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Forord

Dette projekt er gennemfart i et samarbejde mellem Lokalenergi (LE) og Jakob Albertsen
A/S, Mastertech, Desmi, Teknologisk Institut (TI) og er stattet af Elnetselskabernes F&U
program for effektiv elanvendelse.

Projektleder pa projektet var Jeanette Thagersen (LE), som sammen med Hans Andersen
(TI) har staet for den praktiske afvikling af projektet. Mastertec har sammen med John Mo-
ritzen og Mads Kogsgaard Hansen staet for fagligheden inden for coatnings- og overflade-
behandlingsteknikken.

Rapporten er udarbejdet af Jeanette Thagersen, Hans Andersen, John Mouritzen og Mads
Krogsgaard Hansen, Erik Gudbjerg har veeret faglig konsulent.

Vi ser denne rapport som et veerktg; til at belyse mulighederne for at anvende coatnings-
teknikken til at @ge energieffektiviteten i DK samt reducere vedligeholdelsesomkostninger
pa pumpeomradet.

Ud over naerveerende rapport er der offentliggjort en reekke artikler i diverse fagblade samt
internationale artikler (Erik Gudbjerg og Hans Andersen 2005).

Projektet vil gerne takke Desmi og de firmaer, der har indvilget i at vaere testsite i projektet.

2006-10-03

Erik Gudbjerg
Lokalenergi



Sammenfatning

Coating af pumper er en relativ ny aktivitet. Man har i mange ar coatet rar og beholdere
indvendig for at undga korrosion, men i pumper er teknologien farst benyttet inden for de
seneste 10 ar. Teknologien stammer fra USA og er oprindeligt udviklet i rumfartsindustrien
som en seerlig slidstaerk og korrosionsbestandig belaegning. Alligevel er fenomenet at coa-
te en pumpes inderside naevnt sa tidligt som i 1947 i den amerikanske lzerebog "Axial flow
pump” som et middel til at reducere ruhed og dermed opna hgjere ydelse og reducere
energiforbrug.

| forbindelse med Europump, et europaeisk pumpesamarbejde og den Europezeiske kom-
missions arbejde med energibesparelser i pumper, er der kommet mere interesse omkring
tab i pumper og dermed ogséa coatning af pumper med det formal at forbedre pumpers virk-
ningsgrad. Universitetet i Darmstadt, der har specielle kompetencer inden for pumpesy-
stemer og energiforbrug, har i denne forbindelse i en arraekke forsket i energiomsaetning i
pumper, herunder effektivitetstab som falge af ruhed.

Pa trods af denne omtale er teknologien ikke seerligt udbredt. Det skyldes dels et manglen-
de kendskab fra pumpefabrikanternes og slutbrugernes side, dels almindelige barrierer for
markedsindtreengning til brugerne af pumper. Dette projekt er stattet med det formal at op-
na starre viden og markedsindtraengning i Danmark omkring coating af pumper.

Projektet er en videreudvikling af resultater fundet i et tidligere F&U-projekt, hvor der blev
udfert malinger for og efter en coating pa to forskellige installationer. Begge installationer
viste store forbedringer i virkningsgraden.

En granskning af teorien bag tab i pumper, og hvad der har indflydelse pa virkningsgraden,
var derfor ngdvendig, for at kunne "opskallere” resultaterne til at geelde et bredere udsnit af
pumper.

Derfor dette projekt, hvor den teoretiske granskning suppleres med malinger pa flere pum-
per — det er i udveelgelsen af pumperne forsggt at styre hvilke typer af tab, man kunne for-
bedre pa. F.eks. er nogle af forsggene gennemfart i etaper — en coating af lgberen alene
sammenlignet med en coating af bade Igber og pumpehus. Det er forsggt at gare hver for-
sogsraekke unik for pa denne made at teste teorien bag coating — med det begreensede
antal af forsgg, der var til radighed inden for projektets rammer.



Konklusion

Resultater

Coating af komposit-typen har en meget hgj grad af vedhaeftning og danner en helt glat
overflade (med lavere ruhed end fabriksnye pumper). | projektet har vi undersggt ruhedens
indflydelse pa virkningsgraden — bade teoretisk og via forseg — begge undersggelser un-
derstreger, at en mindre ruhed giver en forbedret virkningsgrad.

Projektet viser, at coating har en positiv energimaessig effekt pa 5 ud af de 7 test-pumper —
forsggene viser forbedringer helt op til 20 %.

Ud over den forbedrede virkningsgrad vil coating ogsa give lavere vedligeholdelsesomkost-
ninger, idet pumperne vil blive mere modstandsdygtige over for korrosion og slid. Pumper-
ne vil altsa kunne fastholde den hgje virkningsgrad laengere med coating.

Caseberegningerne viser, at det (bortset fra den allermindste pumpe) vil vaere gkonomisk
fordelagtigt at coate pumperne — med coatingomkostningerne deekket ind igen efter 3-8 ar.
For pumper i varmeforsyninger er selv 8 ar interessant — da man her ma forvente en meget
leengere levetid pa pumpen.

Hovedbarrieren for at udbrede coating-teknologien er, at den stadig er relativt omkost-
ningstung — blandt andet pa grund af den vigtige overfladeklargering, inden materialet pa-
fares. | projektet har vi via Teknologisk Institut’s Tribologi-center undersagt mulige alterna-
tiver — uden dog at kunne pege specifikt pa en pt. tilgaengelig teknologi, nar pris, funktiona-
litet og forventet levetid indgar i sammenligningen.

Med tiden forventes det, at coatingprisen vil falde — dels pga. en starre udbredelse og dels
pga. udvikling af nye og mindre omkostningstunge pafagringsmetoder. Det vil specielt for de
sma pumper veere oplagt, at pafere coatingmaterialet allerede i produktionen, hvis Igsnin-
gen skal vaere gkonomisk attraktiv.

Aktiviteter

Projektet har via kontakter til universiteter og coatingleverandgres udviklingsafdeling kun-
net leverere et hidtil uset samlet overblik over tab i pumper — og de faktorer, hvormed man
kan pavirke disse tab.

Som verifikation af teorien er der udfart forseg pa en raekke pumper — badeland, varme-
veerk, varmeanlaeg — bade gamle og fabriksnye pumper fra 0,75-110kW — 26 forsgg i alt.
Forsggene er udfart pa hhyv. Teknologisk Institut, Grundfos, Desmi eller pa selve installati-
onen. Forsggsraekken har givet et mere nuanceret billede af coatingens effekt pa de for-
skellige pumper.

De meget sma pumper er taget med i projektet for at afdeekke coatingens effekt pa disse
sma pumper, hvor dimensionerne er noget mindre, og ydelsen derfor kunne teenkes at ville
falde pga. coatingens lagtykkelse. Ydelsen blev ikke forringet — men der kunne heller ikke
males en signifikant forbedring i virkningsgrad for en ny pumpe.



De @vrige resultater viser en energimaessig forbedring over hele linien. | pumpernes bedst-
virkningsgradpunkt er der malt forbedringer i virkningsgraden imellem 3 og 20 %. De mest
markante forbedringer ses pa de "gamle” slidte pumper, hvilket ikke er overraskende. Mere
overraskende er det, at coatingen giver virkningsgradsforbedringer pa 12-14 % pa nogle af
de helt fabriksnye pumper. Sa bortset fra de mindste pumper er konklusionen, at coatingen
er en energimaessig forbedring for langt de fleste pumper.

Et af projektets formal har vaeret at fa formidlet viden omkring coating. Dette er sket via fo-
redrag, offentliggarelse af projektets resultater i artikler i tekniske fagblade og via trykning
af en folder med vejledning til, hvordan man skal gennemfare en coating-opgave.

Fremtidsperspektiver

Der tegner sig et spaendende fremtidsperspektiv, hvis man kunne szenke prisen for coatin-
gen, enten med samme pafgringsteknologi, som anvendt i dette projekt, eller med andre
typer af pafering. Overfladeklargeringen vil dog stadig veere en essentiel opgave at fa lgst,
idet holdbarheden af coatingen afheenger af den rette overflade, for at vedhaeftningen er
god nok. Man kunne ogsa arbejde videre med andre typer af coating, hvor holdbarheden
ikke er sa hgj, men energibesparelsen den samme. Det store potentiale ligger jo i "almin-
delige” pumper, hvor krav til korrosionsbestandighed ikke er det vigtige.

| det store perspektiv kunne coatingen udbredes til f.eks. ventilation i belastede miljger,
hvor en glattere overflade ud over en energimaessig gevinst ogsa kunne give brugerne
mindre udgifter til vedligehold og bedre kvalitet p.g.a. fastholdt ydelse over tid og feerre
driftsstop for at rense ventilatorerne.



1 Overfladenedbrydning

Pumpers virkningsgrad reduceres over tid pa grund af korrosion og slid. Derfor er det valgt
at give en teoretisk generel indfgring i begreberne om korrosion og slid.

1.1 Overfladenedbrydning ved korrosion
Fra ny har en pumpe en ren og forholdsvis glat overflade i pumpehus og pa lgbehjulet.
Med tiden bliver denne overflade nedbrudt dels af korrosion, dels af erosion i pumpen.

Korrosion af pumpens overflade er en naturlig og forventelig proces. Korrosionshastighe-
den afhaenger af det materiale, som pumpehus og lgbehjul er lavet af, og det afheenger af
det medie, der skal pumpes. | medfalgende bilagsrapport er der redegjort teoretisk for kor-
rosion i pumper.

Resultatet af korrosion i pumper er, at der fiernes materiale fra pumpes overflade, som gi-
ver pumpe og lgbehjul en ru og uensartet overflade.

Oxide Layer
~
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Figur 1: Overfladenedbrydning som falge af korrosion. Blllede 1: Korroderet pumpehus
Kilde: Chesterton Kilde: Chesterton

Korrosionstabet kan antage store veerdier. Eksempelvis er korrosion i havvand seerlig stor,
da saltindholdet i havvandet forsteerker korrosionsprocessen.

Korrosion af stal neddyppet i havvand

Korosionstab um/ar
Gennemsnitlig korrosionstab 100 - 200
Grubeteeringsdybde op til 400 - 600

Tabel 1: Korrosion af stal i havvand
Kilde: Korrosion, Force-Instituttet, 2004

| medfalgende bilagsrapport er der yderligere redegjort teoretisk for korrosion i pumper.



