ENERGIKLASSIFICERING AF "TORLQBE-
RE”

Januar 2007

Industri og Energi
Ventilation og Proces



Energiklassificering af "torlgbere”

Tommy Andersen, Smedegaard

Mogens Sgrensen, Grundfos

Jesper Thomsen, Wilo

Sandie Braeendgaard, Teknologisk Institut, Industri og Energi
Otto Paulsen, Teknologisk Institut, Industri og Energi

Hans Andersen, Teknologisk Institut, Industri og Energi

ELFOR PSO - 337-081

C:\Users\dim\Desktop\wetransfer-781c7e\Slutrapport-337-081.doc



Forord

Vinteren 2005 bevilgede PSO-ordningen administreret Elfor / nu DanskEnergiNet / 500.000
til en undersegelse af muligheder for indferelse af energimaerkning af pumper af typen “ter-
lobere”.

| forvejen eksisterer en frivillig europeeisk maerkningsordning for pumperne af vadlgberty-
pen. Denne ordning blev initieret af en arbejdsgruppe under Europump og tradte i kraft ja-
nuar 2005.

Bade Grundfos og Smedegaard udgjorde en dansk reprasentation i den pagaeldende arbejds-
gruppe, og disse har med deres yderligere medvirken i denne projektgruppe sikret en effek-
tiv udvikling af mulige meerkningsmetoder for tarlgberpumperne.

Undervejs i projektforlgbet har veeret afholdt 5 statusmeder. Fglgende personer har deltaget
dels som en direkte del af projektgruppen dels som koordinerende og styrende organ set i
forhold til Dansk Energi - Nets gvrige aktiviteter:

Projektgruppen

Tommy Andersen, Smedegaard

Mogens Sgrensen, Grundfos

Jesper Thomsen, Wilo

Sandie Braendgaard, Teknologisk Institut, Industri og Energi
Otto Paulsen, Teknologisk Institut, Industri og Energi

Hans Andersen, Teknologisk Institut, Industri og Energi

Falgegruppen

Jorn Borup Jensen, Dansk Energi - Net
Jens Erik Pedersen, Energiradgiveren

Denne slutrapport praesenterer de to udviklede markningsmetoder til tarlgbere. Desuden er
udformet en energikortleegning af tarlgberanvendelsen i Danmark fordelt pa sektorerne: Bo-
lig, Offentlig, Landbrug, Industri samt Handel og Service.

Desuden er markningsmetoderne implementeret pa sparepumpelisten:

www.sparepumpe.dk

Oktober 2006

Hans Andersen
Teknologisk Institut
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Indledning

Der findes en lang raekke pumpetyper pa markedet. Centrifugalpumpen er langt den mest
udbredte med en markedsandel pa over 75 %.

Nedenfor er nogle af de mere kendte centrifugaltyper naevnt:

Sma cirkulatorer

In-line pumpe (forsiden af rapporten)
Vinkellgbspumpe

Flertrinspumpe

Normpumpe

@vrige

Bortset fra de sma cirkulatorer (vadlgbere) er alle af typen terlgber, hvilket betyder at moto-
ren er monteret som en separat komponent pa pumpeakslen adskilt af en akseltatning m.v.

Ud over typen — som er bestemt af principiel opbygning — kan pumper ogsa inddeles efter
den konkrete anvendelse:

Cirkulation af vand i centralvarmeanlag

Cirkulation af varmt brugsvand

Cirkulation af koldt vand i keleanlaeg

Transport af vand m.v. i industrielle applikationer
Trykforggning af vand

Oppumpning af vand til vandveerker m.v.

Oppumpning af vand til privat vandforsyning
Bortpumpning af dreen- og spildevand (oversvemmelse)
Dosering til svemmehal, spildvandsrensning m.v.

For alle anvendelsesomrader og pumpetyper gaelder det, at efter installation er det sveert
umiddelbart at vurdere energieffektiviteten i en given opgavelgsning.

Sammenligningsgrundlaget er spinkelt. De opremsede opgavetyper vil ofte veere helt unikke
i den givne situation — sa det er sveert at opstille et nggletal for f.eks. vaesketransport i en in-
dustriapplikation og/eller trykforggning af vand til fedning af sprgjtedyser.

Netop derfor er selve pumpevalget en af de eneste kosteffektive mader, hvorpa man kan sik-
re forbedret energieffektivitet i pumpeprocesser.

| den forbindelse er det ngdvendigt at have nogle entydige og objektive mader at merke
pumperne pa. Saledes at en indkgber/radgiver ud fra market alene kan vurdere hvor effektiv
pumpen er sammenlignet med gvrige mulige pumpevalg.
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Meerket vil aldrig kunne erstatte den traditionelle opgave mht. at fa fastslaet ngdvendigt
pumpetryk og pumpeflow.

Eksisterende meaerkning af pumper

Der anvendes i Danmark ca. 2200 GWh til diverse former for pumpning. Dette forbrug sva-
rer til ca. 7 % af elforbruget i Danmark i sektorerne — bolig, landbrug, handel og service, in-
dustri og offentlig virksomhed.

| kapitel 2 er redegjort for fordelingen:

e 1200 GWh, tarlgbere
e 1000 GWh, vadlgbere

Hvad angar vadlgberne blev primo 2005 lanceret en firvillig markningsordning i europump-
regi, hvor pumperne markes med det fra hvidevare kendte maerke:

Figur 1.1

Tildelingen af meerket sker efter et for pumpen beregnet EEI-indeks. Beregningen af dette er
beskrevet indgaende i kapitel 3.

Pumpeproducenter merker savel pumpe som emballage med det kendte marke. Desuden er
i regi af Dansk Energi - Net udviklet i hjemmeside, hvor en reekke produkter kan findes med
deres tilhgrende EEI-indeks / www.sparepumpe.dKk.
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2 sparepumpe.dk - Microsoft Internet Explorer provided by Teknologisk Institut 2006.. =1E x|

Filer Rediger V¥is Foretrukne  Funkbioner Hieelp |#

@Tilbage - o - E @ \/_:] pSﬁg ‘*{:‘{Foretrukne @| @v S\; lU_}I - \_J ﬂ "3
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* Regulerbare t@rlghers Grundfos DK &5 SRY YA MAGHA Z5-100
* Et-trins ikke regulerbare In-line

* Et-trins ikke regulerbare end-suction

5,97 5,84 Diownload
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Dowinload
Grundfos DK A/5 | SRY [+ +4 | MAGHA 40-100F 0,4 [ 179 5,97 584 | Download
Grundfos DK A5 | SRY [+ +4 | MAGNA S0-100F 0,4 [ 179 5,97 5,84 | Download
Grundfos DK A5 | LTIL} +V} +4 | TP 32-40/4 160 42,68 3,6 2,8 Download
Grundfos DK &5 | LTIL} + } +4 | TP 32-60/2 193 63,9 8,2 3,4 Download
Grundfos DK &5 | 1TIL f+4 [ +4 | TP 32-60/4 203 43,2 4 3,9 Downlnad
Grundfos DK A5 | 1TILJ +V }+4 | TP 40-50/2 175 55,6 7 3,4 Download
Grundfos DK A5 | 1TILJ +V} +4 | TP 50-30/4 212 68,9 14,5 2 Download
T. Smedegaard &(S | SRY [ Y [ 44 | [soBar272 C |08 | 190 e 3,8 Diownload
T. Smedegaard Af5 | SRY [ 44 [ +4 | [soBar3-72 C |08 | 190 e 3,8 Diownload B
T. Smedegaard &5 | SEY [ +Y [ +4 | [soBard-60 B |06 |170  |ee 2,8 Download
Wwilo Danmark AfS | SRY [+ +4 | TOP-EZ5/1-7 B |06 (190 P (4, 4,5 Downlnad

16 post(er) fundet, i alt 2 side(r).

