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AGENDA

1. Pumpar, pumpning & pumpteor!
Pumptyper, Pumphjul, Pumpkurvor, Systemkurvor

2. Potential for energibesparing
Effekter och verkningsgrader, Motor-Pumphjul-Rorsystem,
Nyckeltal (Specifik energi, processkrav, drifttid etc)
3. Energibesparing | befintlig anlaggning
Ratt dimensionerad flode/tryck, Process- och/eller energikrav?
4.Energibesparing I ny anlaggning
Process- och/eller energikrav? Ratt dimensionerad flode/tryck

5. EuP direktiv for motorer
Process- och/eller energikrav? Ratt dimensionerad flode/tryck
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Hur ar en pump uppbyggd?

P~

Drivdel =

Motor + Axeltatning Mot
otor

Hydrauldel =

_ Axeltatning
Pumphjul + Pumphus

Pumphijul

Pumphus
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Pumptyper

Pumpar delas generelltin i:
» FOrtrangningspumpar

= Rotodynamiska pumpar (Centrifugal)
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Fortrangningspumpar

Pumpdon som har roterande
eller fram- & atergaende
rorelse som tranger ut
vatskan ur resp. suger in den
| en pumpkammare.
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Pumptyper

Fortrangningspumpar

Excenterbﬁ]gpump

Figur V-5. Roterande
fortringningspumpar

Slangpump

Vingpump Kugghjulspump
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o

Definition:

En rotodynamisk pump dr en maskin som overfor mekanisk energi
genom ett roterande pumphjul och skapar hastighet och tryck hos
den pumpade vitskan.

Exempel — forenklad bild 6éver olika slag av pumpar:

. PUMPAR
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e e
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Figur 1 — Forenklad bild dver olika slag av pumpar

ENVA-traff 7 mars 2013



Hajd 3000
MYP 2000

1000

500
400

300
200

100

50
40

30
20

| IENS'I'\EGS CENTRIFUGALPUMPAR
N 3
\ . : -

1 120 N

N N

10

/

N W AU

- \ \ U 1000
! ; : 3
SIFFRORNA VID HJULEN ANGER RESPEKTIVE - \ \ PROPELLERPUMPAR
PUMPHJULS SPECIFIKA VARVTAL - \ \L I\L | \
L1 L] | | AN AN

10 2 3 450 100 2 3 4500 1000 2 3 4 5000 10000 2 . 3 4 50000 100000

Volymstrém. |/min

ENVA-traff 7 mars 2013



90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pumphjul - Verkningsgrad

lgensattningsprov pa lab

A\
DN\

o

I I |
Enkanal- Tvakanal- Virvel- Skruv- Oppet  Skarande Skovel-
hjul hjul hjul hjul enkanalhjul  hjul hjul




Pumphjul — Driftsakerhet

Problemet med igenséattningar
ar inte stora fasta partiklar,

utan partiklar uppbyggdamm
av relativt sma fibrosa trag

Driftsakerheten beror darfor
inte av genomloppet, utan pa
hur pumpen klarar fibrer!
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Pumphjul - Verkningsgrad

Verkningsgrad

n %

I I - INntermittent

drift

Kontinuerlig
drift

Tid
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Pumphjul - Propellerpumpar
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Ovriga pumpar

Strélpump — Drivs av vatskefldde, bra
sugformaga, mixar olika vatskor, ingen
mekanik.

Snéckpump — Jamnt fléde, okanslig for
fororeningar, intagsstationer till reningsverk,
transport av slam med hog TS-halt.
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Mammut/Ejektorpump — brivs av
tryckluft, stora genomlopp, laga tryckhojder,
ingen mekanik.