1.2 Overfladenedbrydning ved erosion
Er korrosion ligeledes ledsaget af erosion, dvs. pavirkning fra slidede partikler eller kavita-
tion, forsteerkes overfladenedbrydningen yderligere.

De slidende partikler kan veere grovkornede som sandpartikler, men de kan ogsa veere
sma, eksempelvis i en kalkoplgsning. Et sadant slid pa pumpen kan veere seerdeles stort,

specielt hvis pavirkningen er konstant.

Kavitation i en pumpe er forarsaget af for lavt sugetryk i forhold til pumpemediets koge-
punkt. Herved dannes bobler, som falder sammen, nar de nar pumpens trykside. Det med-
farer meget store kreefter pa pumpen, hvorved materiale fra pumpes overflade fiernes.

| medfglgende bilagsrapport er der redegjort teoretisk for erosion i pumper.

Tabel 2: Hastighedserosion for

forskellige metaller udsat for

havvand. Hastigheden er givet i

mg fiernet materiale pr. kva-

dratdecimeter pr. dggn.

Kilde: Metals Handbook 9. edi-

Hastighedserosion Erosionshastighed i mg/dmz/d
Metal 0,3 m/s 1,2 m/s 8,2 m/s
Stal 34 72 254
Stabejern 45 - 270
Bronze 7 2 280
Aluminiums bronze 5 - 236
rustfrit stal 1 0 1

tion, volume 13, Corrosion

Billede 2: Eksempel pa erosions kor-
rosion i et lgbehjul af stabejern. Her
forekommer der bade korrosive og et
slidende elementer. De korrosive ele-
menter skaber korrosionsprodukter,
som de slidende elementer herefter
fierner, hvorved materialet langsomt
fiernes

Kilde: Korrosion Atlas, steel metals



1.3 Tab af virkningsgrad som fglge af overfladenedbrydning
Overfladenedbrydningen i pumper medfarer stigende ruhed, som igen medfarer tab i ydel-
se og virkningsgrad. Der er i medfglgende bilagsrapport redegjort teoretisk herfor.

Universitetet i Darmstadt har forsket en del i energiomseetningen i pumper og dermed
energitabet ved stigende overfladeruhed som falge af korrosion og slid. De har falgende
bud pa udviklingen i virkningsgradstab over tid.

10% to
15% 1

< OZME=0=""m"m

Original Efficiency

Unmaintained/Uncoated Efficiency

~

\
\

Year 0 to 5 E Year 6 to 10

Service Time

Figur 2: Resultat af overfladenedbrydning i pumper over tid

Kilde: Study on improving the energy efficiency of pumps, European Commission, february
2001

Det er ved forsgg dokumenteret, at en beskyttelse af pumpens indre dels vil optimere pum-
pen, dels fastholde den optimerede virkningsgrad i arene fremover.

Der er saledes to anskuelser:

1) Beskyttelse af en ny pumpe med det formal, at pumpen ikke korroderes og slides

2)

og dermed far ruhed med deraf falgende energitab til falge.

Renovering og beskyttelse af en eksisterende pumpe med det formal, at pumpen
kommer tilbage til udgangspunktet og endog forbedres i forhold til de oprindelige
udgangspunkt, og saledes herefter fastholder denne forbedrede performance og
energieffektivitet fremover.

Ud over energibesparelserne vil en beskyttelse af pumper reducere vedligeholdelsesom-
kostningerne samt omkostninger til afskrivninger/reinvesteringer til nye pumper. Disse be-
sparelser kan ligeledes andrage betydelige samfundsgkonomiske dimensioner.

10



2 Energiomsaetning i pumper

Forsag har vist, at selv nye pumper far forbedret deres virkningsgrad ved en coating med
kompostimaterialer. Det skyldes, at selv nye pumper pa grund af stabeprocessen har en ru
overflade, som medfarer energitab.

Der findes en del viden om energiomsaetningen i pumper og dermed tab. Der er i medfal-
gende bilagsrapport redegjort teoretisk herfor.

Universitetet i Darmstadt har i 2001 kortlagt tabene i centrifugalpumper. Dette er dels gjort
ved detaljerede undersggelser af pumper i en speciel teststand, dels ved hjeelp af teoreti-
ske computersimuleringer i forbindelse med testene. Resultatet kan ses af figuren herun-
der.

Udgangspunktet for figuren er en pumpe, der leverer 180 m*h og har et omdrejningstal pa
1.450 o/min.

Tab i pumper

100

95
90

85
B Mekanisk tab
80 O Volumetrisk tab

OlImpeller friktions tab
W Hydraulisk tab

75

70
O Nyttiggjort pumpearbejde

65

Tab og virkningsgrad i %

60

55

50
600 1000 1300 1900 2500 3100 3700 4800 6000

Specifik hastighed i Sl-enheder

Figur 3: Tab i pumper i atheengighed af specifik hastighed
Kilde: Study on improving the energy efficiency of pumps, European Commission, february 2001

Den specifikke hastighed refererer til et begreb, som anvendes inden for pumpebranchen
til at identificere pumpedesign. Figuren pa naeste side viser forskellige pumpedesigns. Der
er i medfglgende bilagsrapport redegjort detaljeret for begrebet specifik hastighed.
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Values of specific speeds
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Figur 4: Design for givne pumper i afheengighed af specifik hastighed
Kilde: Centrifugal and Axial Flow pumps, 2. edition, Stepanoff, 1957

Der er i det falgende kort redegjort for de enkelte tab ved energiomsaetningen i pumper. |
medfalgende bilagsrapport kan detaljerede beskrivelser ses.

2.1 Mekaniske tab

Mekaniske tab er tab i lejer, pakdaser og lejetaetninger. Disse udger normalt konstante tab
i en pumpe pa ca. 1 % af pumpens tilfarte akseleffekt. Kun i specielle tilfeelde med ekstra-
ordinzere krav til teetninger eller i tilfzelde med defekte taetninger, vil dette tab vaere interes-
sant. | relation til coating af en pumpe er disse tab ikke interessante.

2.2 Volumetriske tab (leekagetab)

Leekagetabet refererer til det tab, der opstar som fglge af slidte slidringe mellem trykside
og sugeside i pumpen. Dette tab kaldes ogsa leveringsgrad, dvs. forholdet mellem det flow
der er leveres af omlgberen og det flow, der rent faktisk forlader pumpen. Differencen lgber
internt i pumpen, som en recirkulerende massestrgm. Coating af en pumpe har ikke seerlig
relation til dette tab, men nar en pumpe adskilles for coating, ber slidringen skiftes. Ved
stgrre pumper kan slidringen opbygges med coating komposit materiale, som efterfalgen-
de afdrejes pa mal.

2.3 Lebehjulsrotationstab

Labehjulsrotationsstab referer til det tab, der er som felge af, at den cirkuleere omlgber ro-
terer i pumpemediet teet pa pumpehuset. Herved opstar der et friktionsstab, som er af-
haengig af dels overfladeruhed, dels omlgbstal og omlgberens diameter. Stigende overfla-
deruhed, stigende omlgbstal og stigende diameter for omlgberen vil alle betyde starre om-
lgberrotationsstab. En coating af pumpehus og lgbehjul reducerer dette tab.

2.4 Hydrauliske tab

De sidste tab kaldes under et hydrauliske tab. Det refererer il det tab, der opstar som falge
af, at der stremmer vaeske gennem pumpens indlgb, gennem lgbehjulet og ud af pumpens
udlgb. Jo hgijere flow og jo hgjere ruhed, desto starre tab vil der forekomme. Derfor vil det-
te tab ogsa veere starst i forbindelse med pumper med hgj specifik hastighed, dvs. pumper
med forholdsvis lav trykhgjde, men meget hgjt flow. En coating af pumpehus og labehjul
reducerer dette tab.
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3 Beskrivelse af den nuvearende anvendte teknologi til coating af
pumper

Den nuvaerende anvendte teknologi til coating af pumper og tekniske emner, som er udsat
for en hgj grad af korrosion og erosion, er en seerlig staerk epoxymatrix armeret med kera-
mik.

Teknologien er ikke saerlig gammel, hgjest 20 ar, udviklet i USA i forbindelse med rumfarts-
teknologien. Farst pa et senere tidspunkt er man blevet opmaerksom pa den szrlige gode
evne til at beskytte pumper, idet udgangspunktet var de bedre slidegenskaber. Der er sa-
ledes adskillige referencer fra hele verden over pumper, som har faet forleenget levetiden
drastisk, eksempelvis fra 3 maneder til mere end 3 ar.

For ca. 3 ar siden blev man desuden opmaerksom pa at ud over den leengere levetid for
specielt pumperne, kunne der ved epoxycoating desuden opnas energibesparelser.

3.1 Epoxycoating armeret med keramiske partikler
Epoxy er et bindemiddel, som for alvor er slaet igennem i industrien pa grund af sin seerlig
hgje styrke og vedhaftningsevne.

| forhold til alm. malinger, som de eksempel kendes fra husholdningen, med PVA, alkyd el-
ler akryl som bindemiddel, eller polyesteren til skibs- og vindmelleindustrien, er epoxyen
seerlig steerk, da der er flere bindinger mellem de enkelte molekyler.

En alm. epoxy har saledes 2 — 4 bindinger pr. molekyle. Den epoxy, der bruges til kompo-
sit, har mellem 12 og 14 bindinger pr. molekyle. Det giver seerlig hgj styrke, og det giver
seerlig god vedhaeftning til underlaget.

Billede 3: Mikroskopisk billede af epoxybindinger
Kilde: Chesterton

Figur 5: Grafisk visning af partikelstruktur i
komposit. Kilde: Chesterton

Epoxy kompositten er herudover i forskellig grad, atheengig af formalet, armeret med ke-
ramiske partikler, typisk silisiumkarbid.

Skal en pumpe modsta hgj grad af slid, for eksempel fra sand, er der ekstra mange og eks-

tra store keramiske partikler i kompositten, og skal pumpen omvendt kun levere rent vand,
er kompositten kun forsteerket i mindre grad og kun med sma keramiske partikler.
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Epoxyens gode bindingsevne fastholder keramikken, som kun langsomt slides i selv staerkt
slidende miljger. En komposit armeret med keramik er efter haerdning sa steerk, at der skal
bruges diamantstal, hvis der efterfalgende skal bearbejdes i kompositten.

