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Den optimalen Wirkungsgrad des
Gesamtsystems Pumpe erreichen

Energieeffizienz als Mittel zur Kostenreduzierung ist fir Unternehmen schon lange
kein Geheimtipp mehr. Gerade groBe Firmen mit vielen Standorten und Betriebe
mit energieintensiver Produktion setzen auf diesen Erfolgsfaktor. Sie férdern damit
Innovationen und verlangern die Lebenszeiten der betrieblichen Systeme.
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bwohl elektrisch angetriebene Syste-
Ome, wie beispielsweise Pumpen, in

fast allen Bereichen in Industrie und
Gewerbe zum Einsatz kommen, werden
deren Einsparpotenziale bisher nur unzu-
reichend ausgeschopft. Und das, obwohl in
diesem Bereich die Energiekosten um durch-
schnittlich 25 bis 30% gesenkt werden kon-
nen. Zu hiufig konzentrieren sich gerade
kleine und mittlere Unternehmen einseitig
auf die Sicherstellung der Energieversorgung
und versdumen es dadurch, auch mangels
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fehlenden Know-hows, die verschiedenen
Produktionskomponenten energetisch zu
optimieren.

Fiir den Energieverbrauch eines Pumpen-
systems ist nicht nur die Grofie und der An-
wendungsbereich, sondern insbesondere der
Gesamtwirkungsgrad entscheidend. Es ge-
niigt nicht, nur die Pumpe selbst oder ande-
re Einzelkomponenten getrennt voneinander
zu betrachten. Das analysierte Pumpensys-
tem ist vielmehr als Gesamtsystem zu ver-
stehen, in dem alle Komponenten zu einem
funktionierenden und effizienten Ganzen
optimiert werden kénnen. Bei diesem Sys-
temansatz spielt die Reihenfolge der Opti-
mierungsschritte eine wichtige Rolle. Als
erster und entscheidender Schritt sollte der
tatsichliche Bedarf analysiert werden. Aus

Diverse Komponenten kénnen Bestandteil eines Pumpensystems sein.
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Bild 1: Schrittweise werden die Komponenten eines Pumpensystems aufeinander abgestimmt.
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den Daten der ein- und ausgehenden Stoff-
strome kann unter Zuhilfenahme des Last-
profils der Forderbedarf ermittelt werden, an
dem wiederum die Dimensionierung der
verschiedenen Systemkomponenten ausge-
richtet wird. Schrittweise werden dann die
einzelnen Komponenten,
Motor, Getriebe, Pumpe und Rohrsystem,
aufeinander abgestimmt. So wird sukzessive
der optimale Gesamtwirkungsgrad des
Systems erreicht (Bild 1).

insbesondere

Kithlwasserpumpensysteme
bei Kiihne optimiert

Das nachfolgende Praxisbeispiel des Ham-
burger Lebensmittelproduzenten Kiihne
zeigt, wie Unternehmen durch Optimie-
rungen von Pumpensystemen hohe Energie-

Bild 2: Alte Kiihlwasserpumpen.
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und damit Kostensenkungen er-
zielen konnen. Die stark verbrei-
tete Anwendung von Pumpen-
systemen in produktionsnahen
Bereichen vieler Industriebran-
chen macht sie fiir zahlreiche
Unternehmen interessant.

Die Carl Kithne KG gehort mit
zu den éltesten Familienunter-
nehmen der deutschen Lebens-
mittelindustrie. Damals wie heu-
te pragt Essig das Geschift des
Sauerkonservenherstellers mit
einem Umsatz von rund 300 Mio.
Euro. Essig entsteht in einem na-
tiirlichen Gérungsvorgang aus
Alkoholen wie Traubenwein oder
Branntwein, aus zuckerhaltigen
Fliissigkeiten wie Traubensaft
oder aus Malz. Dabei rieselt die
Fliissigkeit beim  schiitzen-
bachschen Schnell-Essig-Fabri-
kationsverfahren in Bottichen
tiber Buchenrollspine, auf denen
Essigsaurebakterien siedeln. Sie
wandeln den Alkohol mit Sauer-
stoff aus der Luft in Essigsdure
um - ein exothermer Prozess.
Die iiberschiissige Prozesswarme
wird tiber grofle Mengen Kiihl-
wasser abgefiihrt.

