl

ns 1/min Spezifische Drehzahl

P w Leistung

Pel w Elektrische Leistung

Phyd W Hydraulische Leistung

Pm w Leistungsbedarf des Motors
Py W Leistungsbedarf der Pumpe
Ap Pa Druckverlust

Q m3/s Forderstrom (Volumenstrom)
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Zeichen Einheit Bedeutung
Qn m3/s Nennférderstrom
Qn m3/s Forderstrom bei Teillast
T K Temperatur
t h/a Laufzeit eines Systems
v m/s Strémungsgeschwindigkeit
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Nomenklatur (Griechische Buchstaben)

Zeichen Einheit Bedeutung

P kg/m?3 Dichte

o w Heizlast

A - Widerstandsbeiwert/Rohrreibungsbeiwert
[4 - Druckverlustbeiwert

n % Wirkungsgrad

nru % Wirkungsgrad eines Frequenzumrichters
nm % Motorenwirkungsgrad

ne % Pumpenwirkungsgrad

An % Effizienzsteigerung
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Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

ASM Asynchronmotor

BEP Best Efficiency Point, deutsch: Bestpunkt

CEMEP European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power
Electronics

DN Nennweite

DOL-SRM Direct-on-Line-Synchron-Reluktanzmotor

EMS Energiemanagementsystem

FU Frequenzumrichter

IEC International Electrotechnical Commission

ISO International Organization for Standardization

MEI Minimum Efficiency Index, deutsch: Mindesteffizienzindex

MTBF Mean Time Between Failures

oL Overload

PL Part load

PMM Permanentmagnet-Motor

SRM Synchron-Reluktanz-Motor
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