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Forord

Denne rapport er den ene halvdel af den faglige rapportering/dokumentation til forsknings-
projekt bevilget af PSO 2002 administreret af ELFOR:

Projekt 334-003 — Virkningsgrader for pumper inkl. regulering.

Rapporten beskriver resultatet af opbygning af testbaank til mindre pumper. Denne aktivitet
har repraesenteret ca. 75 % af indsatsen i projektet.

De gvrige aktiviteter er en raskke feltstudier foretaget pa pumper i drift under faktiske for-
hold. Med basisi fire anlagy til g endomme er vurderet, hvorledes de install erede pumper
passer til det aktuelle varmeforbrug, samt om reguleringen fungerer efter hensigten. Dette
arbejde er rapporteret separat i 16 siders pjece. Fecen er indbefattet som bilag 5, men kan
rekvireres separat.

Arbejdet — sdvel opbygning af testfacilitet som feltstudier — har forlabet i perioden april
2003 — oktober 2004. Arbejdet er udfert af en arbejdsgruppe bestdende af:

Jens Erik Jensen, Smedegaard

Tommy Andersen, Smedegaard
Sandie B Nielsen, Teknologisk Institut
Otto Paulsen, Teknologisk Institut
Hans Andersen, Teknologisk Institut

Arbejdet er finansieret af ELFOR. Desuden har boligsel skaberne KAB og Roskilde Bolig-
selskab gjort en stor indsats med hensyn til feltstudier i forskellige afdelinger. Endelig har
Smedegaard bidraget med tilrettelasggel se og udvadgelse af potentielle felttest, og ikke
mindst assisteret ved projektering samt opbygning af prevestanden.

Felttest er foretaget i eendommene:

- Valbyholm

- Utterslevhuse
- Parkvamget

- Redovre parkve)

Hans Andersen
December 2004
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Indledning

Pumpefabrikanterne i Europa er lykkedes med en fadles frivillig e-maakning af pumper ef-
ter en skala a-g indenfor vadl gbertypen (sma pumper). For at dette har kunnet lykkedes, er
der udviklet et fadles saet vurderingskriterier for en vadigber. | Danmark er ivearksat en
pumpekampagne i ELFORs regi, som vil Igbe i drene 2004-2006. Denne kampagne vil selv-
falgelig benytte sig af samme vurderingsmetode til at udforme en positivliste, hvor de 25 %
bedste pumper i energimaessig henseende vil vagre at finde.

Set i lyset af ovenstaende, er det meget vigtigt, at have en uvildig prevningsfacilitet til pum-
per under denne ordning, det vil sige mindre pumper.

Preavningsfaciliteten vil i fremtiden kunne bruges, er allerede benyttet flittigt, til en rakke
aktiviteter:

opmdling af pumpe- og effektivitetskurver for mindre pumper
undervisning af konsulenter i korrekt drift og dimensionering
understatning af branchespecifikke frivillige maarkningsordninger

Ifalge Dansk Elforsyning Statistik bruges der ca. 2.300 GWH/ar til pumpning i Danmark.
Fordelingen pa de enkelte sektorer ses af tabellen herunder.

Elanvendelse til pumpning

Sektor Elforborug 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 1.1 Elforbrug til pumpedrift.

Overordnet set kan pumperne opdelesi de mindre pumper (vadlgberne), som kendes frara-
diatorkredsen og til cirkulation af varmt brugsvand, og de sterre pumper (blokpumper, in-
line pumper og normpumper), som primaart brugesi industrien, den offentlige forsyning
samt landbrug og gartneri. Opdeles elforbruget pa de mindre og de starre pumper fas fal-
gende tilnsermede fordeling:

Pumpestgrrelse/sektor GWh/ar fordeling
Store pumper (Industri + landbrug og gartneri + forsyning) 1.212 52,2%
Sma pumper (Offentlig byggeri + handel og service + bolig) 1.109 47,8%
Samlet 2.321  100,0%
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Det vurderes ikke urealistisk, at en frivillig maakningsordning vil kunne effektivisere pum-
pedriften energimasssigt med 5%. Et sddant tiltag vil sledes alenei Danmark resulterei en
arlig besparelse pa ca. 60 GWh indenfor de mindre pumper
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Pumpestandens opbygning

