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Mittel zu schopfen sind, um diese Pro-
bleme zu erkennen und einer Losung
entgegenzufiihren. Dazu bedarf es der
Pestalozzis ebenso wie der Ingenieure.

Die grosste Gefahr:
Militérischer Missbrauch

Die griosste Gefahr, die sich unserer ge-
deihlichen Zukunft entgegenstellen
konnte, wire ein militdrischer Miss-
brauch technischer Erkenntnisse und
Mittel. Zudem sind die Folgen nicht zu
iibersehen, die sich ergeben miissten,
wenn es in einem Klima von Technik-
feindlichkeit unseren Ingenieuren und
Industriellen  allméhlich  verleiden
konnte, sich als Priigelknaben der o6f-
fentlichen Kritik ihren Aufgaben der

technischen Innovation zu unterzie-
hen.

Die grdsste Herausforderung der Tech-
nik wird in diesem Sinn eine Heraus-
forderung an jene sein, die sie im Inter-
esse aller betreiben.

Es ist denkbar, dass, sofern wir nicht in
der einen oder anderen Richtung allzu
grobe Fehler begehen, die ganze
Menschheit einmal jenen Stabilitéts-
und Entwicklungszustand erreicht ha-
ben wird, iiber welchen wir in unseren
Breiten verfligen. Dann mogen die
Prioritdten anders gesetzt und eine auf
jenen Zustand ausgerichtete Philoso-
phie der Technik entwickelt werden.
Vielleicht ist dariiber anlésslich des
200jahrigen Bestehens des Vereins
Schweizerischer Maschinen-Industriel-
ler zu berichten.

Eine wirtschaftliche Losung zur Regelung

von Pumpen

Von Jean-Emile Graeser und Ramiro Rodriguez, Lausanne

Zur Regelung der Fordermenge von Kreiselpumpen, die in den verschiedenen Bereichen der
Wasserwirtschaft verwendet werden (z.B. Entwisserung, Frischwasser, Bewisserung), sind
unterschiedliche Methoden moglich. Die einfachsten, durch niedrige Installationskosten ge-
kennzeichnet, haben oft einen sehr schlechten Wirkungsgrad und verursachen langfristig er-
hebliche Kosten. Eine bessere Kenntnis dieses Problems sollte in vielen Fillen den Verbrau-
cher dazu bewegen, durch hohere Investitionen wesentliche Energieeinsparungen zu verwirk-
lichen, was zu einer wirtschaftlicheren Anlage fiihrt. Ohne Anspruch auf Ausschopfung der
Thematik sollen die folgenden Erliduterungen die Aufmerksamkeit der Benutzer von kleinen
Pumpanlagen (mit Leistungen im Bereich von 10 bis 300 kW) auf die wirtschaftlichen Aspek-

te der Regelung der Fordermenge lenken.

Pumpen und Betriebskennlinien

Die folgenden Betrachtungen sind fiir
alle Kreiselpumpenarten giiltig (radial
oder zentrifugal, diagonal und axial)
und haben zum Ziel, den wirtschaftli-

chen Betrieb von Pumpanlagen zu for-
dern (Bild 1).

Die Bestimmung der besigeeigneten
Pumpe hingt von drei Auswahlkriterien
ab, der manometrischen Forderhohe Hp,
der Fordermenge Vpund der Drehzahl N
der Pumpe.
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Die Drehzahlziffer v oder die spezifi-
sche Drehzahl n, geben einen niitzli-
chen Anhaltspunkt bei der Auswahl
der Pumpen. Unabhéngig davon ist bei
konstanter Pumpendrehzahl die For-
dermenge von der Forderhohe abhédn-
gig, was durch die Kennlinie im Dia-
gramm in V~=H dargestellt ist. Zu je-
dem Betriebspunkt, der durch die bei-
den Werte (V, H) definiert ist, gehort
ein Wirkungsgrad auf der Kurve V=n.
Bild 2 zeigt die Kurven von drei ver-
schiedenen Pumpen.