120

Ei

& ’7 liliﬁli |4 Tnterrettet
Figur 1.2

Det indsatte skeermbillede viser, hvorledes vadlgbere praesenteres pa en liste med angivet:

Merke (a-g)

Beregnet EEI

Effektoptag ved nominelt flow
Nominelt flow

Nominel lgftehgjde
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1.2

Sparepumpelisten har ogsa medtaget tarlgbere i oversigten. Eksempel pa dette er vist neden-
for:

‘3 sparepumpe.dk - Microsoft Internet Explorer provided by Teknologisk Institut 2006.. =]
Filer Rediger Vs Forstrukne  Funkbioner  Hiselp | "“I

@Tllbage - O - D @ \'_h psag *Foretrukne @ D/r_z' ; 1-9’_1 - J ﬂ .ﬁ

Adresse I@ htkp: v, sparepumpe. dikf

~| B e

Hyperlinks **

sparepumpe®

Sparepurnper + Sparepumpelisten - Beregn - Myheder - Sparecases - R3dgivning - Presse + Kontakt - Englsh [=4
-
Sparepumpelisten Pum PE' iste

* Sggning

* Producenter

- Selvregulerende vidlsbere Producent Pumpegruppe | Pumpetype | Kat | EEI | P1 Watt | Eta Max | Q m3/h | Hm¥s | Konv.liste

* Regulerbare terlgbers DESMI AfS ITIL ) 4 ) +8 M3L100-330 14300 73,1 128 30

" Et-trins ikks regulerhars Ir-lne DESMI AfS ITILf+9 [+ | N5L125-265 ge00 | 765 134 19

* Et-trins ikke regulerbare end-suction
DESMI AfS ITIL ) 4 ) +8 M3L125-2656 10900 7 148 20,8
DESMI AfS ITIL ) 4 ) +8 M3L150-215 5800 79,5 158 10,7
DESMI AfS ITIL S+ f 48 PWLNZ1ES 14400 77 140 29
Grundfos DK &5 | 1TIL } +v / +4 | TP 100-250/2 11600 | 72,8 145,7 | 18,3 |Download
Grundfos DK &5 | 1TIL } 4%/ +4& | TP 100-250/4 12100 | 75,6 131,35 | 20,7 | Download N
Grundfos DK &S | 1TIL } +% [/ +4 | TP 100-310/2 15400 | 77,2 153, | 25,1 | Download
Grundfos DK &5 | 1TIL f 4%/ +4 | TP 100-330/4 16000 | 77,3 15,4 | 25,2 | Download
Grundfos DK &5 | 1TIL } +v / +4 | TP 100-360/2 19000 |&0,5 17,5 | 29,5 | Download
Grundfos DK &5 | 1TIL /4% +4 | TP 100-370/4 19000 | 76,5 163,5 | 29,3 | Download
Grundfos DK &5 | 1TIL } +v  +4 | TP 100-390/2 21300 | 81,8 176,4 | 52,9 | Download
Grundfos DK &5 | 1TIL } +4 [ +4 | TP 100-410/4 Z2000 | 76,5 171 32,7 | Downioad
Grundfos DK &5 | 1TIL f+v [/ +4 | TP 1004802 Z6000 | 76,7 155,9 | 49,4 | Download -

-
oI ———— Energiguiden | W Sparepumpe €' Spareventilator | - Sparemotor |{l Mator Challenge. ELFORSH< [Energisebkabearnedk FrolTlot
@ ’_’_’_’@’_‘O Internettet
Figur 1.3

For disse pumper angives den maksimale virkningsgrad Eta Max, men den er dog sveer at
benytte som sammenligningsgrundlag i det pumperne har forskellige nominelle arbejds-
punkter

Internationale arbejder

| kapitel 5 er beskrevet hvilke referencer, der har veeret benyttet som basis i projektgruppens
arbejde. Specielt 2 referencer er forklaret:

e INDUSTRY COMMITMENT, To improve the energy performance of Stand-Alone Cir-
culators through the setting-up of a Classification Scheme In relation to Energy Label-
ling (January 2005)

e STUDY ON IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF PUMPS (February 2001)
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Det farste studie omhandler den udviklede A-G markning for vadlgbere, mens det andet
studie omhandler udvikling af et objektivt vurderingsgrundlag for pumper af tgrlgbermeto-
den.

Metode A og B

Projektgruppen har valgt med udgangspunkt i allerede udferte arbejder at udvikle to typer af
markningsprocedurer — kaldet medtode A og B i den resterende del af rapporten:

A. Denne metode omhandler pumper i varmeanlaeg. Metoden tager over der, hvor vadlgbe-
rordningen ma slippe pga. de definerede afgreensninger. Metoden deaekker betydeligt ster-
re pumper, men er ogsa baseret pa en forudbestemt varighedskurve for varmebehovet og
dermed procentvis fordeling af pumpens belastningspunkter (25, 50, 75 og 100 % flow).
Kravene til mearkerne A-G er blevet flyttet da indtastning af 600 pumper har vist et an-
det spaend for EEl-indeks end tilfeeldet var for vadlgberne. Metoden kan kun bruges pa
varmeanleg, hvor ydelsen er bestemt af variation pa udetemperaturen.

B. Denne metode baserer sig kun pa et nominelt belastningspunkt. Med basis i tryk - flow
og omdrejningsniveau vurderes totalvirkningsgraden set i forhold til en udviklet ’posi-
tivlinie” som er baseret pa 600 indtastede pumper. Har en pumpe totalvirkningsgrad over
positivlinien ma den veere pa positivlisten. Denne fremgangsmade bevirker, at metoden
kan benyttes som uvildigt sammenligningsgrundlag pa alle pumpetyper og pumpestar-
relser. Dog giver det ikke mening at benytte metoden pa omrader hvor vadlgbermetoden
eller Metode A er et mere praecist sammenligningsgrundlag.
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2.1

Tarlgbernes anvendelse i Danmark

Pumpetyper
Pumpeanvendelsen deles traditionelt op i to grundleeggende anvendelser:

e Vadlgbere
e Tarlgbere

Védlgberne er kendetegnet ved at vaere smé pumper med et maksimalt flow op til 90 m*h
og en maksimal lgftehgjde pa op til 15 mVS. Pumperne er mindre pumper med et effektopag
pa fa hundrede watt, dog ses enkelte i starrelser op til 2 kW.

Den engelske betegnelse for en vadleber ”End suction clous coupled”. En del af pumpeme-
diet kaler og smarer omkring elmotoren.

Torlgberen — ogsa kaldet ”End suction own bearings” — er konstrueret med en separat elmo-
tor der holdes “ter”. Pumpe og motor er adskilt via en akseltetning, og der kommer derfor
ingen veeske i forbindelse med elmotoren. Som elmotor anvendes ofte en standard asyn-
kronmotor. Tarlgberne laves ligeledes for sma pumper, men er i modsetning til vadlgberen
som type ikke begraenset af et gvre ydelsesomrade.

Vadlgbere anvendes udelukkende i varme- brugsvands- og keleanlaeg mens terlgberne har
en meget bredere anvendelse i anleeg som:

Industriapplikationer
Trykforggningsanlaeg
Vasketransport
Ravandsindvinding
Vandforsyning
Spildevand
Miljganleeg

For at fa et overblik over den energimaessige effekt af en evt. energimerkning af Tarlgbere
besluttede er udarbejdet en kortleegning af tarlgbernes annvendelse i energimassigt omfang.

