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Analyse und Vorgehen zur energetischen Optimierung von Pumpen bei Wasserversorgungen

„Pumpencheck“

Grobcheck – wie wird gerechnet?
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Pumpen, Turbinen und Systeme




Grobcheck – wie wird gerechnet?
0. Konstanten

Festlegung der 

· Gravitationsbeschleunigung, 

· der Dichte des Wassers, 

· des Grenzwertes für die akzeptable Differenz der Phasenströme und 

· der Laufzeit für Pumpen
1. Eingabe: Auslegung Allgemein
1.1. Stufenanzahl bei Hochdruckpumpen

1.1.1.  Einstufige ND-Pumpe

1.1.2.  Mehrstufige HD-Pumpe

1.1.2.1.  Anzahl Stufen

1.2. Angaben WV

1.3. Typ Pumpe / Bauweise

1.4. Fabrikat / Hersteller

1.5. Seriennummer

1.6. Auslegungsdaten (ab Datenschild)

1.6.1. Auslegung Fördermenge Pumpe: 
Q 

[l/s]

1.6.2. Auslegung Förderhöhe Pumpe: 

H 

[m]

1.6.3. Mechanische Nennleistung Motor 
Pn= Pmech 
[W]
=> wenn Pmech > 375 kW => Feincheck empfehlen.
1.6.4. Nenndrehzahl Motor 


nn 

[1/min]

1.6.5. Wirkungsgrad Motor bei Nennbelastung η mot  

[-]
1.6.6. Nennstrom Motor 


In  

[A]

1.6.7.  cos φn bei Nennbelastung 

cos φn 

[-]

1.6.8. Nennspannung Motor 


Un 

[V]

1.7. Typ der Pumpe

1.7.1.  trockenaufgestellt

1.7.2.  Unterwasserpumpe (UWP)

1.8. Betriebsstunden pro Jahr in [h/a]

1.9. Energiekosten 
in [CHF/a] (Durchschnitt über alles)

2. Messung an laufender Pumpe: Betriebspunkt 
2.1. Effektiver Volumenstrom 


Qeff 

[l/s]
2.2. Gemessene Förderhöhe 


ΔHdyn
  
[m]

2.3. Strommessung

2.3.1. Angabe über bestehende Blindstromkompensation

2.3.2. Angabe über Frequenzumrichter inkl. eingestellte Frequenz in [Hz]
2.3.3. Phasenströme 



Iphase (3x)  
[A]

3. Allgemeine Fragen

3.1. Ist heute Erneuerung-, Optimierungs- und/oder Sanierungsbedarf bei der Motor / der Pumpe / dem Gesamtsystem erkennbar?
3.2. Einschätzung der Reparatur-/Unterhaltskosten (Motor / Pumpe / Gesamtsystem)

3.3. Sind Netzänderungen vorgenommen worden? Welche?
4. Berechnung Gesamtwirkungsgrad IST (Verarbeitung Eingabewerte)

4.1. Berechnung hydraulische Leistung:

Phyd = Qeff* ΔHdyn *ρ*g 
[W] 
mit: 
Q 
[m3/s]



ΔHdyn 
[m]



ρ 
[kg/m3]



g 
[m/s2]
4.2. Berechnung der elektrischen Leistung:

Elektrische Leistung bei Nennbelastung: 

Pelektr,n = Un*In*√3*cos φn   [W]


Annäherung aufgenommene elektrische Leistung mit Tannerscher Formel (s. Anhang „Grob​check - Bestimmung der elektrischen Leistung eines Asynchronmotors“)


Näherungsfaktor p0 = -0.3612 + 0.00251*Pn


Näherungsfaktor px = 1.3644 - 0.002565* Pn 

Lastverhältnis Lv = Pelekt / Pelekt,n = p0 + px * Mittelwert(I1,I2,I3) / In
Aufgenommene elektrische Leistung 

Pelekt = Lv * Pelekt,n
4.3. Gesamtwirkungsgrad: 