— -
>
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N
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Pitotpump — Axielt utfiode.
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PUMP- & SYSTEMKURVOR



PUMPKURVA



Pumpkurva vid konstant varvtal

H

/

7 4
) 4

Forsluster pga andligt
antal skjovlar

Friktionsforluster

1] Stotforluster
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Prestandakurva
for en pump
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SYSTEMKURVA



Systemkurva

l S |
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Systemkurva
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Rorsystem — Statiskt tryck

= Statisk tryck: H.,.. = Z

stat — “utlopp = <sump

» Statiska trycket "oberoende” av ledningsprofilen

* Helt fyllda ledningar, annars ingen havertverkan
" Hgior <O

= Havert tommer sumpen

» Tryckslag

= Litet flode: Sedimentation i ledningen

» |gensattning av pumphijul
= Stora hojdpunkter

» FOrsta start: Pumpa over hojdpunkten
= Stopp: Tryckslag
= Vila: Vakuum

stat

®»>
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Rorsystem — Dymaniskt tryck

Mottryck for pumpen idrift
Hiot = Hstat + H ot

dar H; ; bestar av:

— Punktforluster Hf punkt-tot

— Stromningsforluster H /101

H; or = V/29
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Punktforluster Hf,punkt-tot
AN

* Fritt utlopp
Punktforluster:

| 11 ¢=0.4
Typiska forlustkoefficienter | /
Forlust: T % —1 A%
f, punkt — - g T L T—— (=0.2
Totala punktforlusten: B i
P T ¢=0.9
Hf,punkt-tot = z Hf,punkt
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Stromningsforluster Hf,str_mt

VATTENFORING L/S
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Colebrook-White for
turbulent flode

Material
Teoretiskt

0.01< K<1.0

| praktiken K>0.1

| praktiken: Nomogram
— Alder

Olika K-faktorer for olika:

ENVA-traff 7 mars 2013



Totaltryck H,

Totaltryck: H
Hiot = Hgtar T Hy ot

* Friktionsforluster ror
* Punktforluster

Ht o= He punke T H gyn /_/

2
Hy o ~ V

stat

ENVA-traff 7 mars 2013



Pumpteknik — Ovningsexempel 1

Berakna de sammanlagda forlusterna for en
tryckledning med féljande forutsattningar:

- Hgye = 3,0m

-Q=401I/s

— | stationen: Kopplingsfot, backventil, avstangningsventil och
90°-ig rorkrok. Allt i rostfritt, dimension DN100 (innerdiameter
100mm)

— Ledning i mark: PEH DN200 PN6 (innerdiameter 176,2mm),
L=500m

ENVA-traff 7 mars 2013



SYSTEMBERAKNING/DIMENSIONERING
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Pumpteknik — Losning 1

H:s, | Stationen:
Hgyn = V229 = 5,09%/2x9,81= 1,32m

[v= Q/A = 0,040/(0,12 x 1r/4)=5,09m/s ]
Hf('jrl = Hpunktf('jrl (dé Hstrbmningsfb‘rl fdrsumbar)

Hf('jrl = Z Hpunktfbrlust = den X Z C =
= 1,32 x (0,3+0,9+0,2+0,4) = 1,32 x 1,8 = 2,4m
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VATTENFORING L/S
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Rorforluster (Dynamiska)

VATTENFORING L/S
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Pumpteknik — Losning 1 forts.

H:s, utanfor stationen:

Ur diagram: Hq;, 1000 = 15m/1000m-ledning
H¢sr1500m = (15 /1000 ) x 500 = 7,5m

Hf('jrl = Hstrémningsfdrl (da Hpunktf('jrl fdrsumbar)

Totaltryck H;,; (Hstat=3,0m):

I_ITot = HStat t Hf('jrl-station t Hf('jrl-ledning
Hioe = 3,0 +2,4+7,5=12,9m
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Formel:

Systemkurva

2
X (Hl — Hstat)

Driftpunkt

/
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Affinitetslagar

= Férhallande Tryck (H) & Flode (Q) = Forhallande Tryck (H) & Frekvens (f)

r N 2 FN 2
i1 N 31 H1 N f1
H2 Q2 H2 f2
= Forhallande Flode (Q) & Frekvens (f) = Forhallande Effekt (P) & Frekvens (f)
r N 3
G h Pl
QZ f2 PZ f2

. 7
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Pump- & Systemkurva

Totaltryck:
Hiot = H

stat + Hf,t()t Damd punkt

/ Driftpunkt
Hf,tOt: Hf,punkt+ Hf,dyn /

* Friktionsforluster ror
* Punktforluster

1
— 2 stat
Fftor ~ V l
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Q,=40I/s; H

Pumpteknik — Losning 1 forts.
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Pumpteknik — Losning 1 forts.
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Pumpteknik — Losning 1 forts.
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Prestanda géller for rent vatten, méarkdata for 40 °C
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Seriekoppling av pumpar
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Tryck [m]