3.2 Vedheeftningsevne til underlaget

Vedheftningsevnen til underlaget er seerlig unik for kompositten. Vedhaftningsevnen skyl-
des dels de mange bindinger pr. molekyle, men ogsa et seerligt hajt krav til renhed og ru-
hed pa den overflade, der skal beleegges med komposit.

Der er lavet test af vedhaeftningsevnen for kompositten ved flere tilfeelde. Alle forsag er fo-
retaget ved autoriserede institutter, som eksempelvis Teknologisk Institut. Der er ved alle
fors@g opnaet traekstyrker pa over 300 kg/cm?.

Draghdllfasthet Chesterton 855.

Skikitjocklelkcar mellan 0,35 och 1,5 mm.

500
450
400
350
300
250 i'.:‘
200 |
150 L
100
]
0

@AB MOTALA VERKSTA

Billede 4: Test af vedhafteningsevne af kompositcoating
Kilde: Chesterton

Figuren herover viser test af traekstyrken for coatingmaterialet Chesterton Arc855. Testen
er udfart for Motala fabrikkerne i Sverige af Surftech A/S i Norge. Motala har blandt andet i
en arraekke haft stor succes med at coate og beskytte vandringsvakuumpumper. | testen er
der undersggt coatings med lagtykkelser pa 350 til 1500 um. Test 1-6 er udfert efter
Chestertons forskrifter for overfladeforberedelse. Test 7-12 er test af undladte overflade-
forberedelser samt gvrige afvigelser fra Chestertons forskrifter.

Den hgije traekstyrke er medvirkende il at kompositten kan modsta hgj grad af slid. Herud-
over betyder det, at korrosionen ikke kan “kravle” ind under kompositten, hvis der opstar en
skade, da den normale korrosionsproces "kun” udvikler et tryk svarende til 150 kg/cm?.

Det vil sige, at hvis der sker en skade pa komposittens belaegning, vil skaden begraense

sig til et mindre areal. Der kan dog godt opsta grubeteaeringer i skadearealet som fglge af
galvanisk korrosion, sa det er en fordel at udbedre skaden i tide.
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3.3 Coatingtyper til forskellige applikationer
Der anvendes forskellige coatingtyper til den enkelte opgave. Nogle coatings er beregnet til
kemiske angreb, andre til varmt vand, og endelig er der coatings der er specielt egnede til

slidende miljg.

Komposit coatings og deres overfladeruhed

s . PR, . Partikelstorrelse af Lagtykkelse af
Eksempel pa formal Eksempel pa milje Normalt anvendt coating type Keramik coating i ym
Rent spildevand Alm. vand Alm. glat coating armerlet med sma keramiske <0,5mm 800
partikler
Alm. glat coating, med specielle termiske
Fjernvarmevand Alm. varmt vand egenskaber armeret med sma keramiske <0,5mm 800
partikler
Drikkevand Alm. vand godkgndt til Speciel og glat coating med lav grad af toksilitet <0,5mm 600-800
fodevarekvalitet
Ke"TS" industri eller Korrosivt milig med PH | Alm. glat coating med specielt modstandskraft
spildevand uden X <0,5mm 800
N under 7,0 overfor kemisk sure angreb
partikler
Svemmehaller Korrosivt miljg med PH | Alm. glat coating mgd speglelt modstandskraft <05 mm 800
over 7,0 overfor kemisk basiske angreb
Kemisk industri eller . . - Mindre glat coating med modstandskraft over
. Slidende korrosivt miljg .
spildevand med overfor sure angreb, specielt armeret med store 1-2mm 3000
N med PH under 7,0 . .
partikler partikler af keramik
Slidende korrosivt mili Mindre glat coating med modstandskraft overfor
Havvand med partikler ) basiske angreb, sepecielt armeret med store 1-2mm 800-1200
med PH over 7,0 . .

partikeler af keramik
Sandpumpning Steerkt slidende miljg Ru coafing armergt med mengg 0g meget store 2-5mm 3000

partikler af keramik.

Tabel 3: Typer af kompositcoating og deres overfladeruhed

Kilde: Chesterton

De alm. coatings armeret med sma keramiske partikler er glatte, hvorimod de coatings, der
kan modsta hgj grad af slid, er mere ru. Ruheden har betydning for energieffektiviteten. De
fleste af de coatingtyper der anvendes er dog den glatte type, som i sig selv er noget glat-
tere end det metal, de pafares pa.

Det ses af figuren herunder, som viser overfladeruneden pa en ubehandlet sand-
stgbt/trykstabt pumpe, og overfladeruheden pa den faerdige komposit, i dette tilfeelde den
glatte type. Det er saledes muligt at opna en glattere overflade pa selv en helt ny pumpe

efter coating.

Overfladeruhed i pm RMS

1

Sandstabt

Trykstgbt

Komposit

Figur 6: Overfladeruhed pa stebt metal sammenlignet med komposit (ARC S2)

Kilde: Chesterton
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4 Beskrivelse af arbejdsprocessen ved den nuveerende coating af en
pumpe

Far det besluttes at en pumpe skal coates med komposit, bar der foretages analyser at det
medie, som pumpen skal levere, saledes at den rigtige type af coating kan findes.

Der kan ogsa indledningsvis foretages beregninger over den forventede energi-
Ivedligeholdelsesbesparelse som fglge af coatingen. Hermed vil en kapitalisering af gevin-
sten indledningsvis kunne vise, om coatingen er rentabel.

Endelig bar der aftales en pris for coatingen, som dels deekker transport, indkgb af coa-
tingmateriale, samt ngdvendigt lgnarbejde i forbindelse med adskillelse, rengering, klarge-
ring og pafaring af kompositmaterialet. Hvis der skal foretages yderligere renoveringer, kan
dette ligeledes aftales.

Arbejdsgangen omfatter en nedtagning af pumpen, tranport til overfladebehandling og coa-
ting, transport tilbage samt montage af pumpen igen. Ud over selve coatingen anbefales
det, at slidring og akseltaetning renoveres, nar pumpen er adskilt. Nar pumpen monteres
igen, kan pumpekurven have gndret sig, og det er vigtigt, at pumpen indreguleres til sam-
me ydelse som far. | veerste fald kan man pafare brugeren ekstra energiudgifter, hvis dette
forsammes. Alle disse arbejdsgange bliver beskrevet i de falgende afsnit.

4.1 Nedtagning og transport af pumpen

For at pumpen kan coates, er det ngdvendigt at demontere pumpen for at transportere den
til det serviceveerksted, som foretager coatingen. Nar en pumpe skal coates, er det ofte
ngdvendigt med en reservepumpe. | nogle tilfeelde er der to eller flere ens pumper til at |-
se en pumpeopgave, og sa er det ofte ikke noget problem at fierne den ene pumpe.

| andre tilfeelde er pumpen, der skal coates, den eneste pumpe i applikationen, og sa er det
ngdvendigt at indseette en reservepumpe, i stedet for den pumpe der fiernes. Der findes i
mange tilfelde en reservepumpe pa stedet i tilfelde af havari.

Efter nedtagning af pumpen, placeres pumpen typisk pa en alm. palle, hvor den fastsurres

for transporten til servicevaerkstedet. Er pumpen sa stor, at den ikke kan veere pa en alm.

palle, ma der enten anvendes specielle paller eller en anden form for en transport, hvor

pumpen lastes og losses med en kranbil. | enkelte tilfeelde er pumpen sa stor, at det er

nedvendigt at foretage forarbejde og coating pa stedet.
- —

Bilede 5: Pumpe og Igbehjul
ankommer pa palle til serviceveerksted
for coating.

Kilde: Chesterton

16



4.2 Adskillelse og rensning af pumpehus og lgbehjul
Nar pumpen ankommer il serviceveerkstedet, adskilles den, og lgbehjulet demonteres,
hvis det ikke allerede er foretaget far transporten.

Hvis pumpen har kart med veeske indeholdende klorider eller syre, er det ngdvendigt at fo-
retage en kloridtest. Er testen positiv, er det ngdvendigt at fierne evt. forurening fra over-
fladen af metallet, da de ellers vil skade vedheeftningen af coatingen til overfladen samt
coatingens levetid. Forureningen fra klorid eller syre kan fiernes enten ved en damprens-
ning, en opbevaring i blgdgjort vand eller ved en opvarmning til 400°C i en ovn i nogle ti-
mer.

Efter endt adskillelse og rensning er pumpehus og Iabehjul klar til sandbleesning.

4.3 Sandblaesning og ensket ruhed

Far det er muligt at beleegge et emne med et beskyttende lag af komposit, er det ngdven-
digt med en grundig forbehandling. Dels skal forureninger fiernes fra overfladen, dels skal
der opnas en passende ruhed. Renhed og ruhed er ngdvendig for at opna optimal
vedheeftning af belaegningen.

Forureningerne kan veere falgende:

Forureninger der skal fjernes for belaegning

emne resultat Tabel 4: Forureninger der skal fiernes far
salte / syre klorider, osmosisk effekt coating, normalt med sandblaesning, klo-
olie rider og syre fiernes ved speciel rensning
fedt eller opvarmning

° . Kilde: Korrosion, Force-Instituttet, 2004
stav manglende vedheeftning

rust

gammel belaegning

glodeskal galvanisk korrosion

Forureningerne fiernes normalt ved en sandbleesning. Det kan dels ske i kabiner med fris-
straledyser drevet vha. trykluft eller i et elektrisk drevet slyngrenseanleeg. Bleesemidlet er
normalt stalsand eller stalgrit, men der kan ogsa anvendes kvartssand, aluminiumoxid (ko-
rund), naddeskaller eller bagepulver.

Der foretages afdaekning af skruehuller og pumpedele, som ikke ma sandbleeses, eksem-
pelvis indre teetninger.

Der blaeses til @nsket renhed, normalt Sa2'~ til Sa3.

Renhed

Betegnelse renhled Tabel 5: Klassifisering af renhedskrav efter sandblees-
Sa1 stadig uren og rusten ning.

Sa2 rimeligt ren Kilde: Korrosion, Force-Instituttet, 2004

Sa2's normalt renhedskrav

Sa3d ultra ren
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Renhed har stor betydning for den efterfalgende holdbarhed af belaegningen. Et svensk
korrosionsinstitut har pa et tidspunkt lavet en undersggelse, der viser falgende levetider for
alm. maling bestaende af 4 x alkydmaling m. blymenje primer pafert metaloverflader med

forskellige renheder.