η tot,gemessen = Phyd / Pelekt
5. Berechnung Gesamtwirkungsgrad OPTIMAL
5.1. Polpaarzahl
ppz = Runden(3000/nn)
5.2. spezifische Drehzahl

nq = nn * √Qeff / H3/4 
mit: 
n 



[1/min]






Qeff 



[m3/s]






H  = ΔHdyn/Anzahl Stufen
[m]

5.2.1. Gewichtung nach Laufradtyp: Tabelle, welche in Abhängigkeit vom nq den maximal erreichbaren hydraulischen Wirkungsgrad angibt: ηhydr,max
5.2.2. Gewichtung nach Baugrösse (Q): kleinere Pumpen erreichen Konstruktionsbedingt einen niedrigeren Wirkungsgrad als grössere Pumpen mit der gleichen Drehzahl (nq): fQ
5.2.3. Reduktion bei grosser Stufenanzahl mit empirischem Faktor fr
5.3. aus obenstehenden Einflüssen lässt sich der bestmögliche Pumpenwirkungsgrad bestimmen:

ηpumpe, opt = ηhydr,max * fQ * fr
5.4. Optimale mechanische Leistung:

Pmech, opt = Phyd / ηpumpe,opt
bestmöglicher Motorenwirkungsgrad: 
ηmot,opt in Funktion von Pmech,opt (Nachschlagetabelle für trockenaufgestellte und UWP)

5.5. Bestmöglicher Gesamtwirkungsgrad:
ηtot,opt = ηpumpe, opt * ηmotor,opt
6. Resultate - Vergleich IST mit OPTIMAL
6.1. Energieeffizienz (E-Faktor)

E = η tot,gemessen / η tot,opt
(„Wieviel % des bestmöglichen Gesamtwirkungsgrades erreicht die bestehende Pumpe im Betriebspunkt?“)

Wenn E > 1 -> Fehler bei Dateneingabe



Wenn E < 1 -> Check ok 


Optimierungspotential = 1 – E (in % ausgedrückt)

6.2. Energieeinsparpotential

Energie IST
Eist = Pelekt * Betriebsstunden

Energie OPTIMAL
Eopt = Phyd / η tot,opt *Betriebsstunden

Energieeinsparpotential = Eist - Eopt in [kWh/a]

Energieeinsparpotential in % bezogen auf IST-Zustand = Energieeinsparpotential / Eist
6.3. Energiekosteneinsparungspotential (EK)
jährliche Energiekosten heute 
EKist = Pelekt * Betriebsstunden * Energiepreis
jährliche Energiekosten optimal 
EKopt = Phyd / η tot,opt * Betriebsstunden * Energiepreis
Jährliche Energiekosteneinsparung = EKist - EKopt
Energiekosteneinsparung über Laufzeit Pumpe = Jährliche Energiekosteneinsparung * Laufzeit

6.4. Überprüfung Auslegung – Messungen
Überprüfung Förderhöhe (H - ΔHdyn) / H darf nicht über 20% sein.

Überprüfung Fördermenge (Q - Qeff / Q darf nicht über 20% sein.

Feincheck: Mindestens eine der folgenden Bedingungen muss für eine Feincheck-Empfehlung erfüllt sein.
· Optimierungspotential (6.1) > 10%

· Förderhöhe: Überprüfung der Auslegungsdaten zu den Messungen (6.4) ergibt eine Differenz > 20%

· Fördermenge: Überprüfung der Auslegungsdaten zu den Messungen (6.4) ergibt eine Differenz > 20%

· Motorenleistung (1.6.3) > 375 kW
· Mindestens eine der allgemeinen Fragen (3) ist mit JA, MITTELFRISTIG oder HOCH beantwortet worden. 
Achtung: Die ganze Prüfung beachtet nur den Motor und die Pumpen, NICHT aber alle andern Systemkomponenten und Betriebsmodi (Netzkennlinie, Bewirtschaftung, ….)
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