Parallelkoppling av pumpar

0 50 100 150 200
Fléde [I/s]
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AGENDA

2. Potential for energibesparing
Effekter och verkningsgrader, Motor-Pumphjul-Rorsystem,
Nyckeltal (Specifik energi, processkrav, drifttid etc)
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Effekter & Verkningsgrader

. Phydr

Pumpforluster
Motorforluster

hydr
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Olika Effekter

P, = |neffekt

o
ld (P, = Axeleffekt)

{L J] "
p- I hyor = Vatskeffekt
o
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Olika Verkningsgrader

. Phydr

Pumpférluster P, (P,,,,)
Motorforluster

1(n)



Olika Verkningsgrader

7 — Ineffekt

D \,d Py = Axeleffekt
_  axel
n hydr P]_ - ” ':' JH‘ > phydr = Vatske-
’ effekt

« Elmotorns verkningsgrad (M,otor)

* Hydraulisk verkningsgrad (mpq,) « Total verkningsgrad (n:)
_ Ehydr
_ Ehydr Mot = P. .
Mhydr = 5 Lin
2, axel

Notera att 9 1| tot -1 hydr X Ll motor!!!
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Tank Totalverkningsgrad!!!

ulisk verkningsgrad (1)

Total verkningsgrad (M)

_ Ehydr
N tot — P

in

ENVA-traff 7 mars 2013



Process och/eller energikrav?

® Processkrav * Energikrav
—  Kontrollera processer — Energibesparing
— Halla jamnt tryck vid varierat flode — Energioptimering

— Hallajamn niva i en tank
— Halla konstant flode

||||||||||||||||||||||||
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Process och/eller energikrav?

System och inte Produkt

\_
—— Foérluster i ett pumpsystem.

). Vs

P1 (Pi n) | _ energi
Tillfrd | Phyd’
energi |
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Process och/eller energikrav?

Pump- & Systemkurva

Totaltryck: ]

Hiot = Hgtat T Hi ot

Driftpunkt

Ht o= Hs punke T Hs ayn /

* Friktionsforluster ror Hfitot

 Punktforluster S Bt

2 ! IH
He ot ~ V
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Process och/eller energikrav?

® Processkrav * Energikrav
—  Kontrollera processer — Energibesparing
— Halla jamnt tryck vid varierat flode — Energioptimering

— Hallajamn niva i en tank
— Halla konstant flode

||||||||||||||||||||||||
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Energikrav
Reglering av flode

Throttle Control By-Passing
HA H‘ .
i Strypreglering 14 By-pass reglering
11,712 12
10 =itz ] 10 | P=13,4x7 =938
8 / 3 /
71 7
6 n=100% 6 n=100%
. ac
2 2
0 2 a 6 8 10 12 t?Q 0 2 a 6 78 10 12 ‘#Q
13,4
Variable Speed Control
H
A .
14 Varvtalsreglering
12
=) o
8
7
2% 24 « 6 r ! %
slindind s ¢ \ B0
2 2
0 2 4 6 7 8 10 12 1?@ 0 2 4 6 7 8 10 12 1?@

required energy
wasted energy
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Energikrav
On/off eller FRO?

VED-reglering for olika systemkurvor

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (I/s)
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Energikrav
On/off eller FRO?

FOordelarna med anvandning av FRO for pumpar

Vasentligt @

Energbesparing

* Ingen Y/D-start
* Ingen extra ventiler
cos phi~1

* Inbyggd kontroll for att hantera
pumpsystemet

« Minskar mekanisk averkan
» Undviker tryckslag

» Minskar antal Start och Stop
* Minskar Startstrommen
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Olika Verkningsgrader

P 1 = Ineffekt

« Total verkningsgrad (n,,) 4 7
\ P, =
n B Ehydr d 2 Axeleffekt
tot —
Pl " Jﬂ| ) p__ = Vitske-
) hydr
effekt

Notera att = Nt =N hydr XM motor X M FRO 1
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Nyckeltal alt.
Dimensioneringskriterier?