Opbygningen af pumpestanden — se Figur 2.1 - pa Teknologisk Institut, er sket i koordinati-
on med de eksisterende faciliteter for prevninger af elmotorer, ventilatorer og deslige i Cen-
ter for Roterende Elforbrugende Udstyr. Prevestanden bliver en vigtig brik i Teknologisk In-
stituts”CENTER FOR ENERGITEST” , som er under opbygning under resultatkontrakten:
ELBESPRELSER | INDUSTRIEN — som afviklesi perioden 2004-2006.

Prevestanden er blevet opbygget som en komplet enhed, og kan dermed flyttes rundt efter
behov pa eksempelvis messer, udstillinger og ikke mindst kursusvirksomhed.

Figur 2.1 Provestanden i et tidligt stadie

Preavestanden er opbygget for pumper med falgende negletal:

Flowmaangde: 0— 100 m*/h
Leaftehgide: 0 —15mVs
Optagen effekt: 0 —5 kW

Y dermere er der begramsninger i form af indbygningsmal, vasgt og lignende, og dette er
igen afhaengig af starrelsen paindbygningsstudsene. Eksempelvis er den maksimale indbyg-
nings-laangde pa en pumpe med DN8O tilslutninger i begge ender 450 mm. Se mere herom i
bilag 1 og 2.
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Pumpestandens anvendelse

Nedenfor er vist en skitse af pravestanden. Det blev meget sent i processen besl uttet, hvor
vidt tanken skulle sidde til venstre eller til hgjre pa prevestanden, hvorfor nedenstaende skit-
se principielt er spejlvendt. Komponentplaceringer med mere er dog helt korrekte:

Pumpeprevestand - endeligt design, 1. oklober 2003
Owerview | frontview
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Figur 3.1 Tegning af provestanden

Med den valgte ventilplacering er det muligt at kerei fire forskellige kredd @b pa prevestan-
den.

Det store kredslgb hvor ventil 1 er lukket og 2 er dben, og man dermed karer direkte til
vandreservoiret. Det er ikke muligt at tryksadte systemet her, da reservoiret er abent til
fri luft i toppen. Til gengadd far man ikke opvarmet sin vaeske med pumpetabet grundet
den store vandmaangde, og temperaturforholdene kan dermed holdes neamest konstante
— 0gsa under en langvarig prevning.

Det lille kredslgb hvor begge ventilerne til tanken er lukkede og bade ventil 1 og 2 er
abne, er det en relativt lille maangde vand, der cirkulerer (ca. 100 liter vand), hvorfor
vandet hurtigt opvarmes, hvis pumpen afgiver en betydelig maangde energi til vandet.
Dette medferer ikke stabile temperaturforhold pa prevninger, hvilket pavirker resultatet.
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Til gengadd er det her muligt, at tryksste systemet med op til 1,5 bar i statisk tryk via
bipumpen, der er monteret forneden pa prevestanden.

Y derligere to kredslgb udgeres af de alerede farnaavnte, men i kombination med et eks-
ternt kredslgb — varmeveksler, ventilafpravning og lignende.

Selve pravestanden er opbygget i rustfrit stal. Rarferingerne er som udgangspunkt 100 mm,
men i forbindelse med flowmalingen (det bagerste lige rerstykke) er raret indsnaevret til et
DN65 mal for at faen saren stramningsprofil ind til flowmaleren som muligt.

Vandreservoiret er en cylindrisk tank med abent toplag, saledes at den ikke kan trykszdtes.
Denne er ligeledes opbygget i rustfrit stdl og rummer omkring 2000 liter.

Rarsystem og tank er fastmonteret pa en stalramme (alm. stal),der stér pa fadder, sa der kan
komme en pallel gfter ind under ved transport.