Ublicherweise wird ein Drehstrom-
kurzschlusslaufer-Motor, bedingt
durch seinen niedrigen Preis, einfachen
Unterhalt und guten Wirkungsgrad, als
Antrieb fiir Kreiselpumpen verwendet.
Seine Drehzahl ist praktisch konstant.
Somit ist die Fordermenge der Pumpe
vom Hohenunterschied in der Anlage
abhingig. Ist eine variable Fordermen-
ge erwiinscht, sind zusitzliche Regelein-
richtungen notwendig.

Bild I (unten). Pumpentyp:Geometrieund Drehzahl
°
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1. DROSSELUNG
(Regelventil)

2. BY-PASS
(Regelventil)

3. VARIABLE DREHZAHL
(Frequenzumformer)

‘ =z

H, Hy Hs
/I
Hp=Hy* H
1P T L~ —
Bild 3. Schema von Pumpenanlagen mit drei verschiedenen Mengenregelungsarten

Regelung der Fordermenge

Fiir die Anpassung der Pumpenforder-
menge an die Bediirfnisse der Anlage
sind folgende zwei grundsitzlich ver-
schiedene Moglichkeiten gegeben:

- Intermittierender Betrieb der Pumpe,
die ein Zwischenspeicherreservoir
speist. Das angeschlossene hydrauli-
sche Netz arbeitet unter konstanten
Verhiltnissen. Die Pumpanlage wird
wiederholt ein- und ausgeschaltet,
was unglnstige Netzriickwirkungen

verursacht und eine zusdtzliche Be-
anspruchung des Antriebsmotors zur
Folge hat.

- Kontinuierliche Regelung, ohne Ein-
schaltstosse auf das Netz oder Anla-
geteile.

Diese Studie befasst sich mit drei ver-
schiedenen Methoden der kontinuierli-
chen Fordermengenregelung. In Bild 3
sind die notwendigen Zusatzeinrichtun-
gen und ihr Aufstellort in der Anlage
dargestellt. Bild 4 zeigt die Veridnde-
rung der Betriebsbedingungen von

Symbole, Einheiten und Definitionen der verwendeten Grissen

Pumpe und Anlage unter der Annahme
eines Rohrleitungsnetzes ohne Druck-
verluste. Der Hohenunterschied in der
Anlage ist als konstant angenommen.

Drosselung (Regelventil)

Durch das am Ausgang der Pumpe
montierte Drosselventil wird ein
Druckverlust H; erzeugt, dessen Grosse
von der Offnung des Ventils abhingig
ist. Somit kdnnen die Férderhéhe H; +
H, sowie die Férdermenge Vp, d.h. ¥}
geregelt werden.