® Processkrav * Energikrav
—  Kontrollera processer — Energibesparing
— Halla jamnt tryck vid varierat flode — Energioptimering

— Hallajamn niva i en tank
— Halla konstant flode

sssssssssssssssssssssssssssssssssss
llllllllllllllllllllllll
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Energikrav - Nyckeltal

Inmatad effekt (kW)
Specifik energi = Pumpad volym (m3/h)

| 3. Control Valve
Oversized pumps and valves, due to

excess system pressure, results in lower
reliability and performance

1. Oversized Pumps @]]‘ZIH
The majority of pumps in your facility are
oversized from 20-50%. This results in —

excess energy being inserted into the 2. Bypass Line
pump and surrounding system.

Bypass lines are important for some fixed
speed pumps, however they require large
amounts of excess energy.
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AGENDA

3. Energibesparing | befintlig anlaggning

Ratt dimensionerad flode/tryck, Process- och/eller energikrav?
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Energibesparing Bef. anlaggning

\_
—— Foérluster i ett pumpsystem.

A\ Nyttig
/ energi

Py

P, (P.)

Tillford

ydr
energi_4
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Case story - Tillford energi

Start September 2011
Pumpar: 2st 9kW
FRO: 2st 15kW

Nivasensor: Tryckgivare

Driftfrekvens: 30 Hz, konstant

Energibesparing: 28%
(jJamfort med OnOff)
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System och inte Produkt!

EXEMPEL:

Byta ut en pump med 70% mot en med 80% verkningsgrad

A

sparar nastan 14% i elkostnad.....

J

..... men, i ett feldimensionerat pumpsystem kommer aven
en effektiv pump att operera ineffektivt och besparingen
gar forlorad!!!
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UPPFYLLNADSMATNING I
PUMPSTATION

N2

N1




AGENDA

4.Energibesparing I ny anlaggning

Process- och/eller energikrav? Ratt dimensionerad flode/tryck
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Nyckeltal alt.
Dimensioneringskriterier?

® Processkrav * Energikrav
—  Kontrollera processer — Energibesparing
— Halla jamnt tryck vid varierat flode — Energioptimering

— Hallajamn niva i en tank
— Halla konstant flode

sssssssssssssssssssssssssssssssssss
llllllllllllllllllllllll
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Dimensioneringskriterier
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Pumptyper

Rotodynamisk/Centrifugal Fortrangning (Excenter)

A
\\\\\\\\\

0 100 200 300 400 50C

Flode
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Pumptyper

Flode (m?/h)

Primar-
slam

Centrifugal Pumpar Fortrangnings-
pumpar

o 11

Fortrangnings-
bumpar
1-5% TS Slamtyp 5-35% TS
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Dimensioneringskriterier

 Exempel:

Vattenhastighet (>0,7m/s & 1,5-2,5m/s i PSTN)
Omsattningstid (>2gg/dygn)

Skélig investeringskostnad

Effektmarginal (viskositet)

Olika sumpnivaer

Lagsta kostnad vid normalt flode
Minimera forlusterna
HOg pumpverkningsgrad, lag specifik energi

Hantera toppfloden

NPSHre << NPSHav
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Energibesparing ny anlaggning

Produkt och/eller system?

\_

—— Foérluster i ett pumpsystem.

A\ Nyttig

Py (Pir) | ‘_ energi

Tillford
energi_4

P hydr
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Rakneexempel: Ny anlaggning

Dimensionering av avloppspumpstation inkl tryckledning:

® Q=100m3/tim

e Hstat=7,3m

e Rorgalleri: L=om, RF DN150, k-fot, T-ror, 90gradskrok, avst- & backventil
® Tryckledning: L=3026m, PE PN6 DN180

s>
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Rakneexempel:

anlaggning

Dimensionering av avloppspumpstation inkl tryckledning
Forutsattningar: Q=100m3/tim; Hstat=7,5m; Rorgalleri RF DN150

Rordim, PE PN6 DN 180 DN 200 DN 225 DN 250
V-hastighet (m/s) 1,6 1,3 1,0 0,75
Q (m3/tim) 100,3 99,0 98,0 102,6
Ineffekt (kW) 53,9 20,4 11,4 8,5
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Rakneexempel:

anlaggning

Dimensionering av avloppspumpstation inkl tryckledning
Forutsattningar: Q=100m3/tim; Hstat=7,5m; Rorgalleri RF DN150

Rordim, PE PN6 DN 180 DN 200 DN 225 DN 250
V-hastighet (m/s) 1,6 1,3 1,0 0,75
Q (m3/tim) 1003 99,0 98,0 1026
Ineffekt (kW) 53,9 20,4 11,4 8,5
Specifik Energl 05374 0.2061 0.1163 0,0828

(KWh/m3)
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System och inte Produkt

73 Optimising pump systems for LCC - Microsoft Internet Explorer provided by ITT FLYGT AB Solna ' M

Life Cycle Cost

Key cost components for a pumping installation as related to
pipe size.