Der opereres med to typer af markning:

e A —Opklassificering af COC (Varmeanlzag)
e B — Markning efter N (@vrig anvendelse)

Potentialet er opgjort for bade metode A og B
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2.2

Opggarelsesmetode

Ud fra en spredt vifte af datakilder er den samlede pumpeanvendelse (tarlgbere og vadlgbe-
re) vurderet i forskellige brancher.

Fabrikanterne — de i dette projekt involverede — har opgivet salgsforholdet mellem vadlgbere
og terlgbere (omsatning og/eller stk.tal), og pa den made kan terlgberanvendelsen konstruer

Der er udfart en del tidligere arbejder, hvor pumpernes elforbrug er kortlagt i Danmark — og
forsggt fordelt i effektintervaller.

2.2.1 TR 352 — Elbesparelser gennem forbedret projekteringsgrundlag

Forbrugerkategori Elforbrug Fordeling
[GWh] [%]
Ventilation 2968 21,6
Kgling 3692 26,8
Trykluft 1009 7,3
Pumpning 1677 12,2
Anden motordrift 4410 32,1
| alt 13760 100

Tabel 2.1 Tabel fra DEFU TR 352/ 1995

Tabellen er produceret med basis i elsektorens database (Unitool) og daekker sektorerne

Landbrug, Industri, H&S, Offentlige foretagender.

| arbejdet er ogsa gjort overvejelser omkring pumpernes fordeling i effektstarrelser. Der er
anvendt en energimaessig fordeling, men i den tidligere refererede TR 352 er udformet fol-

gende fordeling for pumpedrift / ekskl. boligsektoren:

Effektklasse 1 2 3 4 5 Alle
Effektniveau [kW] | 0,55 3 15 90 450
Pumper (stk) 187.000 | 58.000 | 15.000 |2.000 | 200 | 262.000

Tabel 2.2

Tallene kunne kvalificeres med salgstal fra pumpebranchen (tvivisomt) og/eller interviews

med nogle af de betydende OEM-leverandgrer.
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Matricen er produceret ved at regne tilbage fra elforbrugstal samt antage nogle fordelinger
mellem motorstarrelser stammende fra en svensk undersggelse / Updrag 2000 — Vattenfall
1991:

Effektklasse 1: 71 %
Effektklasse 2: 22 %
Effektklasse 3: 6 %
Effektklasse 4: 1%
Effektklasse 5:0,1 %

orwdPE

2.2.2 Elmodel bolig

Ifalge EImodel-bolig benyttedes der i ar 2004 260 kWh pr. bolig til pumpedrift (alle boliger
under et). Med ca. 2,4 millioner husstande kan pumpeanvendelsen til rumvarme/brugsvand
beregnes til 624 GWh.

Starstedelen af villapumperne (inkl. dobbelthuse) er af typen vadlgbere, mens fordelingen i
etageejendommene vurderes at veaere 90/10 — altsa 10 % tarlgbere.

2.2.3 Kortleegning fra pumpevalgsprojekt 337-080

Nedenstaende tabel viser resultatet af en kortleegning foretaget i 7 udvalgte almennyttige lej-
lighedskomplekser.

Bygge/ Pmp vrm vrm el.

Antal Renov. arlig vrm arlig el pr. lejl. pr. lejl.

lejligheder | Arstal [kWh] [kwWh] [kWh] [kWh]
Valbyholm 292 |1952/1993 2500000 3000 8562 10
Parkveenget 32 1967 335000 1744 10469 55
Utterslevhuse 214 1996 1970000 5000 9206 23
Radovreparkvej 150 1962 1301000 1750 8673 12
Kildevanget 450 1959 5000000 8000 11111 18
Charlotteager 182 1979/1998 1633000 6700 8973 37
Hedemarken 60 1970 600000 1800 10000 30
Gennemsnit 9570 26

Tabel 2.3

Benyttes ELO-nggletal for varmeforbruget (115 kWh/m?) kan for de 7 ejendomme beregnes
et gennemsnitligt areal p& 83 m? — hvilket virker meget sandsynligt.

Det samlede beboelses areal for ejendommene kan beregnes til 1,5 millioner m?.1 falge
Danmarks Statistik udger det samlede areal i etageboligbebyggelse 97 millioner m?i &r 2005
— Avrealet er fordelt over 1,01 millioner lejligheder med et gennemsnitligt areal pd 96 m* —
altsa en anelse starre end den gennemsnitlige starrelse fra de 7 gennemgaede ejendomme.

Tabellen viser at det gennemsnitlige pumpeforbrug til varmecirkulation udger 26 kwh pr.
lejlighed. Opskaleres til landsplan for al etagebolighebyggelse far et arligt elforbrug pa 26
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GWh til varmecirkulation. Det vurderes at 10 % af disse pumper er tarlgbere, mens resten er
vadlgbere.

Dertil kommer et elforbrug til varmt brugsvand. Forholdet mellem varme til opvarmning og
brugsvand er normalt defineret som en GUF-faktor. Denne ligger typisk mellem 25 og 30 %.
Det vurderes at den ligger lavere set i forhold til elforbruget til pumpedrift. Antages en
GUF, pa 20 % vil elforbruget til brugsvandsforsyning udgere ca. 6 GWh. Disse pumper vil
altid veere vadlgbere.

2.2.4 Forprojekt HVAC / ELFOR 335-21

En del pumper anvendes i HVAC-installationer / HeatVentilationAirCondition. | forsk-
ningsprojektet feerdiggjort 2004 er det samlede forbrug til forsyning af landets varmeflader
estimeret til ca. 200 GWh ved at regne “baglens” fra elforbrugstal pa ventilation.

Forbruget er fordelt som fglger:

Industri — 60 GWh

Handel og Service — 40 GWh
Offentlig — 50 GWh
Landbrug — 30 GWh

Hovedparten af dette forbrug udgares af vadlgbere.

2.25 UNITOOL / Lille bla om systemoptimering

I den nyligt udarbejdede “lille blda om systemoptimering” er nedenstdende diagram udformet
med udgangspunkt taget i industriel pumpeanvendelse:

Pmp Sma [0-4] MIm [4-30[ Sto [30-500[ Sma [0-4][ MIm [4-30[ Sto [30-500[
Forbrug E - andel [0-1] E - forbrug [GWh]
N&N 0,15 0,35 0,5 25,8 60,2 86 172
Jern & Metal 0,15 0,35 0,5 7,26 16,94 24,2 48,4
Kemisk 0,15 0,35 0,5 31,05 72,45 103,5 207
Sten, ler og glas 0,15 0,35 0,5 12,6 29,4 42 84
Tree 0,15 0,35 0,5 1,545 3,605 5,15 10,3
Grafisk 0,15 0,35 0,5 12,285 28,665 40,95 81,9
Tekstil 0,15 0,35 0,5 1,2 2,8 4 8
| alt 91,74 214,06 305,8 611,6
Tabel 2.4

Den viste tabel er udarbejdet dels pa baggrund af forbrugsprocenter til pumpedrift fra Uni-
tool dels pa baggrund af nogle detaljerede kortleegninger/optallinger udfert i henholdsvis
Jern- og Metalindustri og Neerings- og nydelsesmiddelindustri.

Det antages, at 1/3-del af forbruget i ”smé-gruppen” udgeres af vadlgbere — mens det gvrige
forbrug udgares af tarlgbere.
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| dette forbrug er ikke medtaget pumpeforbruget til HVAC-installationerne.

2.2.6 EU-kortleegning

| EU-rapporten, Study on improving the energy efficiency of pumps — 2001 er Nedenstaen-
de forbrugsdata angivet for den danske pumpeanvendelse.