Grdsse Ei’?' Bezqgene Definition und Formel Grosse Ei'?_ Bezqgene Definition und Formel
heit Grosse ' heit Grosse
N (Referenz) [rad/s] Nenndrehzahl des Antriebsmotors MNe [-:%] ni Wirkungsgrad der Pumpe
bei Netzfrequenz _ E
N, [t/min) = =7,
_:0 L i i
Ny, N3, N3 [rad/s] ny, ny, n3 | Drehzahl des Motors durch Fre- Tep(Referenz) | [=:%] Ner=1 g::rllmealer Wiskungagzad . dsx
quenzumformer, gespeist bei ver- ) P
schiedenen Frequenzen F, i, F; ns [-:%] n; Wirkungsgrad ~ Motor-Pumpen-
Ny, No, Ns [iAmin] Einheit, inklusive Regeleinrich-
N 2om-N tung
60 E
= E—/
. - (4
Hp [m] h, Forderhohe der Pumpe v =] Wirkungsgrad Motor
Hp, (Referenz) | [m] hpa=1 Forderhohe der Pumpe bei Betrieb .
st mphimalm Wirkagsgead ils [-] Wfrkungsgrad Frequ.enzumfoner
H, [m] hy Héhenunterschied in der Anlage Mel -] Wirkudgsgead e!EfekmscherTell
H, [m] hy Verluste durch Drosselung Net =Mn > MF= E:/
Vs [m?3/s] Vs Pumpenférdermenge bei H; und E; [kWh] Hydraulische Energie, die der An-
bei Nenndrehzahl Ng lage zugefiihrt wird
Vp [m3/s] Vp Fordermenge der Pumpe LE; [kWh] Hydraulische Energie, die iiber ein
Vp,. (Referenz) | [m?/s] Vp,=1 | Fordermenge der Pumpe bei Be- Jahr der Anlage zugefiihrt wird
trieb () mit optimalem Wirkungs- E, [kWh] Elektrische Energie vom Netz
_ . grad SE, (kWh] Elektrische Energie, die iiber ein
4 [m?/s] v Geregelte Fordermenge in die An- Jahr vom Netz geliefert wird
' ' lage gespeist Ne [-] Elektrischer Wirkungsgrad der
Vg [m?/s] Va Férdermenge, die liber By-Pass Anlage tiber einen Jahreszyklus:
zum Pumpeneingang gefdrdert L XE;
' wird Me= g E,
Ep (kW] Hydraulische Leistung der Pumpe v (-] Drehzahl-Ziffer:
Ep=p-Vp- gHp V=N.%
E, (kW] Antriebsleistung der Pumpe (me- =
’ "y A Mo Spezifische Drehzahl:
chanische Leistung des Motors) 1 V12
E; kW] Effektive hydraulische Leistung, "=N- s
d'e_derAnl,ﬁge zugeiiha wird €l Relative Einsparung eines Regel-
E;=u- V- gH, systems (By-Pass «B.P.» oder va-
E, (kW] Elektrische Leistung vom Netz riable Drehzahl «V.V.» gegeniiber
Drosselung L.)
e = LEavy =Y Ear
! ZEaL
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Der Wirkungsgrad der Gesamtanlage
wird dadurch negativ beeinflusst, da
ein Teil der hydraulischen Energie der
Pumpe im Drosselventil vernichtet und
nicht der Anlage zugefiithrt wird.

By-Pass (Regelventil)

Bei dieser Anordnung ist das Ventil so
montiert, dass nur der gewiinschte An-
teil ¥, der Pumpenfoérdermenge V, der
Anlage zugefiihrt wird; der Uberschuss
V, wird in das Becken vor die Pumpe
zuriickgefihrt.

Auch durch diese Methode wird der
Wirkungsgrad reduziert.

Verdnderbare Drehzahl (Frequenzum-
former)

Die Kennlinie V=H einer Pumpe ist
von der Drehzahl N abhingig. Eine
Verdnderung der Drehzahl verursacht
eine Verschiebung der Kennlinie, die
von den Ahnlichkeitsgesetzen des
Durchflusses abhidngig ist.

Jedem Betriebspunkt (1) der Kennlinie
bei Geschwindigkeit N, entspricht ein
Betriebspunkt (2) der Kennlinie bei Ge-
schwindigkeit N, nach folgender Regel:

_ (N ]
HZ_HI _Nl_ [m],
T [N, ]

K=V - TfJ [m3/s] ;
. , N, |?
Eqg=Ea - TN?. kW]

Die Wirkungsgrade fiir diese zwei dhn-
lichen Betriebsbedingungen sind prak-
tisch gleich, denn der Effekt der Ge-

Bild 4. Betriebseigenschaften (ohne Leitungsverlust)

schwindigkeitsmassstibe kann ver-

nachléssigt werden:
=m

Somit kann die Fordermenge ohne zu-
sdtzliche hydraulische Verluste durch
Verdnderung der Drehzahl geregelt
werden.

Es bieten sich verschiedene Mdglich-
keiten an, die Drehzahl zu regeln. In
diesem Falle wird nur die Verwendung
eines statischen Frequenzumformers
(mit Thyristoren ausgeriistet) zur Dreh-
zahlregelung eines Kurzschlussldufer-
asynchronmotors nédher untersucht.
Diese Losung wurde aufgrund der ein-
deutigen Vorteile des Frequenzumfor-
mers gewéhlt:

- geringe Wartung,

- sehr guter Wirkungsgrad: besser als
95 Prozent bei Nennbetrieb und bes-
ser als 90 Prozent im unglinstigsten
Betriebsbereich,

- angemessener Einstandspreis,

- Nachriistung in bestehenden Anla-
gen unter Verwendung des vorhande-
nen Motors mdglich.