@+ Cost of pipeline system

.= %== Cost of pump unit

Costs
---- &..... Cost of energy
Total cost
-'a..
Mosicacrss  smmeasede
S i o o e Ay = - 1 I \ |
Beeecvoni a0 *====="__ < Increasing pipeline size

Changing the diameter of the piping affects
both initial costs and long term energy costs.
You'll see the effects shown on this graph.

When calculating LCC in Flyps, the total length of .:S.ﬁai? 3’;?;’.’,‘; :‘ra;dm;'::;omponen::e

piping in the system will not be considered. All of decreases the initial costs of the pump and
the piping except force main will be included. decreases the cost of energy. This graph
shows how costs change with pipe diameter.

Optimising pumping systems for LCC 4 of 15

Increasing velocity &
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AGENDA

5. EuP direktiv for motorer
Process- och/eller energikrav? Ratt dimensionerad flode/tryck
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EU’s krav pa elmotorer...bakgrund

e EU-kommissionen fick av Europaparlamentet och
ministerradet ar 2005 ett direktiv att faststalla kraven pa
ekodesign for energianvandande produkter som star for
betydande forsaljningsvolymer och har betydande
miljdpaverkan...

o EU-kommissionen darmed utarbetade en FORORDNING (nr
640/2009) som antogs i juni 2009 mot foljande bakgrund:

— | Industrier star elmotorer for 70% av det totala eluttaget.
— For att forbattra energieffektiviteten anges verkningsgraden som en viktig faktor

— Den viktigaste miljdaspekten under en elmotors alla livscykelfaser ar dess
elforbrukning under anvandningsfasen
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EU’s Energieffektivitetsplan

Marking
with IE-code

minimum efficiency level

0,75kW — 375kW

For up-to-date irdommation on dl Boodesign measwies, please rfes 1o our wiksis

Irttpefo_purop

o

Ga ECOdesign Ny Standard Ny Standard 7,5KW — 375kW
verkningsgrads- gp 60034-2-1 60034:30 = IE3 el IE2+VFD IE3 el IE2+VFD
klassningen
EEEEEE + Em >
2005 2007 2008 2011 2013 2015 2017
::::;::;m“_,m 'x‘" [ e crfemarmd |98 ool it aher e el AVl o p p S -
Circulationspumpar pumpar?
| seandty Decernbar 2008 IETWh
Zimpla sat top boxas Febnsary 2009 aTwh
Shizet & Office Lighting March 2005 IBTWh
Damestic Lightng March 200% B\|Twh
Exterral powar supplics Apl 2009 ATWh
Electric mators July 2003 135Twh
Circulatars by 2003 23Tiwh
Damestic refrigeration July 200 BTWh
| Televizicns July 2003 23 Twh
Domestic dishwashers Hovemier 2010 2Twh
Damestic washing machines  Nowembar 3010 15TWh
| Fans March 2011 34TWh
| Total 176 Twh
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Undantag i forordningen

* | samma forordning, artikel 1 (sid 19/127), framgar att

den inte galler for:

— Motorer som &r konstruerade for att fungera helt nedséankta i en vétska

— Motorer som ar inbyggda i en produkt (till exempel vaxel, pump, flakt
eller kompressor) och vars energiprestanda inte kan testas fristaende
fran produkten

* Forordningen galler dessutom enbart motorer som

— Har 2 -6 poler
— Har en markeffekt mellan 0,75 kW och 375 kW
— Har en markspanning upp till 1000 V
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Energy efficiency classes EN 60034-30: 2008

=
E
@
L]
2
L1
&)
i3]
=
—— D0 HZ IE3
—a— 50 HzIEZ
—— 50 Hz IE1
0.1 1 10 100 1000
Motor Rated Power (kW) Kalla: Eco-design preparatory study - Motors, Almeida et al.