End Suction Close Coupled — 700 GWh / Terlgber
End Suction Own Bearing — 7600 GWh / Tarlgber
Double Entry Split Case — 300 GWh / Tarlgber

Yderligere Europas pumpesalg opgivet med felgende fordeling:

End suction close coupled / terlgber - 9 %
End suction own bearings / tarlgber — 15 %
Double entry split case / tarlgber — 2 %
Other centrifugal pumps / tarlgber — 47 %
Reciprocating pumps / terlgber — 11 %
Rotary pumps / terlgber — 12 %

Other pumps / tarlgber — 4 %

Specielt tallet omkring End Suction Own Bearing virker uralistisk hgjt set | forhold til de
gvrige gennemgaede datakilder.

2.2.7 Unitool

| projektansggningen er angivet en tabel, som baserer sig pa energiradgivernes landsdaek-
kende database — Unitool.

Elanvendelse til pumpning

Sektor Elforbrug andeli% GWh/ar fordeling
Industri 9.817 9 884 38,1%
Handel og service 5.866 3 176 7,6%
Offentlig sektor 4,101 11 451 19,4%
Landbrug og gartneri 2.578 5 129 5,6%
Bolig 9.615 7 673 29,0%
@vrige 872 1 9 0,4%
Samlet 32.849 7 2.321  100,0%

Tabel 2.5 Opggrelsen viser et samlet elforbrug til pumpning i Danmark pa 2300 GWh, og forbruget er fordelt
ud pa sektorer.

Bolig-, handel- og serviceomradet udgares fortrinsvis af vadlgbere mens industri- og land-
brugsomradet primert udgeres af tarlgbere. Fordelingen i den offentlige sektor (inkl. vand-
forsyning, rensningsanleeg m.v) er ikke kendt.
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Teoretiske potentiale

Ud fra de indtastede pumper for henholdsvis metode A og B er set en stor variation i energi-
effektivitet for de pa markedet eksisterende pumper. Der er fundet op til 100 % forskel i
energieffektivitet set i forhold til valget af konkret pumpe.

2.3.1 Metode A

Nedenfor er vist i en kurve, hvorledes EEI-indekset fordeler sig pa basis af 300 indtastede
pumper fra de tre involverede pumpeleverandgrer.

20,0

18,0 X Xx XX X

16,0

X X X X X

14,0 »
2
= 12,0
% XXX KK X XX X x
% 10,0
g X
@ 8,0 XBOOUXHK X X X
=

6’0 »(x;oq()«)««x X

4,0 B o b s &

000K MOLX XXX
2 0 X x> X X
X x)gx*&« ”(XXWXXO?( X X X
0,0 T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
EEIl indeks
Smedegaard x WILO x Grundfos

Figur 2.1  Kurven viser et spaend i EEl-indeks fra 0,6 til 1,0 for hovedparten af pumperne. En maerkningsord-
ning/Positivliste vil givet bevirke at flere solgte pumper vil befinde sig i omradet med et EEl-indeks
mellem 0,6 og 0,7.

Det vurderes konservativt at metode A fuldt implementeret vil resultere i 15 % besparelse pa
elforbruget for tarlgber-pumper anvendt i varmeanleg.
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2.4

2.3.2 Metode B
Tekst mangler

Potentiale Danmark

Med basis i de viste datakilder er nedenfor angivet et bedste bud” pa energifordelingen
mellem tarlgbere og vadlgbere samt et udregnet besparelsespotentiale ved implementering
af de i rapporten beskrevne markningsordninger.

Sektor |Anvendelse |[TL/VL [0-1] |Total EI [GWh] |Pmp EI [GWh] |E - TL[ GWh] |E - VL [GWh] [A/B-andel |Pot A [GWh] [Pot B [GWh]
Bolig
Etage - vim 0,1 25 2,5 22,5
Etage - bv 0 5 0 5
Dvrige 0 595 0 595
| alt BO 10300 625 2,5 622,5
Landbrug
HVAC 0 30 0 30
dvrige 0,9 270 243 27
lalt LB 2000 300 243 57
H&S
HVAC 0 40 0 40
Vrm 0,1 144 14,4 129,6
brugsvand 0 16 0 16
| alt HS 6800 200 14,4 185,6
Industri
sma N&N 0,67 35 23,45 11,55
gvrige N&N 1 2300 205 205 0
sma J&M 0,67 10 6,7 3,3
gvrige J&M 1 2300 55 55 0
sma Kemi 0,67 45 30,15 14,85
gvrige Kemi 1 2300 245 245 0
smé& Andet 0,67 40 26,8 132
gvrige Andet 1 2700 220 220 0
1 alt IND 9600 855 812,1 42,9
Offentlig
Energiforsyning 1 500 75 75 0
Spildevand 1 1000 250 250 0
Sundhed 0,5 500 25 12,5 12,5
Institutioner 0 900 30 0 30
Administration 0 400 30 0 30
Andet 900 20 0 20
| alt OFF 4200 430 337,5 92,5
| alt
| alt 32900 2410 1409,5 1000,5
Tabel 2.6

Alle sorte tal i tabellen er inddata hentet fra det viste kildemateriale. Ved dobbeltdaekning
mellem kilderne er antaget en veerdi ud fra kildematerialets troveerdighed og/eller et gen-
nemsnit mellem veaerdien angivet i de forskellige kilder.

Potentialet er klart starst ved promovering af metode B — XX GWh, mens en promovering af

metode A vurderes at kunne resultere i en elbesparelse pa YY GWh.
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3.1

3.2

Metode A - Classification of Glanded Pumps

Tarlgberpumper der anvendes som varmefordelingspumper kan med fordel markes efter
denne metode. Metoden er beregnet for starre pumper pa varmeanleg og er en modificeret
klon af COC — "Classification of Circulators” — der er udviklet for ”vadlebere” i varmean-
leg. Vadlgberne i COC er dog typisk af mindre sterrelse, hvorfor der til metoden for terlg-
bere er udledt en ny referencekurve.

Metoden baserer sig pa 4 forskellige arbejdspunkter for pumpen bestemt af typisk varig-
hedskurve for det arlige varmebehov. Denne varighedskurve er fastlagt af EUROPUMP og
refereres til som “Blaue Angel” profilen.

Afgreaensning
Afgransningen mht. markbare pumper er for metode A er i projektgruppen bestemt til:

Pumper med en optagen effekt pa mindst 1,1 kW — og
en maksimal lgftehgjde pa 21 mVs (2 bar trykdifferens)

Basismaterialet er med disse begransninger reduceret til at geelde for ca. 330 pumper repree-
senteret af Grundfos, Wilo og Smedegaard. Disse pumper har dannet grundlag for udregnin-
gen af en referencekurve, som beskriver hvilken optagen effekt en given pumpe bar have,
som funktion af den leverede hydrauliske effekt.

Falgende pumpetyper indgar:

WILO:
IL, IPg, IPh, IPL og IPn pumper

Grundfos:
TP pumper

Smedegaard:
Omega pumper

Relation til tidligere arbejder

Metode A er principielt det samme stykke vaerktaj, den samme metode, som der er udviklet
til mindre vadlgberpumper af den felleseuropziske brancheforening EUROPUMP: Classi-
fication of Circulators. Saledes er ogsa metode A baseret pa starre undersggelser af pumpe-
markedet pa europzisk plan savel som det definerede “Blaue Angel” profil.

Forskellen mellem de to metoder er en anden referencekurve samt anden inddeling for de re-
spektive meaerkninger af pumperne for hhv. A, B, C, D, E og F pumper.
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3.3 Referencekurven for optagen effekt

Da virkningsgraden pa en terlgberpumpe er afhaengig af stgrrelsen pa pumpen vil bade
pumpens hydrauliske effekt og selve starrelsen pa pumpen indvirke pa den optagede effekt
pa pumpen. Der er saledes dannet en referencekurve for den optagne effekt som funktion af
den hydrauliske effekt for en given pumpe. Der er kun fokuseret pa sammenhzangen mellem
hydraulisk effekt og optagen effekt i det punkt hvor pumpen yder maksimal hydraulisk ef-
fekt da der tages hgjde for dellast virkningsgraderne andet steds i metodikken (Varigheds-
kurven — ”Blaue Angel”).