Holdbarhed i afha@ngighed af renhed
eks. 4 x alkydmaling m. blymgnje primer

renhed Ieveti'd for°
belaegning (ar)
ingen renggaring 1,5
Sa1 5
manuel bgrstning 6
Sa2 8
Sa2's 10
Sa3 12

Tabel 6: Levetid for en coating i afhaengighed af
renhed far coating.
Kilde: Korrosion, Force-Instituttet, 2004

Det er ligeledes ngdvendigt, at der opnas en passende ruhed pa metallet, saledes at kom-
positten har ruhed at feestne pa. En bleesning til renhed SA 2% giver normalt en passende
normal ruhed pa ca. 75 pym i middelruhed, nar der veelges et tilpas grovkornet blaesemid-
del.

Billede 6: Sandbleest pumpehus il
renhedsgrad Sa2’: til Sa3.

Slidring er fiernet, og skruehuller
er afdeekket med lgse bolte.

Kilde: Jakob Albertsen A/S

Efter sandbleesning bleeses pumpen helt ren med ter trykluft, saledes at al lgst stov fier-
nes. Herefter skylles pumpen med en organisk solvent, delt for at fierne de sidste sma korn
af stav, dels for at fierne organisk forurening, eksempelvis fedt fra bergring med heaender-

ne.
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44 Coating

Efter sandbleesning skal coatingen foretages hurtigst muligt, far den ra og ubeskyttede me-
taloverflade begynder at anlgbe. Coatingen foregar normalt i et opvarmet veerksted, hvor
pumpehus og lgbehjul kan tempereres, og give coatingen en passende viskositet.

Der foretages nadvendig afdeekning af skruehuller, slidring og andre dele, som ikke skal
tildeekkes med komposit.

Coatingmaterialet, der pafares, er kemisk heerdet og bestar af en base og en haerder, som
blandes sammen far pafaring. Nar haerderen farst er iblandet basen, er der kun ca. 15 min.
at arbejde i, for coatingmaterialet er sa treegt, at de ikke er til at pafgre (pot-life). Derfor
blandes materialet i sma portioner, som det tager under 15 min. at pafare.

Normalt pafares coatingmaterialet med pensel. Det skyldes falgende forhold:

- Den farste befugtning af metaloverfladen (vedheeftning) gares bedst med en pensel,
idet man derved har mulighed for at trykke kompositten ned i alle metallets overflade-
huller.

- Det er vanskeligt at komme ind i alle kroge og hulrum i en pumpe, medmindre der an-
vendes en pensel. En rulle eller en sprgjte vil ikke fysisk kunne komme ind i alle hul-
rum.

- Kompositmaterialet er temmelig bekosteligt, normalt 600-800 kr. pr. kg. Det er derfor
vigtigt, at der ikke blandes og bruges mere end hgjest ngdvendigt. Hvis der eksempel-
vis skal anvendes en sprgjte, vil der ga en del materiale il spilde i slanger og blande-
kammer, ligesom der vil vaere en del rengaringsarbejde.

- Endelig er en sprgijte til komposit bekostelig. Den koster i starrelsesordenen 350.000 -
500.000 kr., og hertil kommer Ilgbende hgje driftsomkostninger til eksempelvis dyser,
som hele tiden slides pa grund af de harde keramiske partikler. Der anvendes dog un-
dertiden sprgjte, men det er mere til store overflader, hvor det er rentabelt i forhold til
lgnarbejde.

Der pafgres normalt flere lag komposit. | pumper udsat for alm. slid normalt kun 2 lag pa
hver ca. 400 um, saledes at den samlede lagtykkelse bliver ca. 800 um.

Det er almindeligt, at der anvendes komposit af forskellige farver til de to lag. Dels for at
kunne se hvor langt man nar under pafgringen af andet lag, dels for at kunne falge et evt.
slid af kompositten ved en senere inspektion af pumpen. Imellem hvert lag haerder kompo-
sitten op i ca. 1 time, for det naeste lag paferes. Det er imidlertid vigtigt, at det naeste lag
paferes, inden haerdningen er tilendebragt, da vedheeftningen mellem lagene ellers ikke
bliver optimal.

Pensler, malebaegre, malerbgtter og diverse rarepinde ma alle kasseres efter endt coating,
da kompositten heerder op og ikke kan oplgses igen.

Efter endt pafering af det sidste lag komposit haeves temperaturen omkring pumpen til ca.

40°C, hvorved haerdningen af kompositten fremskyndes, ligesom kompositten flyder bedre
sammen.
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Efter haerdning af 2. lag foretages der poretest af belaegningen. Det sker for at sikre, at der
ikke er sma porer i beleegningen, som vil kunne skabe galvanisk korrosion. Det geelder
specielt for pumper, der karer med korrosive medier som saltvand, vand til svemmehaller
eller kemiske stoffer.

En poretest foretages efter vadsvampmetoden, hvor en vaedet svamp patrykkes en spaen-
ding i forhold til stel, som monteres pa pumpen. Herved kan selv sma porer findes og ud-
bedres.

En pore repareres ved, at omradet omkring poren slibes let med seerligt sandpapir, saledes
at det reparerende lag komposit har ruhed at hafte i.

Efter endt poresagning og evt. reparation, fiernes alle afdeekninger, og @vrige reparationer
foretages, far pumpen kan returneres til kunden.

| nogle tilfeelde er det ngdvendigt at varmehaerde coatingmaterialet. Det er tilfeeldet, hvis
pumpen skal operere med seerligt varme vaesker, eksempelvis fiernvarmepumper. Ved
varmehzerdningen placeres hele pumpen i en ovn i op til 12 timer ved en temperatur pa ca.
100°C

Billede 7 og 8: Pumpehus og
lgbehjul til en fjernvarmepumpe.
Her ses de efter den ferdige
coating med komposit i 800 um
lag-tykkelse. Slidringen og pakke-
flader ma& normalt ikke coates af
hensyn til pasningerne her. Er
coating heraf alligevel ngdvendigt
pga. slid, er en maskinel
efterfelgende  bearbejdning  af
kompositten ligeledes ngdvendig
Bemeerk  komposittens  meget
glatte overflade, som i forhold til
pumpens og lgbehjulets oprindeli-
ge sandstgbte overflade reducerer
friktion og pagroning betydeligt.

Kilde: Chesterton
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45 Renovering af indre slidring og akseltaetning

Ud over den traditionelle coatning kan der desuden foretages forbedringer i pumpen vedr.
de indre slidringe og akseltaetninger. Afsnittet beskriver, hvad der gares, og hvilken effekt
operationerne har for energiforbrug og levetidsforleengelsen af pumpen.

45.1 Renovering af slidringen

Den indre slidring har til formal at hindre vandgennemstrgmning fra pumpens trykside til
pumpens sugeside, netop pa det sted hvor Igbehjulet er teettest pa pumpehuset. Selve
slidringen bestar af 2 ringe, som karer teet pa hinanden og dermed kun efterlader en smal
spalte imellem sig. En normal og intakt slidring har en spalte pa 0,2 — 0,3 mm.

Pumpehus Figur 7: lllustration af slidringens placering i en
pumpe. a er spaltens bredde, og b er spaltens
lengde. Hvis mélet a bliver for stort, vil der flyde
pumpemedie igennem spalten fra pumpens tryk-

Trykside side til pumpens sugeside, alt athaengig af tryk-
forskellen.
N RN Kilde: Egen tilvirkning ud fra figur i Centrifugal
N H pump, Users Guidebook, Sam Yedidiah, 1996
! 1 S
N l\
- \ ~—b— 8
i | \\\\__L,_____-‘:‘.,j - &tning
N
1”4 : ﬁ Sugeside
—_
Labehjul

Hvis ikke slidringen er intakt vil det betyde, at der Igber vand forbi slidringene tilbage til su-
gesiden med det resultat, at der ikke leveres tilstraekkelig vandmaengde ud af pumpen.

Det er derfor vigtigt at renovere slidringen, safremt den er slidt. Med en meget slidt slidring
kan der tabes op til 20-30 % af flowet igennem pumper og dermed 30 % energiforbrug.
Normale tab igennem ikke slidte slidringe udger sjeeldent mere end 2-4 %.

Slidringene slides normalt ved, at partikler i det medie, der pumpes, kommer imellem
slidringen og lgbehjulet og herved med tiden slider lidt af metallet. Slidringene er normalt
udfert i messing.

En renovering af en slidt slidring bestar normalt i, at de slidte ringe demonteres og nye
iseettes. Ringende kan veere fastgjort med skruer, men de kan ogsa veere presset/slaet i.
Enkelte slidringe kan ikke skiftes, idet de er opbygget sammen med pumpen. | sadanne til-
feelde er det ngdvendigt at opbygge det slidte materiale med komposit og herefter med di-
amantstal bearbejde kompositten tilbage pa mal, ved at lgbehjul og pumpehuset monteres
i en stor drejebaenk. Denne sidste operation er bekostelig i forhold til blot at udskifte en
slidring i messing.
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Billede 9: Coatet pumpe med
ucoatet slidring (bla pil).
Kilde: Jakob Albertsen A/S

4.5.2 Renovering af lejer og akseltaetninger

| forbindelse med en renovering af pumper, er det almindeligt, at lejer og ydre akselteetnin-
ger renoveres, safremt det er nadvendigt. Der er normalt 2 til 3 lejer i pumpen og 1 til 2 ak-
selteetninger.

Slidte lejer og akselteetninger giver kun mindre anledning til stigende tab ved pumpedriften.
Normale tab ved alm. slidte lejer og akselteetninger er ca. 1 % af det samlede energifor-
brug til pumpen.

Slidte lejer giver anledning til flere vibrationer og mere stgj under driften, men energifor-
bruget stiger kun beskedent. P4 samme made vil en slidt akselteetning give anledning il
uteetheder og dermed lidt mere tab, men det er kun mindre tab i den store sammenhzaeng.

Det er ikke muligt at finde referencer over fortilfeelde, hvor der er skiftet lejer og akselteet-
ninger, og hvor der samtidigt er foretaget malinger pa energibesparelsen efter en renove-
ring.

Det er valgt i dette projekt ikke at fokusere pa lejetab og tab i akseltaetninger.