-lIE3: Premium efficiency (15-20% lower losses than class IE2)
-lE2: High efficiency (existing Eff1, EPAct)

-1E1: Previously “Improved efficiency” (existing Eff2)

- Below Standard: Previously “Standard efficiency” (existing Eff3)
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IE..och Eff... och nar de galler

Harmonized Global efficiency Standard Proposal

Efficiency Levels Efficiency Classes Where / When required
PerGIII(E)EaEng%%%GO Mandatory now Future
Super Premium efficiency IE4 777
Premium efficiency ("NEMA Premium”) IE3 USA 2011
USA Korea 2008
Canada Brazil 2009
High efficiency ("EP Act/ Eff1”) IE2 Mexico China 2011
Australia
New Zealand
China
Brazil
Standard efficiency ("Eff2”) IE1 Costa Rica
Israel
Taiwan
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Exempel fel dimensionerad pump

Head - [m] Power - [kKw]

Tva olika pumpar samma driftpunkter: p "

1) 50,6 I/s & 20,3 m ) - .,

~ Miot= 67,1% Pump A 15kW / < .
= Nhydraul=76.4 % 7% T |«
~ TMmotor = 88 % 7L N

~ Es=0,082 D

- 104

a} 20 40 E0 a0 '1DEF

—Curves

¥ Performance

v Input power

¥ Shaft power

[ Owerall eff.

[+ Hydraulic efficiency
¥ {NPSHR)

~Curves

Flow ISD,E ==
Head |2IJ,3 2im

Input power 15,0 ki
Shaft power 13,2 K
Owerall eff. 67,1 %
Hydraulic efficiency 764 %
{NPSHR} [ agm

¥ Show help lines

104

Hyidraulic efficiency 471 %

150 Flow - [lis]
Head - [m] Power - [kw] e
2) 50,3 |/S & 20,1 m " “ ll;::]l:r;?:'r:zgtr:e
Pump B 45k [¥ Shaft power
- nt0t= 42’6 % = B jz: g ﬁ::ﬂl?;féfﬁciency
~ Nhydraul= 47,1 % sl L R Y
~ Nmotor = 90,5% 15% 1 _EI:.:MS 803 s
~ Es=0,128 // Head B0 Eim
. . o . 10 Input power [ 23,2
Specifik energi paverkas kraftigt av 1 nfc | sSutpom g o
. : rall eff, 42,6

f——

totalverkningsgraden.

DD oo 200 200

—> Motorverkningsgraden en relativt

Ao {NPSHR) [ 41 m

¥ Show help lines

Flow - [I’'g]

liten inverkan.
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Motorverkningsgrad

n WILAST  3/4LAST  121AST |MOTO N HIULD ‘
MOTOR COS PHI 079 0.72 0.59 | START- )
MOTORVERKNINGSGR) 850% 6.0% 850 %] SARoM 91 A MO
VVVVVVVVVVVVVVVV — |'sTRom 16 A 21 13 4AA \ O1D | 11
T A =

AAAAAAAAAAAAA INLOPPIUTLOPP | MARK: e
S em
-100 mm TOTALT P 50 H 3 400 v 4
HJULGENOMLOPP Ti 0.069
AAAAA
BLAD 2 — ‘ -

De streckade linjerna visar - :
toleransbandet enligt vald T
teststandard. | detta fallet =
1ISO9906/annex A.2. ] ,

Driftpunkt FLODE [/s] ~ HOJD[m] EFFEKT[KW] VGD[%]  (NPSHR)m] Garanti o x
"% (NPSHR)

m| 3§

EFFEKT
RGO

Notera att motorverkningsgraden
ar beroende av lasten, dvs om NN :
pumpens axeleffekt i dess R~
driftpunkt ar 5,75KW ar lasten B
5,75/7,5 =76,7%, vilket 8 L
motsvarar ca 3/4-LAST och ger IENANE
da enligt tabellen en T
motorverkningsgrad pa 86,0%. I e T I

FLODE

—

HOJD
.
/

GARANTI MELLAN BEGRANSNINARNA (G) ENLIGT

ISO 9906/annex A.2
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TACK!
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