H A
Hrrax
ITHX{Q H}: I:)hyd,max
>
R A Q

>
Q

Figur 3.1  Sammenhangen mellem P_hyd_maks og P_1

Den maksimale hydrauliske effekt er i det punkt hvor Q- H er maksimal.
| dette punkt males / beregnes den optagne effekt for pumpen P;.

For pumper hvor maksimal hydraulisk effekt ligger ved et starre flow end det godkendte ar-
bejdsomrade for pumpen, er flow og hydraulisk effekt ved det maksimalt godkendte flow

anvendt.

For den enkelte pumpe i basismaterialet er den hydrauliske effekt udledt som en kurve der er
tilneermet med et regressionsudtryk — en 3. grads ligning. Denne er herefter differentieret og
punktet for maksimal hydraulisk effekt er fundet. Dette punkt er sa anvendt i den tilhgrende
3. grads ligning for den optagne effekt for pumpen.
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Ved brug af ovennavnte metodik er referencekurven for den optagne effekt til metode A sa-
ledes skabt pa basis af tabelopslag fra 3 starre pumpeproducenter (ca. 330 pumper i alt).
Resultatet ses herunder:

Power input reference vs. hydraulic power

40000

Smedegaard
X Grundfos
X WILO
——Y=1,34-X + 660-(1-EKSP(1)"(-X/500))

35000

30000

25000

20000

15000

Power input reference [W]

10000

5000

100 1000 10000 100000
Hydraulic power [W]

Figur 3.2

Baseret pa ovenstaende data er der lavet et ligningsudtryk der beskriver kurven.

_Phyd,max

Py = 134:-P . +660-|1-e 50 |[W]

Hvor:
Pygmex = 2.73-max{Q- H } W]

Phyamax ©  Maksimal hydraulisk effekt malt i watt [W].
Q . Flowhastighed malt i kubikmeter pr. time [m®h]

H . Leftehgjden malt i meter vandsgjle [mVs]
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Klassificering af en pumpe

3.4.1 Opmaling af pumpen 1

Farste metode til at opmale en pumpe er ved en direkte opmaling i de fire referencepunk-
ter. Denne metode kan med fordel anvendes ved regulerede pumper, og er beskrevet her-
under i korte treek. Metodikken er mage til ”’Classification of Circulators” blot med en an-
den referencekurve.

1. Mal pumpen ved maksimal ydelse.
2. Find det punkt hvor Q-H er maksimal jf. EN 1151-1. Her definers Q,y5, 09 H;yg -

3. Beregn den hydrauliske effekt B, i dette punkt.

P
4. Beregn referenceeffekten i dette punkt P, =1.34-PB, , +660- [1— e 500}

. L H
5. Definer reference kontrol kurven som den lige linie mellem (Q, g » Hiom ) 09 [QO%, 10(%)

2
H A
H max
Quoos» H1oom
H 100%
Qo% ] 2
>

QZS% QSO% Q75% QlO(% Q

6. Udvelg en pumpeindstilling (frit valg) saledes at kurven rammer det for valgte punkt Q- H

7. Mal P, og H ved falgende flow: Q,yg,, 0-75- Q006> 0-5 Quom6s 0-25- Qs

Pp=—""_P

1,meas

Jf Ho <H.,

meas

8. Beregn ved disse flow: ,
P =P J0f  H >H

— " 1,meas meas ref

Hvor H . er lgftehgjden pa reference kontrol kurven ved de forskellige flow.

9. Beregn det vaegtede “blaue &ngel” effektoptag P, ,,, som:

avg
I:)L,axvg =0.06- Pl,meas,lOO’/o +0.15- Pl,meas,75% +0.35- Pl,meas,so% +0.44- Pl,meas,25%

- I:)L avg
10.Beregn EEI indekset: EEl = ——

ref
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3.4.2 Opmaling af pumpen 2:

En anden metode til at opmale en pumpe er ved at opmale hele pumpekurven med tilhg-
rende effektoptag og efterfalgende udregne regressionsudtryk for de forskellige kurver og
pa basis af disse udregne EEI indeks. Metoden er oplagt at bruge ved opmaling af ikke re-
gulerede pumper.

Pumpen males op i et passende antal punkter (ca. 12-15 stk.) fra fuldt flow ned til ingen
flow. I samtlige punkter noteres / logges som minimum optagen effekt, laftehgjde og flow.

Til den videre databehandling er udviklet et Excel regneark der pa basis af disse dataszat
automatisk udregner EEI indekset.

3.4.3 Excel regneark for udregning af EEI indeks
Der er udviklet et regneark for beregning af EEl-indeks pa en konkret pumpe.

Regnearket arbejder efter samme metodik som ved “’Classification of circulators”. Forskel-
len er at de fire malepunkter der anvendes ved beregningen er interpolerede veerdier base-
ret pa 3. grads polynomier — regressionsudtryk — til forskel fra reelt opmalte punkter.

Interpolering af arbejdspunkter er tilladt safremt det er muligt at pavise (ved maling) at den
beregnede veerdi kan eftervises inden for en 5 % afvigelse.
Dette er i flere forsgg eftervist af projektgruppen og har ikke vist sig problematisk.

Input veerdier til regnearket er samhgrende vardier for effektoptaget P1 og lgftehgjden H,
begge som funktion af flow Q.

Der kan yderlige indfares de malte spaendinger, stramme, temperaturer og deslige hvis de
er malt samtidigt. Disse veerdier indgar ikke direkte i EEI indeks beregningen, men er en
del af de korrekte betingelser for pravningen som foreskrevet i EN 1151.

Data indferes i arket “Input data”. Der kan maksimalt indferes 15 set af maledata.
Her falger et gennemregnet eksempel med testpumpen “Pumpe A”:
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G

H

A | B | © | D |

| 1 |Sandie B. Nielsen

| 2 |Pumpe A Dato: |26, septernber 2006

| 3 |EEltest

4

| 5 [P_1[wW] [Arnps] olts] PF

| B | 38030 623 3844 057 2332
| 7 | 35351 612 3843 087 2382
| 5 34432 557 3855 056 2429
EN 33586 585 3851 086 2474
10 | 167 .0 857 3851 0.g5 2519
11 | 28858 532 3855 054 25 B8
|12 27921 504 3860 083 2602
| 13 | 2457 0 4pB5 3865 080 26 44
| 14 | 2B 5 433 38R 073 2678
| 15 | 1927 2 385 3875 073 2712
|16 | 1576 4 357 3881 056 27 31
| 17 | 12687 327 3880 058 27 BB
15 |

19 o .

5o | Malte data indfort i arket “Input data”

| 21 |

a7
Figur 3.3

Pa basis af de indfgrte data udregnes den hydrauliske effekt i alle malepunkterne. Herefter

15929
1,956
15978
1993
2,005
2,005
2,003
2000
2014
2,030
2132
2,083

9770
12430
1464 4
15787
1769 B
1852 B
1967 2
20702
21198
21851
2187 B
2193 4

Max 15 malepunkter !

Water t. [*C] p_stat. [bar] p_diff. [mbar] Flow [m3/h]

5712
a0.27
44 16
40,74
34,45
2967
24 96
19,32
15,24
10,38

489

0,00

dannes der grafer for den hydrauliske effekt, for lgftehgjden (pumpekurven) og for effektop-
taget P1.