4.6 Reetablering af pumpens ydelse efter coating

Nar pumpen er coatet, slidringen og akselteetningen er skiftet, og pumpen igen skal i drift,
er det meget vigtigt, at der udfgres malinger pa den leverede vandmaengde. Nogle af de
coatede pumper vil have a&ndret pumpekurve ved coatingen, og det er derfor ngdvendigt
at sikre, den forngdne vandmaengde er til stede — men heller ikke mere. Jo mere vand og
tryk pumpen skal levere, jo mere energi vil den optage. Efter coatingen vil det ske med en
hgjere virkningsgrad, men stadig pafgre brugeren udngdige energiudgifter.

Hvis pumpen leverer for hgj en ydelse, skal den reguleres ned - helst med frekvensomfor-
mer, afdrejning af lgbehjul eller som minimum dravles via en ventil. Mht. hvordan man ud-
ferer malingerne i praksis og beregner besparelsen, henvises til Elfor’s "Den lille bla om
Sparepumper” afsnit 9, 10 og 11, der kan downloades fra www.sparepumpe.dk.
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4.7 Viden omkring effektivitetsforbedring ved en coating af en pumpe
Tidligere coatingprojekter har vist effektivitetsforbedringer pa mellem 5 og 25 % efter coa-
ting af en pumpe. Der er i medfglgende bilagsrapport redegjort herfor.

Forskerne i Darmstadt har ligeledes forsket i de opnaelige besparelser ved at coate de en-
kelte dele af en pumpes indre. Dette er gjort dels ved at foretage test i prgvestand og dels
underbygge disse test med computer-simuleringer.

Unders@gelserne viser, at der kan opnas op til 18,5 % ved at coate en hel pumpe. Den vi-
ser 0gsa, at der kan opnas gode resultater ved alene at coate Igbehjulet, eller alene at
coate pumpehuset afhaengig af, hvad der er mest hensigtsmaessigt.

Normalt vil en coating af Igbehjulet alene veere en arealmaessig overkommelig omgave.
Omvendt kan det vaere sveert at komme til at coate sma lgbehjuls inderside, hvorfor det
kan veere en fordel at ngjes med ydersiden og evt. pumpehusets inderside.

Den pumpe, der er taget udgangspunkt i undersggelse fra Darmstadt Universitet, leverer et
flow pa 180 m*/h, og den har et omlgbstal pa 1.450 o/min.

whole pump: ... < 18.5%

[
i i ¥

’ % \

whole impeller volute: .. <5% casing: ... <4.5%
[

L k

outer surface inner surface: . < 5%
|

i ] )
20% 40% 100%
of outer surface: ... < 3.5%| |of outer surface: ... < 5.5% of outer surface: ... < 5.5%)

Opnaelig besparelse ved coating af en pumpe

Pumpedel Coating areal Besparelse
20 % overst 3,5% Tabel 7: Opnaelig effektivitets-
Yderside af labehjul 40% overst 5,5% forbedring ved at coate de en-
100% 6,5% kelte dele af en pumpes indre.
Inderside af lgbehjul 100% 5,5% Kilde: Study on improving the
Hele labehjulet 100% 10,0% energy efficiency of pumps,
Hus omkring lgbehjul 100% 4.5% European Commission, february
Ovrig pumpehus 100% 5.0% 2001
Bade hus og Igbehjul 100% 18,5%
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5 Beskrivelse af alternative teknologier til den traditionelle coatning

Coating af pumper er ikke den eneste tilgaengelige teknologi pa markedet til at beskytte
pumper og give dem en glat slidstaerk overflade. Derfor er det valgt i rapporten at kigge pa
andre alternative metoder ogsa. Alle metoder sammenlignes mht. pris, funktionalitet og
forventet levetid.

Tabellen herunder viser andre anvendelige teknologier, som dog i dag bruges til andre
formal, eksempelvis at haerde og forsteerke metaloverflader eller korrosionsbeskyttelse.
Maling og polymerbelaegninger, metallisering samt elektrokemiske processer er ikke med-
taget i denne rapport, da det ikke er anset for anvendeligt til beskyttelse af pumper.

Alternativer til komposit Karakteristika Anvendelighed

Til specielt pumper med hgj
belastning og slid, vurderes
dette alternativ ikke aktuelt

Diverse malingssystemer og plastbelaegninger benyttes

Maling og polymerbelagninger traditionelt til korrosionbeskyttelse af metaller i alle slags miljger.

Metalisering kan veere et

En metalisering, er hvor et bestandigt og evt. meget staekt metal |alternativ, men det vurderes
smeltes og sprejtes pa den overflader der skal beskyttes. ikke muligt at metalisere inde i
en pumpe

Da der er mange steder pa en
pumpe at der ikke skal
belaegges vurderes denne
teknologi ikke anvendelig

Metalisering

Daekker over en raekke processer, hvor emnet neddyppes i
Elektrokemiske processer elektrolytter og herved af elektrokemisk vej opnar en belaegning
af et korossionsbeskyttende og evt. hardt metal.

Plasmabaserede vakuumprocesser daekker over raekke
Plasmabaserede vakuumprocesser processer hvor et gnsket belaegning skydes eller implanteres i en|Vurderes anvendelig
emneroverfalde. Disse processer kan veere aktuelle.

Er det nyeste skud pa stammen indenfor overfladebehandling,
Sol-gel -teknologi nemlig behandling med nanopartikler. Denne proces kan veere  |Vurderes anvendelig
aktuel.

Tabel 8: Skematisk oversigt over mulige teknologier til beskyttelse af metaloverflader imod korrosion og slid.
Kilde: Teknologisk Institut, Tribologicentret.

De enkelte processer er gennemgaet detaljeret i medfelgende bilagsrapport. Her er i det
fglgende givet en kort beskrivelse.

Plasmabaserede vakuumprocesser

Den gruppe af overfladebehandlingsprocesser, som betegnes plasmabaserede vakuum-
processer, udgeres af forskellige procestyper. Eksempler pa sadanne processer er plas-
manitrering, ionimplantering, plasma CVD og PVD.

Sol-gel beleegninger

Overfladebehandlingen, som bygger pa sol-gel teknologien, ma betragtes som en laktype.
Den kan veere opbygget som 1-komponent eller fler-komponent system. Haerdeprocessen
foregar ved stuetemperatur eller ved at varme op til ca. 200°C eller alternativt med UV-lys
eller IR straling.
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5.1 Analyse af de enkelte teknologier til beskyttelse af pumper

| tabellen herunder er der foretaget en sammenligning mellem de enkelte belaegningstyper.

Belzaegning

Lagtykkelse

Slidbestandighed

Korrosions-
bestandighed

Anvendelighed

Kompositbelaegning

Typisk 500 um, men i
enkelte tilfaelde op til
flere mm.

Der kan opnas gode
styrkeegenskaber ved
belaegning med komposit,

Kompositttens teethed og
hgje vedhaeftning giver god
beskyttelse overfor

Det er muligt at komme til overalt i
en pumpe, dog kan sma pumper
giver problemer. Begraensninger i
forhold til gvre

slidegenskaber

egenskaber

armeret med siliciumkarbid  [korrosion
anvendelsestemperatur
Der opnés hj Forbedret bograanser af maks. A af et
Plasmanitrering 5 til 50 ym overfladehardhed og korrosionsbestandighed for 9 0 '
) . R @vre anvendelsestemperatur
slidstyrke ikke-rustfrie staltyper R
bestemt af grundmateriale.
Der kan opnas seerlig hgj Der opnas ikke specielle Hele pumpen kan bela};ges. Dog
) . N begraenset af maks.-mal af emne.
CVD 3til 15 ym overfladehardhed og meget |korrosionsbestandige
S @vre anvendelses-temperatur 500-
hgj slidstyrke egenskaber
800 °C
Sigtelinieproces. Kun synlige dele
Der kan opnas seerlig hgj Der kan opnas beleegges. Begraenset belaegning i
PVD 1 til 25 pm overfladehardhed og meget |korrosionsbeskyttende snaevre geometrier. Jvre
hgj slidstyrke egenskaber anvendelsestemperatur 500-800
°C. Reduktion af kalkaflejring.
Det er muligt at komme til overalt i
5 pumpen. Mulighed for design af
Der kan opnas forbedrede Der kan opnas overfladeegenskaber til reduktion
Sol-gel -teknologi 1110 pm korrosionsbeskyttende

af f.eks. Kalkaflejring.
Begraensninger i forhold til gvre
anvendelsestemperatur

Tabel 9: Sammenligning af belaegningstyper.
Kilde: Chesterton og Teknologisk Institut Tribologicentret i Arhus

5.2 Analyse af forventet levetid for beskyttelsesmetoder
Pa baggrund af erfaringer hos Mastertech/Chesterton er der lavet falgende vurderinger
over forventet levetid af de enkelte belaegninger med komposit i pumper.

Belaegning

Fjernvarme

Vandforsyning

Spildevand

Industri

Kompositbelaegning

levetid, > 10 ar

Her kan forventes hgj

Her kan forventes hgj
levetid, > 10 ar

Afhaengig af belastningen
moderat levetid, > 5 ar

Ved rent vand hgj
levetid, ved slidende
medie moderat levetid

Tabel 10: Sammenligning af levetid.
Kilde: Chesterton og Tribologicentret i Arhus

Kilde: Mastertech

Billede 10: Lgber og pumpeh

-

us coatet med ARC S2 efter 8 méned’é.r

;'-"3' j

drift i Klorvand.

25




Med hensyn til overfladebehandlinger ved hjeelp af plasmabaserede vakuumprocesser og
sol-gel teknologi er der pa nuveerende tidspunkt ikke dokumenterede empiriske resultater
til radighed med henblik pa at foretage konkrete levetidsbetragtninger for centrifugalpum-
per. Det er dog et fokusomrade, som Teknologisk Institut har pa dagsordenen i fremtiden,
da det er opfattelsen, at de naevnte overfladebehandlinger har deres berettigelse i specielle
tilfeelde, hvor kompositbeleegningerne har deres begraensninger.

Dette kunne veere ved hgjtemperaturapplikationer, fouling problemer eller snaevre geome-
trier. Hos specielt Tribologicentret er de enkelte teknologier ikke tidligere anvendt pa pum-
per, hvorfor levetiderne er vanskelige at estimere.