In gewissen Féllen kann durch einen
Frequenzumformer eine Anlaufstrom-
begrenzungsvorrichtung vermieden
werden, da derselbe auch dieser Anfor-
derung gentigt. Das Problem der Ver-
besserung des Leistungsfaktors cos ¢
und die Beseitigung von Oberwellen be-
steht nach wie vor und beide sind fir
einen guten Netzbetrieb notwendig. Es
kann leider in diesem Rahmen nicht
behandelt werden. In den meisten Fil-
len 1st jedoch eine Lésung moglich, die
technisch und wirtschaftlich vertretbar
ist.

Regelart und Wirkungsgrad der Anlage

Die beiden ersten Regelarten benétigen
nur wenige Zusatzgeréte, die eine klei-
ne Investition nétig machen. Fir die
Drosselregelung geniigt ein Ventil, im
Fall By-Pass-Regelung ein Ventil und
eventuell ein Uberlauf sowie eine kurze
Rohrleitung.

Bei einer Teilmenge hingegen ist der
Wirkungsgrad der Anlage m; das Ver-
héltnis zwischen hydraulischer Lei-
stung E; und elektrischer Leistung E,
des Antriebsmotors, durch die zusitzli-
chen Verluste schwer beeintriachtigt.
Die Regelung der Fordermenge durch
verdnderbare Drehzahl bedingt eine
zusitzliche elektrische Ausriistung, de-
ren Kosten nicht unbetrichtlich sind.

Der Wirkungsgrad m; hingegen wird
durch die variable Drehzahl kaum be-
einflusst. Er hdngt praktisch nur von
der Pumpenkennlinie ab, und die Ver-
dnderung der Drehzahl erlaubt es, die
Pumpe im Betriebsbereich mit gutem
Wirkungsgrad zu betreiben. Die zusétz-
lichen Verluste begrenzen sich auf die
minimalen Verluste des Frequenzum-
formers.

Ein Vergleich der Wirkungsgrade zeigt
den eindeutigen Vorteil der Drehzahl-
regelung gegeniiber einer Drosselung
oder einer By-Pass-Regelung.

Ein Vergleich der zwei zuletzt genann-
ten Regelungsarten anhand einiger Bei-
spiele ldsst keinen systematischen Vor-
teil der einen oder anderen Art nach-
weisen. Mit dieser Feststellung ist der
Nachweis erbracht, dass, wenn erfor-
derlich, es von Vorteil ist, jede Anwen-
dung im einzelnen zu analysieren, be-
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Bild 5. Simulationsprogramm einer Anlage bei konstantem Héhenunterschied — Bild 6.  Simulationsprogramm einer Anlage mit variablem Héhenunterschied

in der Anlage, mit Angabe iiber elektrische Leistung, aufgenommen von einer
:90%)

Pumpe mit einer By-Pass-Regelung (Ausnutzungsgrad

vor eine definitive Losung getroffen
wird.

Betrieb und Energiebilanz

Bei der Suche nach der wirtschaftlich-
sten Losung ist die Analyse der Wir-
kungsgradskennlinien wohl interes-
sant, jedoch nicht massgebend fiir die

Tabelle 1.
Drosselregelung

Auswahl des Systems. Ein Vergleich der
mittleren Energie-Wirkungsgrade ist
unerlésslich. Diese Wirkungsgrade sind
abhingig von der Betriebsart und fiir
ihre Ermittlung ist eine Simulation des
Betriebes unter Beriicksichtigung von
Fordermenge und Férderhdhe in einem
gewissen Zeitabschnitt (z.B. fir ein
Jahr) fiir die betreffende Anlage not-
wendig.