Der udregnes 3. grads regressionsudtryk for hver af graferne og kurven for den hydrauliske
effekt differentieres og det fastlaegges ved hvilket flow at toppunktet for den hydrauliske ef-
fekt findes.

Denne verdi er saledes at betragte som 100 % flow. Vaerdierne for 75 %, 50 % og 25 %
flow udregnes herefter og de tilhgrende veerdier for P1 og H ligesa.

Der kompenseres for effekten P1 i de punkter hvor den malte lgftehgjde ligger under refe-

rence kontrol kurven.

Herunder ses malepunkterne og graferne (tendenslinie) med de tilhgrende regressionsudtryk
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Hydraulisk effekt
2000 -

1200 —_—
,/’__,,-——‘T __‘“E\

1500 —

a0 7

1200 /

1000 /

so0 / y = 0,005 - 00165 + 61,77k 25048

B0 /

s e

200 /

u] T T T
0,00 10,00 2000 30,00 40,00 a000 G000

[ # Pumpe s — Tendens | Flan [rah]

P_hd. [Wwatt]

Figur 3.4  Grafen for den udregnede hydrauliske effekt. R@d er malte/udregnede punkter. Sort linie er 3. grads
polynomiet med tilhgrende ligning.

Pumpekurve

250 -
1%_\\‘
200 s
-
=
S
IRl Y
o !‘/_,,——av—"'
y = 3E-06: - 0,00483:7 + 001623 + 22,33
an
DII:I T T T T T 1
000 10,00 20,00 20,00 40,00 50,00 B000

Tendens | Flaores [rnza ]

| # Pumpe A —s— "Bor'-waardier "Ert-waardier

Figur 3.5  Grafen for den malte pumpekurve. Bla er malte punkter. Sort linie er 3. grads polynomiet og ligning.
Rad streg er reference kontrol kurven. Gul er de udregnede punkter til EEI beregning

23
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Optagen effekt

4000
_,‘.—-—'_“
g- el
o /”‘ y =000 - 03F4A+ T2 2020+ 1246
& 15m
1»"""/-
1000
A0
I:I T T T T T
0,00 0,00 20,00 20,00 40,00 S000 50,00
| # FPumpe A "Erwaerdier —— Tenderns | Flows [rZih]
Figur 3.6  Grafen for den malte pumpekurve. Bla er malte punkter. Sort linie er 3. grads polynomiet og ligning.

Rad streg er reference kontrol kurven. Gul er de udregnede punkter til EEI beregning

Herunder ses et udsnit af arket med de udregnede kurvekonstanter, malepunkter til EEI be-
regning, usikkerhedsbetragtninger og korrektioner med mere.
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ol e geelg E e G H

| 42 |
| 43 | 3. grads ligning for p_hyd.
| 44 |Kalkulationer: i i ! x°
| 45 | Antal pkt: 12 -0,01034 -0,01628 6177393 -2 58484
4B | Gravitation: 9,81 . -0,03101 -0,03255 61,77393
47
| 45 | Flow P_hyd 3. grads ligning for p_diff.:
49 | 100% calc.: 44,11 1803 34 5 x x'
| 50 | 75% calc.: 33,08 0poooo 0004 0016 22330
151 | 50% calc.: 22,05
| 52 | 25% calc.: 11,03 3. grads ligning for P_1:
| 53 | mvs - 100% 15 01 x % %! x°
| 54 | -0,00303 -0,37418 7229236 1246030
55
Bl
57 | Malepunkter 265 Flow maks - -----__ il

De fire udregnede flow | fil EElindex: . il i

[m¥h] [Watt] ,Hef [m¥s] [mVs] Korr. [Waty]

| 60 | \ 100% 44,108 3447070 // 15,01 SIS A A Dl
| B1 | 75% 33081 3118510 13,13 18,300 3118 51 ‘;
| 62 | 5% P25 2625 S 06 20640 2e25H2
| B3 | 25% 11027 1993647 ~, 938 Z1aa 00 BE
B4 0% 0000 , - 750 -

/

De fire udregnede
effekter

Figur 3.7

Reference kontrol kurve hhv.
udregnede loftehojder.

Alle udregnede ligger over
ref. hvorfor effekten forbliver
ukorrigeret.
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Uddrag af resultatarket:

Den testede pumpe far indeks 0,81 — altsd en ”D” pumpe.

A B e R E EEiEl o] H I | | J R
1
2
3 | |Produktnawn Pumpe A ?
_4 | |Serienummer
_5 | |Maks. laftehajde 220 dm
_B | |[Maerkespaending 400 Yolt 1'-'5 IS(-:%&?_GISK
7 | |[Maks. optagen effekt 3500 Watt
_8 | [Maks. stremforbrug 6,2 Ampere
9 | |Maks. driftstryk 10 bar 3 : :
10 | |Maks. medietemperatur hlu) o '\ Generel information
11| |Indbygningslangde - mm om pumpen
_12 | |Rettilslutning DNBO
13 | |Kapsling P43
4.4 LSS vy Al kg
De udregnede veerdier Alle effektberegninger —
fra forrige ark vagtes iflg. flowprofil
18 Inputdata\q{eregningsark: Mellemregninger:
19
0 Y
2 Anvendte malepunkter:
22 [m¥h]  [Wwatt] [mV¥s]
25 Flow: 100% 4411 344707 1501
24 | Flow: 75% 3308 @ 3118551
25| Blow:.  of% G006 Peo600
26| Blowe® 25% 103 0 11553 be
o
28|
128 |
i sl
8 Resultat:
B2
el
34 SR g R 2ATEE
E EEl Indeks = P_rof Teei1s T 0,81 + 0,00
|5
a7

Figur 3.8

:

Resultat af EEI beregning
med tilhgrende usikkerhed
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3.44  Usikkerheder

Arket udregner usikkerhed for de enkelte malinger og for den samlede EEI beregning. Re-
sultatet EEI indeks angives saledes med en absolut usikkerhed for resultatet.

Dette kraever at brugeren manuelt angiver usikkerheden for de enkelte malte punkter i abso-
lutte starrelser.

Metode
Beregningen af EEI indekset er en funktion af 3 malte vaerdier:

EEl = f(P,Q,H)

Den absolutte usikkerhed pa EEI bestemmes af:
of \ (o ©o(of §

AEEI = [—'AP] +| —-AQ +[—-AH]
oP oQ oH

AP, AQ og AH er den absolutte usikkerhed pa de malte verdier. Disse usikkerheder kan fin-
des i databladet for maleudstyret og skal angives manuelt i regnearket.

5fI5P, 5f/5Q og 5f/5H er de partielt afledte, hvor de malte veerdier indsattes for hhv. P, Q og
H.

| det gennemregnede eksempel er den absolutte usikkerhed udregnet til 0,0035.
Angives dette resultat med 2 decimaler bliver facit saledes 0,00.

Uddrag af resultatarket:
Det ses at usikkerheden i det gennemregnede eksempel “vejer tungest” ved flowmalingen.

39
40 | Usikkerhedsheregning:
4]
42 Specifikke a b v ¥
43||  usikkerheder AP [W]  AQ [m¥h] &H [mvs] (BHRP*APY  (BFBQTAQ) (BFEHAH)? (a+b+c)
44 | 3073 0221 0038 5760E-07 9057E06 2350E06 3 462E-03
Procentsats o o
‘ : . 012% 0850% 025% 481% 75 58% 1961%  100,00%
45 | af malt vasrdi:
% i
a7
Den relative indflydelse pa
den samlede usikkerhed er
starst ved flowmalingen
Figur 3.9
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3.5 Meerkningsskala

Hvis man udregner EEI indeks pa basismaterialet (ca. 330 pumper) far man falgende forde-

ling af indeks og meerkeeffekt:

20,0
18,0 X XX XX X
16,0
X X X X X
14,0 ”
=
= 12,0
= XXX OEMK X XK X
£ 10,0
g :
% 8,0 SOMOHNHK X X x
=
6,0 >a<x;ou;<>o<>e-o<x x
4,0 ANE IR
¢ HOLX XXX
20 b3 X»gmxx X _ . X b3
x % XE500RIE ST T ol <
0,0 T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,40
EEIl indeks
Smedegaard x WILO x Grundfos
Figur 3.10

Herunder ses et forslag til inddeling pa skala som funktion af opnaet EEI indeks.