5.3 Analyse og sammenligning af prisniveau

Pa baggrund af erfaringer fra Mastertech/Chesterton er der lavet fglgende betragtninger
over forventelige omkostninger til beleegninger i pumper. Specielt priserne fra Teknologisk
Institut, Tribologicenter i Arhus er skannet ud fra tilsvarende beleegninger udfert p& andre
applikationer, da ingen af belaegningerne endnu er udfert pa pumper.

e Pris for kompositbelaegning er tilnsermelsvis en lineser sammenhang. Uanset pum-
pens starrelse vil der veere faste udgifter i starrelsesordnen 4-5.000 kr., hvilket deekker
transport, adskillelse, rengaring, afdeekning, kloride test, kvalitetskontrol m.v. Variable
udgifter bestar af sandblaesning, materialeforbrug samt tidsforbrug til pafering. Hertil
kommer evt. udgifter til maskinel og varmehaerdning i ovn. Den lille/lukomplicerede
pumpe vil dermed koste 4-5.000 kr. at fa coatet, mens udgiften til at fa den sto-
re/lkomplicerede pumpe coatet vil kunne komme op pa 25-30.000 kr.

e Prisen for overfladebehandling ved plasmabaserede vakuumprocesser er proces- og
geometriafhaengig. Alle processer er batch-processer, hvilket betyder, at der er be-
greenset kapacitet pr. proces, hvorfor stykprisen afhanger af emnets volumen. Da ka-
paciteten er begraenset, vil emner over 700 mm x 900 mm (400 mm x 400 mm for PVD
og PCVD) ikke kunne behandles. Batchprisen for en plasmanitrering er 3.000-9.000
kr. afheengig af nitreringsdybde. Batch-prisen for PVD er 8.000-15.000 kr. afhaengig af
beleegningstype og procestype (hgj- eller lavtemperaturproces). Prisen for en PCVD
batch er 2.500 kr. Alle priser en inkl. rens, forbehandling og forsendelse.

26



6 Test pa udvalgte pumper

For at underbygge den teoretiske del af rapporten indeholder projektet desuden en raekke
tests. Der er dels foretaget laboratorietests i teststand hos Teknologisk Institut, Grundfos,
Desmi og dels felttests hos brugere af pumper. Alle tests er underbygget af detaljerede
malinger, som praesenteres i rapporten.

| det tidligere projekt blev der dokumenteret besparelser pa to starre pumper (45 kW og 55
kW). | denne unders@gelser har det veeret et @nske at undersgge andre dele af markedet.
Derfor er de tidligere undersggelser suppleret med fglgende installationer, der dels omfat-
ter pumper taget direkte fra fabrik, dels pumper taget fra en konkret applikation. Nedenfor
er de pageeldende pumper listet:

Roskilde Sygehus (Smedegaard)
Skagen Varmeveerk (DESMI)
Holstebro Badeland (Grundfos)
Hjerring Varmeforsyning (DESMI)
Holstebro Varmeforsyning (DESMI)
Ny1 — projekt (DESMI)

Ny2 — projekt (DESMI)

De testede pumperne udger et repraesentativ udsnit af den danske anvendelse af pumper:

Der er testet pumper med et nominelt flow i omradet fra 15 m3/h til 700 m3h
Der er testet pumper med en elmotorstarrelse i omradet fra 0,2 kW til 110 kW
Der er testet pumper med en nominel trykydelse fra 6 mVS til 37 mVS

Alle testede pumper er af konstruktionstypen centrifugal - og er alle tarlgbere.

Den store bredde af test (bade fra forprojekt se bilagsrapport afsnit 1.4 og neerveerende
projekt) bevirker, at der nu er belaeg for konklusion af fglgende:

Coatingens ngdvendige lagtykkelse pa 0,8 mm har ikke nogen betydende negativ ind-
flydelse pa ydelsesevnen for den coatede pumpe, selv for pumper af meget sma di-
mensioner med motorstarrelser mindre end 1 kW. De forsgg, hvor ydelsesevnen er
forringet, viser meget sma forskelle.

Pa de fleste brugte pumper er der konstateret en forringelse i ydeevne og/eller effekti-
vitet efter nogle ars drift. Forringelsen er sterst i oplagt korrosive miljger (faststof, ke-
mikalier m.v.), men indtreeder ogsa i betydelig grad, selvom det udelukkende er vand,
der pumpes.

Coatingens relative pris varierer lige fra 100 % af pumpens indkgbspris for sma pum-
per ned til 20 % af pumpens pris for de store pumper. Hvad angar sparepotentialet for-
holder det sig stik modsat — der er stgrre potentiale for de mindre pumper, mens der er
fundet relativt reducerede potentialer, jo starre pumpen er. Til gengeeld er prisen pa
vedligehold betydelig for de sterre pumper (pakdaser, Iabehjul, lejer m.v.). For de min-
dre pumper skiftes hele pumpen.
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o Der er synlige energimaessige forskelle afhaengig af valget af kompositmateriale. Det
er dog stadigveek i mindre grad, ca. 1 % pa totalvirkningsgraden, og derfor mere vae-
sentligt at fa valgt en komposit, der passer il belastningen med henblik pa holdbarhed
(kemikalier, partikler, temperatur osv.).

Ud over at vise konkrete malereultater i forhold til pumpekurver og virkningsgradkurver er
udformet en mindre gkonomisk case for hver enkelt af de involverede pumper. Alle kurver
fra coatede pumper er grgnne.

| den gkonomiske beregning er prisen pa en coating perspektiveret i forhold til prisen pa en
ucoatet pumpe samt en estimeret elomkostning til pumpedrift set over en 10-arig periode.
Ud fra undersggelserne i Darmstadt kan der forventes, at virkningsgraden vil aftage 1-2 %
pr. ar pga. slid i ikke korrosive miljger. Ud fra test er der eftervist et fald pa 6 % pa 10 ar i
en varmeforsyning, derfor er der i de skonomiske betragtninger kun anvendt 0,5 % fald pr.
ar.

| alle cases er forudsat, at pumpen er i stand til at fastholde den leverede vandmaengde pa
trods af den paviste forringelse af den u-coatede pumpe. Dette er kun muligt, safremt der
er en eller anden form for reguleringsudrustning (frekvensomformer, automatisk drgvling
m.v.) eller pumpen kan kompensere i form af flere driftstimer.

Det er simple estimater (overslag), der er udformet. Der er benyttet en lineaer udvikling
(stigning) af effektoptaget for den ucoatede pumpe, vel vidende, at dette ikke er tilfeeldet.
Som beskrevet i kapitel 1 forventes en kraftig nedbrydning de farste par ar, hvorefter ned-
brydningen bliver mere afdaempet/kontrolleret for til sidst at accelerere igen, nar pumpen er
teet pa nedbrydning. | praksis betyder dette, at de beregnede cases ma anses som et kon-
servativt bud pa rentabiliteten i en coating.

Caseberegningerne viser, at det (bortset fra den allermindste pumpe) vil vaere gkonomisk
fordelagtigt at coate pumperne — med coatingomkostningerne daekket ind igen efter 3-8 ar.
For pumper i varmeforsyninger er selv 8 ar interessant, da man her ma forvente en meget
leengere levetid pa pumpen.
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6.1 Alle resultater

| tabellen nedenfor er vist alle projektets resultater. For hver pumpe er vist den maksimalt
malte forbedring, men nogle af forsagene er malt i flere punkter undervejs i arbejdsproces-
sen. Disse resultater kan ses i de efterfalgende afsnit, hvor flere detaljer om de enkelte
forsag er vist.

Roskilde | Skagen Holsteb. Hjgrring Holsteb. Desmi Desmi

Sygehus | Varmev. Badeland | Varmef. Varmef. Nr. 1 Nr. 2
Flow [m3/h] 15 200 200 700 300 34 34
Ap [mVS] 6 19 14 37 30 18 18
N [o/min] 2.840 1.450 1.500 1.325 1.445 2.900 2.900
Ns
Hfar [%] 34 77 58 81 72 50 50
nefter [%] 34 77 69 86 74 56 57
An [%] 0 0 19 6 3 12 14
Pumpetype C/TL C/TL C/TL C/TL C/TL C/TL C/TL
Str. P2 [kW] 0,75 11 11 110 37 3 3
Coat 855 HT 855 HT S2 855 HT 855 HT 855 S2
Status Brugt Ny Brugt Brugt Ny Ny Ny
Belastning Vand Vand Klor Vand Vand Vand Vand

Tabel 12: Samlet oversigt med forsggsresultater.
Kilde: Teknologisk Institut

Starrelserne flow, tryk og specifikhastighed er angivet i arbejdspunktet med maksimal afgi-
vet hydraulisk effekt for pumpen.

Specifik hastighed er givet ved nedenstaende formel (se bilagsrapport):

v, - MO

S (H )3/4

Ved Europeeiske enheder indseettes:

N [omd/min]
H [mVS]
Q [m?3/h]

For den givne pumpe indsaettes data, hvor pumpen har maksimal effektivitet ved den givne
hastighed pa lgbehjulet.

Alle de testede pumper i projektet har et specifikt omlgbstal pa mellem 2000 og 3000, hvil-

ket er det mest almindelige for pumpeanvendelse i varmeapplikationer og andre applikati-
oner, hvor pumpens primeere formal er at cirkulere/transportere en veeske.
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6.1.1 Roskilde Sygehus

Pumpetype: Omega 4-90-2

Fabrikat: Smedegaard

Nominelt flow: 15 m3/h, v. 2840 omd./min
Nominelt tryk: 6,1 mVS, 600 mbar
Nominel effekt pa pumpemotor: 0,75 kW

Benyttet testudrustning: Testbaenk pa Teknologisk Institut

Miljg:
Den pageeldende pumpe er monteret i kedelhuset og cirkulerer dermed rent varmt vand.

Udferte forsag:
Pumpen er en meget lille pumpe, som har veeret i drift siden 1996, dvs. ca. 9 ar. Pumpen

er valgt til projektet for at undersgge, hvor sma pumper coatingteknologien kan benyttes
pa, og yderligere om en evt. effektivisering opstar i form af coating af pumpehjul og/eller
coating af pumpehus. Endelig har man for dette forsgg testet den oprindelige pumpe, som
har siddet i anlaegget i 9 ar for at se, om pumpens virkningsgrad falder over tid.