Energiewirkungsgrad ng der verschiedenen Regelarten und relative Einsparungen e, gegeniiber

Betrieb bei konstantem Hohenunterschied in der Anlage H =3 m

Pumpe A Pumpe B Pumpe C
v, =0,55 Ner =85% | v, =098 Nen =84% | v, =0,82 Nea = 61%
Regelart L B.P. V.V. L B.P. V.V. L B.P. V.V.
Ne (%] 43,4 51,0 61,2 29,6 38,2 51,6 31,1 27,6 40,4
k, %] 0 148 29,0 0 225 425 0 —~— 231
Betrieb bei variablem Hohenunterschied in der Anlage 2,4 < H < 4,0 m
Pumpe A Pumpe B Pumpe C
V=055 M =85% | vi=098 m,=84% | vi=082  m.=61%
Regelart L B.P. V.V. L B.P. V.V. L B.P. V.V.
Ne [%] 40,0 49,2 62,3 33,0 36,7 54,9 29,9 26,4 43,6
el %] 0 18,7 35,8 0 103 40,0 0 == 34
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in der Anlage, mit Angabe iiber elektrische Leistung, aufgenommen von einer
Pumpe mit variabler Drehzahl (Ausnutzungsgrad: 90 % )

Die Annahmen und Ergebnisse dieser
Rechnungen, die als Beispiel fiir zwei
Anlagen mit verschiedenen Betriebs-
programmen durchgefithrt wurden,
sind in den Bildern 5 und 6 dargestellt.

Im ersten Fall (By-Pass-Regelung), Bild
5, ist der Hohenunterschied in der An-
lage konstant; die Férdermengen ent-
sprechen einer Zeitperiode, die sich
iber ein Jahr erstreckt. Durch das Re-
chenprogramm werden somit, bezogen
auf das ganze Jahr, die effektiv an die
Anlage gelieferte hydraulische Energie
sowie die vom Motor verbrauchte elek-
trische Energie berechnet.

Im zweiten Fall (Regelung durch varia-
ble Drehzahl), Bild 6, handelt es sich
um ein Programm mit variablem Ho-
henunterschied in der Anlage. Tabelle
1 fasst die Resultate mehrerer Analog-
berechnungen zusammen, bezogen auf
reelle Anwendungen. Folgendes kann
daraus entnommen werden:

- Unterschiede in bezug auf die Wahl
verschiedener Pumpencharakteristi-
ken.

- Die Bestitigung, die bereits aus der
Analyse der Wirkungsgradkennli-
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nien hervorging, dass zwischen Dros- Tabelle 2.  Durchschnittlicher Energieverbrauch der verschiedenen Regelarten
selregelung und By-Pass-Regelung )
. : 1 s : Jahresenergie- Wirkungs- Relative Ein-
kein systematischer Vorteil fiir die ] g
1 A bedalf gdelE Sparung e
eine oder andere Losung festgestellt
werden kann. Diese Ausserung gilt, [-) [kWh] (%] [%]
obwohl allgemein festgestellt wird,
dass die Drosselung den besseren Hydraulische Energie (Referenz) 1 58000
Wirkungsgrad a:}lfwels': als d_le B},/_ Verbrauchte elektrische Energie
Pass-Regelung fiir Pumpen mit klei- durchs
ner spezifischer Drehzahl (Radial - Drosselregelung 2,93 170 000 34 =
Typ). Bei Pumpen mit hoher spezifi- = Sy-f_’aﬁ PPy ?-gg }?g 888 gg 32
scher Drehzahl (Axial Typ) ist das | - Variable Drehza :
Gegenteil der Fall.
. 3 & . Tabelle 3. Vergleich Ausrii zi <
Der Einfachheit halberiwerden farodie abelle 3 ergleich Ausriistung zu Jahreskosten
weiteren Betrachtungen nur die Mittel- Variable
" rossel -
werte aus Tabelle 2 genommen. Die Regelungsars Drosseling Rk Drehzahl
Zahlen in kWh beziehen sich auf eine i
numerische Berechnung fiir eine Anla- | Ausrisiung
it wabl Hbéh t hicd (Referenz: Regelung durch
8¢ dml' Varl?‘) £ ((j) enun ersg i By-Pass oder Drosselung)
T Yon elpem Frequenzumformer [Fr.] +26 000.-
25-kW-Elektromotor angetrieben wird. .
Servoventil [Fr] — 3000.-
Einschaltstrombegrenzung [Fr.] = 1000.-
Zusétzliche Investitionskosten
j . . gegeniiber «Drosselung» oder
Wirtschaftlicher Vergleich «By-Pass» (Fr.] +22000.-
Zusitzliche Jahreskosten [Fr./Jahr] + 2800.-
F}lr d?n folgenden Vergleich wur.den Jahresverbrauch an Energie
die Mittelwertresultate des vorherigen | (referenz «Variable Drehzahl»)
Kapitels Zugrunde gelegt. D,le Ver,gh- Zusitzlicher Stromverbrauch
chenen Varlant.en unterscheiden sich gegeniiber «Variable Drehzahl»  [kWh] 60 000.- 44 000.-
SO_WOhl durch die Art der Regelung so- Entsprechende zusitzliche Kosten
wie auch durch den Verbrauch an Elek- (Fr. -.10/kWh) [Fr./Jahr] + 6000.- + 4400.-
trizitdtsenergie. Die Materialkosten Zusitzliche Kosten je Jahr,
entsprechen den aktuellen publizierten bezogen auf Referenzanlage [Fr./Jahr] + 6000.- + 4400.- + 2800.-