Um das fiir den Transport des
Kithlwassers zustindige Pum-
pensystem moglichst energie-
effizient zu betreiben, hat Kithne
im Rahmen der Kampagne
»Energieeffiziente Systeme in
Industrie und Gewerbe“ von der
Deutschen Energie-Agentur (de-
na) eine umfassende Energie-
beratung erhalten.

Messung und Analyse
des Ist-Zustandes

Die Vor-Ort-Beratung ibernahm
die Firma Pump Consult aus
Diisseldorf. Zielsetzung war es,
zusammen mit den Technikern
von Kiithne Verbrauchs- und
Kostenoptimierungspotenziale

bei den Pumpen im Kiithlwasser-
kreislauf aufzudecken. Dafiir
wurde im Sommer 2007 zunéchst
eine detaillierte Messung und
Analyse des Ist-Zustands des
Pumpensystems durchgefiihrt.
Ergebnis: In den Monaten mit
sehr hoher Produktion lag der
monatliche Stromverbrauch fiir
den Betrieb der Pumpen in der

Senf- und Konservenherstellung
bei circa 600 000 kWh. Davon
entfielen allein knapp
260 000 kWh auf die Pumpen
zur Kithlturmbeschickung.

Die Ausgangssituation und
der anschlieBende Umbau

Der Kiihlwasserkreislauf stellte
sich im Juli 2007 wie folgt dar:
Warmes Riicklaufwasser aus der
Produktion wurde in einem Tank
gesammelt, der mit vier Spiral-

gehduse-Kreiselpumpen  der
Grofde 80-160 bestiickt war (80:
Druckstutzen-Nenndurchmes-
ser in mm; 160: Laufrad-Nenn-
durchmesser in mm). Die Krei-
selpumpen waren teilweise schon
seit 1976 im Einsatz (Bild 2).
Jedem der vier Kiihltiirme wa-
ren eine Pumpe, ein separater
Rohrstrang und ein Drosselven-
til der Nennweite 100 mm zuge-
ordnet. Obwohl die Kiithlturm-
leistung bei allen vier Aggregaten

identisch ist, waren Pumpen mit
unterschiedlichen Laufraddurch-
messern im Einsatz. Entspre-
chend wurden zwei Pumpen mit
15-kW-Motoren und zwei Pum-
pen mit 11-kW-Motoren ange-
trieben. Die Drehzahl aller An-
triebe betrug 2900 min™.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten
Messwerte wurden aufgenom-
men und die Stromaufnahme am
Zghler abgelesen. Bei der Daten-
aufnahme wurde ein Ultraschall-
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Durchflussmessgerit zur Messung des For-
derstroms eingesetzt und per Zangenam-
peremeter die Stromaufnahme ermittelt. Der
Pegel im Warmwassertank lag im Durch-
schnitt 1,5 m tiber der Pumpenachse. Die
Pumpen haben somit den notwendigen
Zulauf.

Der Anlagenaufbau blieb grundsitzlich
wie beschrieben. Im Zusammenhang mit der
Modernisierung der Kithlwasseranlage im
Frithjahr 2009 (Erneuerung des Warmwas-
ser-Riicklauf- und Kaltwassertanks; Aus-
tausch eines Kiihlturms) wurden die Pum-
pen der Kiihlturmleistung angepasst und
ersetzt. Vorgeschlagen wurden Spiralgehdu-
sepumpen der Grofle 80-200 mit Standard-
Drehstrommotoren 5,5 kW bei 1460 min™
(Bild 3). Der Betriebspunkt der neuen Pum-
pen wurde auf einen Foérderstrom von
90 m*/h bei einer Férderhéhe von 13 m fest-
gelegt.