Klasse | Antal pumper/% | Tarlgber

A 12/3,6 % EEI < 0,60
B 34/10,2 % 0,60 < EEI < 0,65
C 63/19,0 % 0,65 <EEI < 0,70
D 76 /22,9 % 0,70 <EEI<0,75
E 65/19,6 % 0,75 <EEI < 0,80
F 36/10,8 % 0,80 <EEI < 0,85
G 461139 % 0,85 < EEI

Tabel 3.1

Hvad kriteriet for en ”godkendt” pumpe skal vare er dbent, men med basismaterialet som

udgangspunkt vil antallet af godkendte som funktion af EEI fordele sig som falger:

e Et EEI pa mindre end 0,65: 46/332 = 13,9 %
e Et EEI pa mindre end 0,70: 109/332 = 32,8 %
e Et EEI pa mindre end 0,75: 185/332 = 55,7 %

C:\Users\dim\Desktop\wetransfer-781c7e\Slutrapport-337-081.doc

28




4.1

4.2

Metode B - Classification of XXXXX Pumps

Industrielle tarlgberpumper med anvendelse til forskellige formal kendetegnet ved, at varig-
hedskurven ikke kan systematiseres kan med fordel merkes efter denne metode.

Metoden baserer sig udelukkende pa arbejdspunktet BPE (best point of efficiency) for pum-
pehuset alene, og sammenholder de malte veerdier her med den teoretisk bedst opnaelige.
Den teoretisk bedst opnaelige virkningsgrad for et givent flow udregnes bl.a. med anvendel-
se af pumpens specifikke omlgbstal og er en delkonklusion fra et EuroPUMP SAVE study.

Afgreensning
Afgreensningen mht. markbare pumper er for metode B er i projektgruppen bestemt til:

Tarlgberpumper med en optagen effekt pa mindst 500 W

Basismaterialet er med disse begransninger reduceret til at geelde for ca. 617 pumper repree-
senteret ved Grundfos, Wilo og Smedegaard. Disse pumper har dannet grundlag for udreg-
ningen af en sakaldt referencekurve, som er kriteriet for hvorvidt en given pumpe kan kom-
me pa sparepumpelisten eller gj.

Falgende pumpetyper indgar:

WILO:
IL, IPg, IPh, IPL og IPn pumper

Grundfos:
TP pumper

Smedegaard:
Omega pumper

Relation til tidligere arbejder

Metoden baserer sig pa tidligere udredninger fra blandt andre Europump SAVE

”STUDY ON IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF PUMPS” final version fra
2003, og et procurement (valg og indkegb af pumper) studie fra BPMA (British Pump Manu-
facturing Association).

Der er heri, pa basis af en reekke repraesentativt udvalgte pumper, udledt en kurve for den te-
oretisk bedst opnaelige virkningsgrad ved et givent flow. Denne kurve anvendes i en korri-
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4.3

geret udgave til at sammenholde en specifik pumpes virkningsgrad med hvad den burde
kunne yde.

Korrektionen omhandler udelukkende en formfaktor der afgar om hvorvidt en given pumpe
kvalificerer sig til den danske sparepumpeliste.

Grundlag for metoden

Det grundlaeggende princip er den historisk velkendt sammenhaeng mellem virkningsgrad
for pumper, pumpens leverede maengde og pumpens specifikke omdrejningstal. Der anven-
des normalt pumpens virkningsgrad i bedste driftspunkt, nar data analyseres pa dette grund-
lag.

Det specifikke omdrejningstal giver pumpehjulets form. Det betyder at stremningsbilledets
form i skala derved fastlzegges. Jo starre pumpen er, jo mindre vil friktionstabet herefter be-
tyde og jo hgjere virkningsgrad kan endeligt opnas. Med de to parametre er det muligt at be-
stemme en generel vaerdi for gennemsnits pumpen ved et givet flow og et givet tryk.

Forskellen mellem gode pumper og darlige pumper gives herefter ved om pumperne ligger
over eller under denne teoretiske middelpumpe. Den teoretiske veerdi afhanger lidt af pum-
pekonstruktionen (ensidigt/ tosidigt indleb mm).

Ved fastleeggelsen af opnaelige veardier er der i farnevnte SAVE study undersggt et stort
antal pumper, se nedenstaende figur hvor resultaterne fra er sammenfattet.

X-aksen er flow i m¥/h:

Figur 4.1

Figur 4.2
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Figur 4.3  Den forventelige virkningsgrad, gengivet fra SAVE study

Kurven er kun en eksempelkurve. Hvert punkt i grafen er en katalogveerdi (malt vaerdi), der
efterfalgende er korrigeret i henhold til korrektionen ”’C”, vist pa den lille figur.
Korrektionen ”C” er et udtryk for hvor langt en pumpes omlgbstal ligger fra det teoretisk
bedste omlgbstal (2650 — Udledt i SAVE study).

Det er grundlzeggende denne metode, der ligger til grund for naerveerende rapport.

43.1 »C”-faktoren

“C” — faktoren er et udtryk for hvor langt en pumpes omlgbstal ligger fra det teoretisk bedste
omlgbstal — 2650. Tallet 2650 er udledt i diverse pumpeveerker er pavist til at veere dér hvor
balancen mellem hastighed og friktion er optimal.

Der er i SAVE pavist falgende sammenhang mellem det aktuelle specifikke omlgbstal og
det optimale udtrykt ved ”C” faktoren:

C 2650

kor — 48- (Iog( ))2

spec.

Hvis man i1 en dimensioneringssituation udregner ”C” faktoren og den findes stor, er der be-
grundet anledning til at vurdere om ikke en anden pumpe ville egne sig bedre til den speci-
fikke opgave.
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4.4

Der henledes til at veere serligt opmarksom pa sterrelsen af ”C” - faktoren

Referencekurven for samlet virkningsgrad i BPE

Som det udledes senere i er der opbygget en sammenhang mellem en teoretisk forventet
virkningsgrad og den aktuelle virkningsgrad i punktet ”best point of efficiency — BPE”. Pro-
jektgruppen har konstateret at torloberpumper kan ”lande” béde over og under denne teore-
tisk beregnede virkningsgrad som det er illustreret pa grafen herunder.

Indledningsvis var det tanken at kriteriet for positivlisten skulle veere, at pumper skulle ligge
over gennemsnitslinien (45°) for at komme pa. Dette har vist sig at give en ulempe for pum-
per med generelt lave virkningsgrader hvorfor det blev besluttet at korrigere bade heeldning
og nulpunktsforskydningen pa linien til illustrationen ”45°” vist herunder.

Med denne linie (dette kriterium) bliver der saledes godkendt pumper pa positivlisten der
udger ca. 25 % af de eksisterende pumper pa markedet i dag og disse spander over hele
spektret af pumper, sma som store.