Katalogpreisen. Die Stromkosten sind
je nach Tarif verschieden. Der in dieser
Studie eingesetzte Preis von Fr. 0.10/
kWh, ein knapper Durchschnitt, wird
der Leser gegebenenfalls den lokalen
Verhéltnissen anpassen.

Die Ausriistung fiir den By-Pass oder
die Drosselregelung gilt als Basisrefe-
renz fiir den Vergleich. Bei der Ausfiih-
rung mit geregelter Drehzahl ist ein
Frequenzumformer notwendig. Dies
verursacht zusitzliche Investitionsko-
sten, obwohl hier auf Zusatzeinrichtun-
gen wie Servoventil mit Motorsteue-
rung und Einschaltstrombegrenzungs-
vorrichtung verzichtet werden kann.

Die Losung mit variabler Drehzahl gilt
als Anhaltspunkt fiir den Vergleich.
Die Einsparung gegeniiber den anderen
Losungen ist betrachtlich.

Die Zahlen aus Tabelle 3 geben denen
recht, die behaupten, dass die zusitz-
lich notwendigen Investitionskosten
fiir die Anlage mit variabler Drehzahl
sich in einer Zeitspanne von drei bis
finf Jahren durch Elektroenergieein-
sparung amortisieren, insofern man die
Kosten fiir Zins und Unterhalt ver-
nachléssigt.

Bei einem Vergleich der Jahreskosten
ergibt sich bei einem Einsatz von Fr.
2800.- fir die Amortisation des Kapi-
tals, der Zinsen und der Unterhaltsko-

sten fiir das Material eine jadhrliche
Elektroenergieeinsparung  von  Fr.
4400.- bis Fr. 6000.-. Der wirtschaftli-
che Aspekt, der in den nédchsten Jahren
noch deutlicher ausfallen dirfte, wird
durch die eindeutigen technischen Vor-
teile unterstrichen. Der Betrieb mit va-
riabler Drehzahl ldasst die Pumpe in
einem Arbeitsbereich mit gutem Wir-
kungsgrad arbeiten und das Material
wird geschont.

Allgemeine Betrachtung

Diese Studie wurde der Einfachheit hal-
ber auf die Untersuchungen von Anla-
gen mit einer einzigen Pumpe begrenzt.
Bei Anlagen mit mehreren Pumpen er-
tibrigt sich oft die Fordermengenrege-
lung mit jeder einzelnen Pumpe. Die
Zuschaltung der einzelnen Pumpen er-
laubt eine Stufenregelung und die kon-
tinuierliche Feinregelung ist mit einer
einzigen Pumpe mdglich. Dadurch
kann die Investition auf eine Pumpe be-
schrinkt bleiben, was durch entspre-
chende Investitionseinsparungen zum
Ausdruck kommt.

Der Aufwand fiir eine Studie mit allge-
meiner Giiltigkeit wiirde den Rahmen

dieser Darstellung sprengen. Der Ver-
gleich, der hier fiir eine einfache An-
ordnung vorgenommen wurde, soll den
Weg fiir detaillierte Studien von kom-
plexen Anlagen 6ffnen.

Diese Studie wurde im Rahmen der Titig-
keit des «Institut de machines hydrauliques
EPFL» durchgefiihrt.
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