Erhebliche Unterschiede
im Energiebedarf

Die Neuauslegung unterlag in diesem Fall
einer theoretischen Berechnung. Zudem war
noch Sicherheit in der Férderhohe gefordert.
In solchen Fillen ist es hiufig getibte Praxis,
die Pumpen iiberdimensioniert einzubauen.
Bei Kithne erbringen die neuen Pumpen
130 m*/h bei 10 m hydraulischer Férderhs-
he. Die Kithlung im Turm erfolgt mit einem
Durchsatz von 130 m*/h genauso gut wie mit
90 m*/h. Energetisch optimal ist jedoch der

Bild 3: Neue Anlage ohne Riickschlagklappen
und mit voll gedéffneten Absperrschiebern

auf 90 m*/h reduzierte Durchsatz. Nach dem
Umbau wurden die Messwerte im Juni 2009
erneut aufgenommen - siehe Tabelle 2. Der
Vergleich mit den Daten aus Tabelle 1 zeigt
die erheblichen Unterschiede beim Energie-
bedarf. Im Jahr 2007 wurden allein fiir die
Pumpen im Kiihlturmkreislauf, die 6000
Stunden pro Jahr laufen, 259 560 kWh be-
noétigt. Durch die Erneuerung der Anlage
sank der Energieaufwand auf 140 640 kWh.

Tabelle 1: Messung 2007 vor dem Umbau.

Messstelle Forderstrom Stromaufnahme | Motornenn- Stromzahler/
Motor leistung Energieaufnahme
(theoretisch
m3/h A kw berechnet), kWh
Pumpe 2 76 15,0 1" 8,52
Pumpe 4 82 19,0 1" 11,32
Pumpe 3 94 19,0 15 1,7
Pumpe 5 86 19,0 15 1.7
Tabelle 2: Messung 2009 nach dem Umbau.
Messstelle Forderstrom Stromaufnahme | Motornenn- Stromzahler/
Motor leistung Energieaufnahme
(theoretisch
m3/h A kw berechnet), kWh
Pumpe 2 130 10,7 5.5 5,78
Pumpe 4 130 10,7 5.5 5,78
Pumpe 3 130 11,0 55 5,94
Pumpe 5 130 11,0 55 5,94
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Die bisherigen Umbaumafinahmen erziel-
ten also eine Energieeinsparung von 46%.
Was war ausschlaggebend fiir den zu ho-
hen Stromverbrauch vor dem Umbau? Die
Pumpen waren teilweise tiber 30 Jahre im
Einsatz, sodass der Wirkungsgrad in der
Pumpenhydraulik und beim Motor sehr
niedrig war, und das trotz gelegentlicher
Uberarbeitung. Zudem bewirkte die hohe
Drehzahl von 2900 min™ einen hohen Ver-
schleifl. Alle vier Pumpen liefen zudem im
Drosselbetrieb — auch deshalb lag der Wir-
kungsgrad der alten Pumpen bei nur 56%.
Mit dem Umbau wurde der Drosselbetrieb
vollkommen aufgegeben. Druckseitig wur-
den die alten Riickschlagklappen ausgebaut
und anstelle der Drosselventile Absperr-
schieber in ein Rohrstiick mit der Gréfle
DN 100 eingesetzt. Dieses erweiterte Uber-
gangsstiick dient zur Verringerung der
Druckverluste. Die neuen Pumpen arbeiten
ungedrosselt mit einem deutlich gilinstigeren
Wirkungsgrad von rund 70%. Zudem wirkt
sich die Wahl der neuen Pumpenantriebe
mit einer reduzierten Drehzahl von
1450 min™ positiv auf den Verschleif§ aus.
Vielfach ist bei der Optimierung von
Pumpensystemen der Einsatz von drehzahl-
geregelten Pumpen die beste Wahl. In diesem
Fall war eine Drehzahlregelung der Pumpen
jedoch nicht zu empfehlen: Der Einlauf zu
den vier Kiihltiirmen liegt etwa 8 m iiber der
Pumpenachse. Das heif3t, die Pumpen miis-
sen nicht nur ununterbrochen die Reibungs-
verluste tiberwinden (circa 3 m dynamischer
Forderhohenverlust), sondern auch einen
hohen geoditischen Férderhchenverlust von
8 m. Es besteht somit keine Moglichkeit fiir
eine nennenswerte Absenkung der Drehzahl.
Dies lasst sich auch an der flachen Pumpen-
und Anlagenkennlinie im Kiithlwassersystem
ablesen. Hat der geoditische Druck einen so
hohen Anteil am Gesamtdruck, kann eine
Drehzahlregelung sogar zu einer Verschlech-
terung der Energiebilanz fithren. Die Wir-
kungsgradverluste am Frequenzumrichter
wiren in diesem Fall grofer als die Energie-
einsparung durch die Drehzahlregelung.