Alle pumper - 25% kriterie

100%
90%
X WILO x Grundfos Smedegaard —— 45°
80% X
X %3 X
X RS SR
% @ > X
70% <. TR 2 W%‘
P o
X & 0%, X %
X i§< X ).*< A
X, X R 3&)( ¥,
. 60% = '%& o S - *&K
S X AR
£ B LR
= S
& so% X >o<x/§><‘('§1 =
5 X VD X
= %<
40% T
o X X
BARD G
K %
30% K
X X X
X X
20%
x X
10%
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Forventet

Figur 4.4.  Udbudsmaterialets samlede pumpepark korrigeret s kun ca. 25 % bestar

Baseret pa ovenstaende data er der lavet to 1. grads ligningsudtryk der beskriver korrektio-
nen af den oprindelige SAVE forventelige virkningsgrad og kriteriet for optagelse pa spare-

pumpelisten hhv. ”smiley”:
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4.5

Kriterium for sparepumpelisten: Forventet, e = L15- FOrventetg, . —0.1

Kriterium for smiley:

Forventet 115- Forventet,, . —0,07

Korrigeret =

Metode til udregning af energiindeks

For at udregne energiindekset skal punktet for bedste virkningsgrad for pumpehuset kendes.
Dette punkt kan findes ved en praktisk opmaling af pumpen og efterfalgende udledning, el-
ler der kan anvendes fabrikantens meerkedata for pumpen.

Se i gvrigt formelsamling pa naeste side

1. | punktet (BPE) noteres flowet Q [m3/h], differenstrykket H [mVs], omdrejningstallet n
[rpm], den hydrauliske effekt og akseleffekten for motoren.

2. Nu beregnes den generelle forventede virkningsgrad jf. Figur 4.3. Der er udledt et 3. grads
regressionsudtryk til dette formal, se formel (1).

3. Beregn det specifikke omdrejningstal, se formel (2).
4. Beregn en korrektion til den forventede virkningsgrad: ”C” — faktoren, se formel (3).

5. Beregn den forventede (middel) motorvirkningsgrad for en gennemsnitsmotor.
Som gennemsnit for 2- og 4-polede motorer er (4) udledt ved mindste kvadraters meto-
de.

6. Bestem den forventede middelvirkningsgrad for pumper med samme specifikke omdrej-
ningstal og samme flow af punkterne 2, 4 og 5

7. Sammenlign den aktuelle pumpes malte virkningsgrad totalvirkningsgrad i BPE med
den i pkt. 6 udregnede. Ligger den over det en god pumpe, ligger den under er det en
darlig pumpe ifalge den udledte middelpumpe” jf. SAVE.

8. I en dimensioneringssituation kan formlen for optimalt omlgbstal (6) ligeledes anvendes.
Sammenholder man det optimale omdrejningstal med det aktuelle, kan det bruges til at
bedemme om en aktuelt valgt pumpe er af korrekt type. Hvis det aktuelle omdrejningstal
er langt fra det optimale bgr man se pa en anden type pumpe.

45.1  Det danske isleet

Som pavist i forrige afsnit skal den netop udledte forventede virkningsgrad korrigeres til de
danske krav for energiindeks. Saledes skal vardien ganges med 1,15 og fratreekkes en kon-
stant for hhv. sparepumpeliste (-0,1) og smiley kriteriet (-0,07), se formel (7) og (8).
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45.2  Formelsamling for metoden

Generel akselvirkningsgrad ved optimalt specifikt omdrejningstal:
(hvor Q indseettes i m3/h.)

=1,09-107 -Q°~1,59-10* - Q2+0,0798-Q+ 71,03 [%] (1)

T]generel

Specifikt omdrejningstal:

3
rpm-vm*</h
Nspeciﬁk = T (2)

Korrektion til virkningsgraden — ”C” faktoren:

Cyoy = 48- (Iog(%»z @)

spec.

Den midlede motorvirkningsgrad:
A =63,05,B=95,0,C=0,798, D = 0,276, n1 = 0,556, n2 = 14,1 — P, er akseleffekten pa motoren

P, P.
Mmotor = A+ (B=A)-(1-C -exp(——2) - D -exp(——2)) (4)
nl n2
Samlet forventede virkningsgrad:

Msamiet = (ﬂgenerel - Ckor) * Mimotor
Q)

Optimalt omlgbstal:

2650-H ™
rpm =———— (6)
JQ
Det danske islaet — kriterium for sparepumpeliste:
Mok -tiste = Msamlet * 115-01 (7)
Det danske islaet — kriterium for ’smiley”:
77DK—smiIey = Tsamlet * 1,15 - 0,07 (8)
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45.3 Eksempel pa beregning af pumpe

Der betragtes en Grundfos TP 32-200/2 med en motoreffekt pa ca. 1250 W.
Katalogdata fra WebCap’s er som falger:

BPE:

Q =12,00 m3/h; H = 16,48 mVs; n = 2.880 rpm; P2 = 1,02 kW; P1 = 1,22 kW

Eta pumpe = 52,9 %; Eta aggregat = 44,2 %

Ved brug af formel (1) udregnes den forventede gennemsnitlige virkningsgrad til 72,23 %

Det specifikke omlgbstal udregnes til 1.220 (formel 2)

”C” — faktoren udregnes til 5,45 (formel 3)
(Dette er en relativt hoj ”C” - faktor hvilket indikerer at denne pumpe ikke er optimal til
denne opgave)

Gennemsnitsmotorens virkningsgrad udregnes til 82,73 % i arbejdspunktet.
Den forventede middelvirkningsgrad udregnes til: ((72,23 — 5,45) x 82,73)/100 = 55,25 %

Den aktuelle pumpe har ifelge WebCap’s en totalvirkningsgrad pa 44,2 % hvilket er betrag-
teligt under den forventede middelvirkningsgrad.

Det optimale omlgbstal for pumpen udregnes til 6.257 rpm sa alt i alt er der flere advarsels-
lamper der indikerer at der burde velges en anden pumpe til netop denne opgave.

Det danske isleet:
Kan pumpen optages pa sparepumpelisten?
Kravet er: 0,5525 x 1,15 -0,1 =0,5354 =535 %

Pumpen opfylder saledes ikke kravet som sparepumpe.
Eksempel 2 — Grundfos TP 80-70/4:
BPE:

Q =45,00 m3/h; H=5,92 mVs; n = 1.450 rpm; P2 = 0,96 kW; P1 = 1,17 kW
Eta pumpe = 75,6 %; Eta aggregat = 62,3 %

Eta forvent: | Ngecrik | “C” - faktor | Eta motor | Etay forv. | Sparelistekrav Smiley
74,3 % 2563 0,01 82,2 % 61,1 % 60,3 % OK 63,3 % -+

»C” — faktoren er her meget lille hvorfor pumpen ma anses for veerende optimalt valgt til
opgaven.
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5.1

5.2

5.3

Referencer

Classification

1 sides forklaring om arbejdet

Darmstadt Report

1 sides forklaring om arbejdet

@vrige

Kortleegningen af pumpeanvendelsen er baseret pa en screening af et stort kildemateriale
med henblik pa opdelingen af pumpeanvendelsen i terlgbere og vadlgbere. Nedenfor er listet
anvendt materiale:

Potentialevurdering af energibesparelser for pumper, Birch & Krogboe 2006
Statistisk arbog 2006, Danmarks Statistik 2006

WILO pumpekatalog 2006

Grundfos pumpekatalog 2006

Smedegaard pumpekatalog 2006

Lille bla om systemoptimering, Elfor 2005

Lille bla om sparepumper, Elfor 2004

Elmodel bolig datagrundlag 2002, IT-Energy 2004

Energirigtige pumpekoblinger i HVAC-systemer, Teknologisk Institut 2004
Energihandbogen, FFEM 2002

Kortleegning af erhvervslivets elforbrug, Dansk Energi Analyse 2000
Diverse brancheenergianalyser, div. 1992-1995

Elbesparelser gennem forbedret projekteringsgrundlag, DEFU TR 352 1995
Projektansggning PSO 337-081 (unitool data)
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