Fire kurver er derfor vist i bade performance- og effektivitetsdiagrammet.
fabriksny pumpe ucoatet

o fabriksny pumpe coatet Iaber (855 HT)

o fabriksny pumpe coatet laber og hus (855 HT)

e 9 ar gammel pumpe ucoatet

Roskilde Sygehus

40,0%

35.0% 1 m
) ; \\

,0% \

15,0% | /

10,0% y
5,0% |
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Flow [m3/h]

NN W
S a &
© © ©o
XXX

Totalvirkningsgrad

\—0— Fabriksny pumpe Coating af hjul Fuld coating —*— Brugt ucoatet

Figur 8: Kurver over virkningsgrader fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut
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Roskilde Sygehus
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Figur 9: Pumpekurver fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut

Felgende interessante konklusioner kan udformes baseret pa den valgte forsggsraekke:

o Coatingteknologien kan anvendes selv for en meget beskeden stgrrelse pumpe. For-
skellene i pumpekurverne er forsvindende, dog kan skimtes, at den ngdvendige lag-
tykkelse tager relativt mere af pumperummet for en sadan lille pumpe, og dermed ogsa
forringer pumpekurven en lille smule i forhold til den fabriksny pumpe.

e Der kan ses en mindre forringelse i pumpeperformance for den 9 arige pumpe sam-
menlignet med den fabriksny. Det er to identiske pumpekonstruktioner. Til gengaeld ser
det ud til, at den eeldreftilkarte pumpe ligefrem er mere effektiv end den fabriksny pum-
pe, hvilket virker ulogisk. Dette kan maske skyldes kvaliteten af den valgte elmotor.

e Det kan veere sveert at se en forbedring af totalvirkningsgraden for en sadan starrelse
pumpe, i og med de elekiriske tab i motoren er relativt store. Belastningsgraden er un-
der 50 %, og motorvirkningsgraden er dermed sandsynligvis nede pa 50-60 %.

Case-gkonomi:
Nedenfor er opstillet et regnskab for driftsekonomien omkring coating af kedelpumpen pa
Roskilde Sygehus:

Pris pa pumpe: 3.000 kr.

Pris pa coating: 5.000 kr.

Arligt eludgift: 3.690 kr. (4.900 kWh)
El-besparelse fra coating pa 10 ar: 0 kr.
Pris pa pumpeskift: 1.000 kr.

Arligt vedligehold: 0 kr.

Der er antaget 8.760 arlige driftstimer og en gennemsnitlige elpris pa 75 gre pr. kWh. Det
kan ikke anbefales at coate en sadan lille pumpe alene ud fra et energigkonomisk perspek-
tiv. Teknologien virker, men skal for at veere rentabel anvendes i et belastet miljg, hvor
man har problemer med holdbarhed, hvilket ikke var tilfeeldet for testinstallationen.
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6.1.2 Skagen Varmeveerk

Pumpetype: NSL150-265

Fabrikat: DESMI

Nominelt flow: 200 m3/h, v 1450 omd./min
Nominelt tryk: 20 mVS2.000 mbar
Nominel effekt pa pumpemotor: 11 kW

Benyttet testudrustning: Testbaenk hos DESMI

Miljg:
Pumpen er testet med vand fra den offentlige varmeforsyning.

Udfarte forseg:
Det er en fabriksny pumpe, der skal installeres i varmeforsyningen. Pumpen har veeret ud-

sat for tre gennemmalinger. Det forste forsgg var pumpen i en stand, den normalt ville vee-
re leveret ved. | andet forsgg var pumpens lgber blevet coatet med ARC855 HT, som er
bestandig ved hgje temperaturer. | tredje fors@g var savel hus som lgber coatet med ARC
855 HT.

Tre kurver er derfor vist i bade performance- og effektivitetsdiagrammet
o fabriksny pumpe ucoatet

o fabriksny pumpe coatet Igber (855 HT)
o fabriksny pumpe coatet Iaber og hus (855 HT)

Skagen Varmevark
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0 50 100 150 200 250 300 350

Flow [m3/h]
\ —O— Fabriksny pumpe Fabriksny med coatet hjul Fabriksny coatet pumpe

Figur 10: Kurver over virkningsgrader fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut
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Skagen Varmevaerk

2.500
L < ——— >

=F——p
2.000 -

1.500 - \\

1.000

Tryk [mbar]

500 -

0

0 50 100 150 200 250 300 350

Flow [m3/h]
\—e— Fabriksny pumpe Fabriksny med coatet hjul Fabriksny coatet pumpe

Figur 11: Pumpekurver fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut

Der er ikke nogle signifikante indvirkninger pa den ny pumpes totalvirkningsgrad. Den ny
pumpe har i savel ucoatet som coatet tilstand en totalvirkningsgrad pa 77 % i sit bedste
driftspunkt ved 200 m3/h.

Pumpen har en starrelse (11 kW), der bevirker, at producenten allerede i udgangspunktet
har optimeret pumpen rent hydraulisk. Pa disse starrelser er virkningsgraden allerede i dag
en konkurrenceparameter, og derfor har pumpen allerede inden coating en meget hgj to-
talvirkningsgrad pa naesten 80 %. Da bade pumpe og hus bestar af stabejern, vil pumpen
dog pa sigt helt sikkert tabe savel ydelsesevne som effektivitet helt pa lige fod med billedet
set ud fra test af alle de gvrige slidte pumper af en vis starrelse.

Ud fra de malte veerdier ses, at den ekstra lagtykkelse pa laberen tilsyneladende far pum-
pen til at miste noget af ydeevnen i det hgje flowomrade. Det samme sker i det lave flo-
womrade, men her kompenserer coatningen af huset tilsyneladende ydelseskurven tilbage
til udgangspunktet.

Case-gkonomi:
Nedenfor er opstillet et regnskab for driftsgkonomien omkring distributionspumpen for
Skagen Varmeveerk:

Pris pa pumpe: 20.000 kr.

Pris pa coating: 10.000 kr.

Arligt eludgift: 42.700 kr. (56.900 kwh)
El-besparelse fra coating pa 10 ar: 12.600 kr.
Pris pa pumpeskift: 5.000 kr.

Arligt vedligehold: 2.000 kr.

Der er antaget 4.000 arlige driftstimer ved nominelt flow og en gennemsnitlige elpris pa 75
gre pr. kWh. Antages en ucoatet pumpe at miste 0,5 % i virkningsgrad pr. ar, vil det svare
til en @gning i eludgifterne pa 12.600 kr. over 10 ar. Coatingen vil bibeholde en hgj virk-
ningsgrad og tjene sig hjem pa 8 ar. Levetiden for pumper i denne type af installationer vil
typisk ligge langt over 10 ar.
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6.1.3 Holstebro Badeland

Pumpetype: CLM 150-242

Fabrikat: Grundfos

Nominelt flow: 200 m3/h, v. 1500 omd./min
Nominelt tryk: 14 mVS, 1375 mbar
Nominel effekt pa pumpemotor: 11 kW

Pumpekonstruktionen er af typen centrifugal. Huset er lavet af stabejern. Laberen er ogsa
lavet af stgbejern og er tilsluttet en 4-polet asynkronmtor med et omdrejningstal pa ca.
1500 o/min - lidt afhaengig af belastningsformen.

Pumpen pumper klorvand, og pa fotografiet nedenfor kan ses, hvorledes miljget teerer pa
pumpen efter ca. 10 ars drift. Pumpen blev installeret i 1996.

ig i il /1 (4
Billede 11: Pumpehus og lgber efter drift i klorvand i ca 10 ar.
Kilde: Mastertech

Pumpen er testet i Grundfos' egen testbeenk, og de viste data er resultatet af aflaeste kur-
ver. Grundfos tester efter ISO9906. Kurver er ikke korrigeret til et fast omdrejningstal, men
flyder 30-40 omdrejninger pr. minut alt afhaengig af asynkronmotorens belastningsgrad.

Yderligere er foretaget malinger af elforbrug far og efter renovering. Disse malinger er fore-
taget (tryk og energi) med mobilt maleudstyr fra Teknologisk Institut.

| de efterfalgende diagrammer er falgende pumpesituationer gennemmailt:
e slidt pumpe fra installation ucoatet

¢ renoveret pumpe fra installation coatet

o fabriksny pumpe coatet
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Holstebro Badeland
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Figur 12: Kurver over virkningsgrader fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut
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Figur 13: Pumpekurver fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut

Kurveseettet viser en markant forbedring ved at coate den slidte pumpe, hvad angar savel
effektivitet som ydeevne. Rent faktisk er det muligt at bringe pumpen tilbage til et niveau,
der ligger pa hgjde med en ny coatet pumpe.

Det tyder pa, at den nye coatede pumpe mister ydeevne i det hgje flowomrade, hvilket kan
skyldes at selv den beskedne lagtykkelse har negativ effekt pa ydeevnen sa leenge, pum-
pen ikke er slidt. Endvidere tyder det ligeledes pa, at pumpen i dette omrade med sin bed-
ste hydrauliske effektivitet, hgj virkningsgrad, er mere pavirkelig over for pafaring af mate-
riale i negativ retning, hvad angar ydeevne (pumpekurven).

For den slidte pumpe kan man se, at den faktisk har mistet 15 % af evnen til at producere

tryk i hele ydelsesomradet. Dette kan som sagt reetableres igen ved at renovere pumpen
coating.
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Case-gkonomi:

| figurene nedenfor ses resultatet af en feltmaling foretaget i badelandet. Pumpen er mon-
teret med frekvensomformer og styres efter et fast flow. Om natten reduceres driften til et
mindre flow. Energibesparelsen heraf ses meget tydelig pa kurverne for savel den ucoate-
de som den coatede pumpe, effekten andres normalt fra 12 kW i dagtimerne til 6 kW i
natdriften.

Effektoptag, for og efter renovering
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Figur 14: Effektoptag malt pa installationen.
Kilde: Teknologisk Institut

Effekten af coatingen er meget tydelig. Det maksimale effektoptag i dagtimerne er eendret
fra 12,3 kW til 10,0 kW, mens det er mere uklart, om der indtraeder en besparelse i natdrif-
ten. En evt. besparelse i natdriften er derfor ikke medtaget i kalkulationen af den arlige be-
sparelse i kroner.

Nedenfor er opstillet et regnskab for driftsskonomien omkring bassinpumpen for Holstebro
Badeland:

Pris pa pumpe: 20.000 kr.

Pris pa coating: 10.000 kr.

Arligt eludgift &r 1: 35.600 kr. (47.500 kWh)
El-besparelse fra coating pa 10 ar: 41.200 kr.
Pris pa pumpeskift: 5.000 kr.

Arligt vedligehold: 1.000 kr.