Verkleinern des Laufrads ermdglicht
weitere Einsparungen

Weitere Einsparpotenziale ergeben sich,
wenn die Laufrider der neuen Pumpen so
weit abgedreht werden, dass sie mit 90 m*/h
fiir eine optimale Leistung der Kiihltiirme
sorgen. Denn bei Kreiselpumpen hat ein
kleinerer Laufraddurchmesser einen dhn-
lichen Effekt wie das Senken der Drehzahl.
Das liegt daran, dass beide Groflen einen
direkten Einfluss auf die Fluidgeschwindig-
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keit an den Fliigelspitzen des
Laufrades haben. Beim Abdre-
hen, also dem Verkleinern des
Laufrads, kann die Pumpenleis-
tung prazise auf den tatsich-
lichen Bedarf abgestimmt wer-
den - die Pumpe arbeitet im
hydraulischen Optimum, sie
lauft ruhiger und hat eine linge-
re Lebensdauer. Wird das Lauf-
rad an den tatsdchlichen Betrieb-
spunkt angepasst, ergibt sich in
der Regel eine Energiekosten-
einsparung von iiber 10%. Da-
durch wird der Energiebedarf
der neuen Kiithlwasserpumpen
von Kithne um  weitere
36 000 kWh pro Jahr sinken. Die
Umsetzung dieser Mafinahme ist
im Laufe des Jahres geplant.

Kiihltiirme und Pumpen
hintereinander schalten

Eine weitere Erhohung des
Einsparpotenzials ist bei der
Wirmelast moglich: Pumpen
und Kiihltiirme werden noch
immer ungeachtet der tatsdch-
lich erforderlichen Warmelast
betrieben. In Zeiten geringer
Produktion ist der Parallelbetrieb
aller vier Kiihltiirme zu hinter-
fragen. Durch eine Steuerung in
Abhingigkeit von der Tempera-
tur im Zulauftank kénnten Kithl-
tirme und Pumpen zeitlich
nacheinander geschaltet werden.
Allerdings ist hierzu eine Unter-
suchung des Temperaturverlaufs
im Warmwasser-Ricklauftank
tiber ein Jahr erforderlich, um
die Hohe der Einsparméglich-
keiten der laufenden Aggregate
(Pumpe und Kiithlturmventila-
tor) berechnen zu konnen.

Das Unternehmen plant zu-
dem den Austausch der Pumpen
des Betriebswassersystems. Dar-
tiber hinaus existiert ein ver-
gleichbares, getrenntes Kithlwas-
sersystem auch in der Senfpro-
duktion. Nach den positiven
Umbauergebnissen aus der Kon-
servenproduktion ist auch hier
eine Untersuchung der Pumpen-
daten und eine Abschitzung des
Einsparpotenzials angedacht.

Durch die bisherigen Umbau-
mafinahmen spart Kithne im
beschriebenen Kiihlturmkreis-

lauf Energie im Umfang von
rund 120 000 kWh ein. Dies ent-
spricht fast 50% der Energie-
kosten in diesem Bereich und
damit einer Kosteneinsparung
von Uber 14 000 Euro. Stellt man
dieser Einsparung die Kosten fiir
den Pumpenumbau (einschlief3-
lich der neuen Armaturen) in
Hohe von 10 000 Euro gegenii-
ber, so amortisierten sich die
Investitionen innerhalb von nur
acht Monaten.

Das Beispiel Kithne zeigt deut-
lich, wie sehr sich Mafinahmen
zur Energieeffizienzsteigerung
wirtschaftlich auszahlen.

Weitere Ergebnisse werden
sukzessive verdffentlicht

Weitere Unternehmen werden
derzeit von der dena im Rahmen
der Initiative Energieeffizienz
gemeinsam mit den Unterneh-
men Grundfos GmbH, Sulzer
Pumpen (Deutschland) GmbH

und Wilo SE zum Einsatz von
energieeffizienten Pumpensyste-
men beraten. Die daraus resul-
tierenden Ergebnisse werden
sukzessive veroffentlicht, um bei-
spielhaft zu demonstrieren, wie
Unternehmen vorgehen kénnen.
Unternehmen sind also gut be-
raten, sich die Einsparpotenziale
von Pumpensystemen zunutze
zu machen. Und sich damit den
wirtschaftlichen Erfolg von mor-

gen zu sichern. MM
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