En ucoatet pumpe har ifalge bademesteren en forventet levetid pa 12-13 ar, jeevnfer bille-
derne efter 10 ars drift. En coatet pumpe forventes at have en langt leengere levetid, ogsa
pa nogle af de normale sliddele som lejer, pakdaser m.v., pga. en mere stabil drift med
langt feerre vibrationer. Med disse resultater er der god gkonomi i at coate pumpen i Hol-
stebro Badeland, idet coatingen er betalt tilbage inden for de farste 5 ars drift.
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Coatingleverandgren oplyser, at pumper i svammehaller, badelande og lignende ofte er li-
ge sa teerede, hvilket peger pa et stort potentiale ved at coate pumper i denne branche.

Inden projektet er helt afsluttet, har de haft nedbrud pga. motorfejl, og der er derfor billeder
af coatingen efter af have veeret i drift i 8 maneder. Coatingen ser ud til at have fin mod-
standsdygtighed over for klorvandet, uden at dette dog er underbygget af test.

Billede 12: Coatet I@be og pumpehus efter 8 maneders drift.
Kilde: Teknologisk Institut
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6.1.4 Hjgrring Varmeforsyning

Pumpetype: SL250-415

Fabrikat: DESMI

Nominelt flow: 700 m3/h, v 1325 omd./min
Nominelt tryk: 3.500 mbar

Nominel effekt pa pumpemotor: 110 kW

Benyttet testudrustning: Testbaenk hos DESMI

Miljg:
Pumpen er testet med vand fra den offentlige vandforsyning.

Udfarte forseg:
Det er en brugt pumpe, der efter 10 ars drift er demonteret og coatet. Pumpen har veeret

udsat for to gennemmalinger. Ved det farste forsag var pumpen ucoatet. | det andet forsag
var den slidte pumpe coatet med ARC855 HT, som er bestandig ved hgje temperaturer.
To kurver er derfor vist i bade performance- og effektivitetsdiagrammet

e slidt pumpe ucoatet
e slidt pumpe coatet Igber og hus (855 HT)
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Figur 15: Kurver over virkningsgrader fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut
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Hjorring Varmeforsyning
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Figur 16: Pumpekurver fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut

Pa kurverne ses en meget tydelig positiv pavirkning af pumpens totalvirkningsgrad i hele
pumpens arbejdsomrade. Den maksimale totalvirkningsgrad er forbedret fra 81 % til 86 % i
pumpens bedste driftspunkt, hvilket svarer til en effektivitetsforbedring pa 6 %.

| forhold til tidligere forventede potentialer pa 1-2 % pr. ar (kilde: Darmstadt) er den verifice-
rede besparelse i underkanten, men her skal bemzerkes, at det er en betydelig starrelse
pumpe, og mediet er rent vand.

Pumpeperformance er fuldsteendig usendret.

Case-gkonomi:
Nedenfor er opstillet et regnskab for driftsgkonomien omkring distributionspumpen for Hjar-
ring Varmeforsyning Varmevaerk:

Pris pa pumpe: 90.000 kr.

Pris pa coating: 20.000 kr.

Arligt eludgift & 1: 237.400 kr. (316.500 kWh)
El-besparelse fra coating pa 10 ar: 84.800 kr.
Pris pa pumpeskift: 10.000 kr.

Arligt vedligehold: 5.000 kr.

Der er antaget 4.000 arlige driftstimer ved maksimalt flow og en gennemsnitlige elpris pa
75 gre pr. KWh. Det har ikke vaeret muligt at male totalvirkningsgraden for en ny u-coatet
pumpe, hvorfor hele forbedringen tilskrives slid over de 10 ars drift. Coatingen vil bibeholde
en hgj virkningsgrad og tjene sig hjem pa 5 ar. Levetiden for pumper i denne type af instal-
lationer vil typisk ligge langt over 10 ar.

| eksemplet er benyttet det beregnede driftspunkt ved 1.325 omd./min. Nominelt kerer

pumpen ved ca. 1.500 omd./min, hvilket giver et hgjere effektoptag og dermed en starre
besparelse.
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6.1.5 Holstebro Varmeforsyning

Pumpetype: NSL150-330

Fabrikat: DESMI

Nominelt flow: 300 m3/h (v. 1445 omd./min)
Nominelt tryk: 3.000 mbar

Nominel effekt pa pumpemotor: 37 kW

Benyttet testudrustning: Testbaenk hos DESMI

Miljg:
Pumpen er testet med vand fra den offentlige vandforsyning.

Udfarte forseg:
Det er en ny pumpe, der er testet i savel coatet (855HT) som ucoatet tilstand. Pumpen har

veeret udsat for gennemmalinger ved forskellige omdrejningstal.

8 kurver er derfor vist i bade performance- og effektivitetsdiagrammet

e ucoatet og coatet — 850 omd./min
e ucoatet og coatet — 1150 omd./min
e ucoatet og coatet — 1300 omd./min
e ucoatet og coatet — 1445 omd./min
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Figur 17: Kurver over virkningsgrader fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut
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Holstebro Varmeforsyning
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Figur 18: Kurver over virkningsgrader fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut
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Figur 19: Pumpekurver fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut

Tendensen er den samme ved alle omlgbstal. Der kan ses en positiv indflydelse pa pum-
pens virkningsgrad, selvom det er en ny pumpe samtidig med, at pumpen mister lidt af sin

ydeevne i den hgje del af flowomradet.

Den maksimale totalvirkningsgrad haeves fra 72 % til 74 %, hvilket svarer til en effektivitets-

fremgang pa ca. 3 %.
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Case-gkonomi:
Nedenfor er opstillet et regnskab for driftsgkonomien omkring distributionspumpen for Hol-
stebro Varmeforsyning:

Pris pa pumpe: 30.000 kr.

Pris pa coating: 15.000 kr.

Arligt eludgift r 1: 90.300 kr. (120.400 kWh)
El-besparelse fra coating pa 10 ar: 53.900 kr.
Pris pa pumpeskift: 5.000 kr.

Arligt vedligehold: 2.000 kr.

Der er antaget 4.000 arlige driftstimer ved maksimalt flow og en gennemsnitlige elpris pa
75 gre pr. kWh. Da malingerne er udfart pa en ny pumpe vil besparelsen komme dels fra
virkningsgradsforbedringen og dels fra fastholdelse af virkningsgraden over tid. Det anta-
ges, at virkningsgraden for en u-coatet pumpe falder 0,5 % pr. ar. Coatingen vil bibeholde
en hgj virkningsgrad og tjene sig hjem pa under 3 ar. Levetiden for pumper i denne type af
installationer vil typisk ligge langt over 10 ar.
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6.1.6 DESMI - model PVLN 1050.23

Pumpetype: PVLN 1050.23

Fabrikat: DESMI

Nominelt flow: 34 m3/h (v.2950 omd./min)
Nominelt tryk: 3.000 mbar

Nominel effekt pa pumpemotor: 3 kW

Benyttet testudrustning: Testbaenk hos Teknologisk Institut

Miljg:
Pumpen er testet med vand fra den offentlige vandforsyning.

Udfarte forseg:
Det er benyttet to ens pumper i forsggsraekken, og de er begge testet i ucoatet og coatet

tilstand. Den ene af pumperne er coatet med det meget glatte ARC S2, mens den anden
pumpe er coatet med det mere robuste, men mere ru ARC 855.

4 kurver er derfor vist i bade performance- og effektivitetsdiagrammet:

DESMI 1 i ucoatet tilstand
DESMI 1 coatet med ARC S2
DESMI 2 i ucoatet tilstand
DESMI 2 coatet med ARC 855

Forsggspumper
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Figur 20: Kurver over virkningsgrader fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut
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Forsggspumper
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Figur 21: Kurver over virkningsgrader fra testresultater.
Kilde: Teknologisk Institut

Kurverne viser markant forbedring af pumpens totalvirkningsgrad bade ved at coate med
855 og ved at coate med S2. Man kan godt ane, at S2 er en smule bedre, men det er me-
get lidt set i forhold til risikoen for at fraveelge robusthed over for slid.

Den maksimale totalvirkningsgrad er haevet fra 50 % til henholdsvis 56 % og 57 %. Denne
effektivitetsagning pa henholdsvis 12 % og 14 % er meget markant i og med, at det er set i
forhold til en fabriksny pumpe.

Forbedringen skyldes ikke et unormalt materialevalg for denne lille pumpe (3 kW), men
snarere at der er tale om en eldre velfungerende og billig konstruktion, som ikke er blevet
optimeret rent hydraulisk over en lzengere arreekke ifglge producentens oplysninger.

Case-gkonomi:
Nedenfor er opstillet et regnskab for driftsskonomien omkring pumperne anvendt i labora-
torietesten:

Pris pa pumpe: 6.000 kr.

Pris pa coating: 6.000 kr.

Arligt eludgift &r 1: 10.200 kr. (13.600 kWh)
El-besparelse fra coating pa 10 ar: 16.700 kr.
Pris pa pumpeskift: 2.000 kr.

Arligt vedligehold: 500 kr.

Der er antaget 4.000 arlige driftstimer ved maksimalt flow og en gennemsnitlige elpris pa
75 gre pr. kWh. Da malingerne er udfert pa en ny pumpe, vil besparelsen komme dels fra
virkningsgradsforbedringen og dels fra fastholdelse af virkningsgraden over tid. Det anta-
ges, at virkningsgraden for en ucoatet pumpe falder 0,5 % pr. ar. Coatingen vil bibeholde
en hgj virkningsgrad og tjene sig hjem pa under 4 ar. Levetiden for pumper i denne type af
installationer vil typisk ligge langt over 10 ar.
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Bagsidetekst

Denne rapport omhandler et forskningsprojekt, hvor det gnskes at udvikle og udbrede vi-
den omkring coating af pumper.

Formalet med at coate pumper er at haeve pumpernes virkningsgrad og dermed mindske
deres elforbrug i drift. Dertil kommer, at coating vil gge pumpernes holdbarhed mod slid og
korrosion og dermed forleenge deres levetid.

Projektets primaere formal har veeret at @ge markedsindtraengning gennem pavisning af
den gavnlige effekt for elforbruget ved at coate pumper. Dette er sket ved at teste flere nye
og eksisterende pumper i laboratoriestand, hvorved der er opnaet tilstreekkelig viden om
effekten af coating af pumper i forskellige applikationer. Virkningsgradsforbedringer svinger
fra 0 til 29 % og et middeltal pa 10 %.
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