Pravestanden ma kun flyttes, nar den er uden vand!

Med pumpeprevestanden er der muligt, at kare pumpepravninger ifagge 1SO 9906, og der-
med optage uvildige pumpekurver pa givne pumper.

Systemet kan ligeledes anvendes i undervisningsgjemed, hvor man vilkarligt kan szte ar-
bejdspunkter efter behov, og dermed eksempelvis kere forskellige regul eringsformer pa
pumper (konstanttrykregulering, proportionaltrykregulering m.fl.).

Der kan tilkobles alverdens kombinationer af belastninger, ventiler og pumper pa afgangssi-
den af standen helt efter behov.

Eksempelvis har der vaaret monteret en strengregul eringsventil med tilhgrende tilslutnings-
studse, der er blevet anvendt i en undervisningssituation. Med denne opstilling er det mulig,
at male flowet i systemet, nar man kender tryktabet hen over ventilen. En strengregul erings-
ventil er kendetegnet ved, at man kender sammenhaangen mellem flow og tryktab i hele ar-
bej dsomradet.

\\fildmwta\dmw_docs\1154508\587221_Projektrap - Pumpeproevestand -decO4.doc 9



ik wantl
- 1] 0 FH_ by
i i
L8 =T -’:' ¢ E
=TLHT - |s E
a7 e
__,.r""-' -"d..-‘--___ j'." ‘ E
. il il - &
e
L1 L1 ..-'"" -~
o f_,.-r""d______.-":f::;'f‘ i _‘_..:"‘ ’
2K "_,.r |~ .__,.r".
Rt Bt ]
z ,#_d_..-' = P —-—
III: .-""'r‘ .-"JP. _r'.-.-- -"'J" .-"‘"
E ! .-""r ‘_,-""P-
Lo = s I
LT
z."’f’f ,.-r"'f & ol
i 1 e
i [~
us___.r"’J
LR +
b
1 .
[T Mi L DE L) [T WoME L i
D &mrenstrgk cves ventl
{1 bar = 10 mV's = 0,1 kP = 100 kP = 10F Pa
Figur 3.2 Eksempel pa kurve for en strengreguleringsventil.

\\fildmwta\dmw_docs\1154508\5687221 Projektrap - Pumpeprevestand -decO4.doc

10



4.1

Instrumentering & dataopsamling

Med det pasdagogiske mal for gje, er der blevet etableret instrumenter med displayvisning,
som rent fysisk er placeret netop hvor malepunkterne tages. Alle malepunkterne har ligele-
des udgangssignaler til dataopsamlingen. Instrumenterne pa prevestanden udger:

Flowmaling — Danfoss, MAGFLO MAG3100 DN65 + MAG5000 Signal omsadter
Temperaturmaling — PR Electronics, 4 x Pt100 maler inkl. omsadter 4-20mA.
Trykmaling — Bourdon Haenni, 2 x FlexBar HRT programmable

Tilmed anvendes fglgende instrumenter der er en del af Teknologisk Instituts |aboratorium
faciliteter:

Effektoptag — Voltech, Power analyzer PM3000
Trykdifferens — Danfoss, PFM 3000 handinstrument.
Omdrejningstadler — Chauvin Arnoux, C.A 27 tachometer

Det er saledes muligt, at kere med pumpepravestanden bade med og uden dataopsamling pa
pc. | undervisningsgjemed er det alt rigeligt, at kunne finde et givent arbejdspunkt manuelt,
og sanotere de relativt fa malinger i handen ved eksempelvis optagelse af en pumpekurve.

Dataopsamling pa Pc — LabVIEW

Til fuldautomatisk dataopsamling — og pa sigt fuldautomatisk pumpeafprevning - er der
valgt en lgsning med en stationaa pc og dertil harende LabVIEW dataopsamlingsprogram.
Dette bliver i stor udstraskning ogsd anvendt andre steder i laboratoriet pa Teknologisk Insti-
tut, hvorfor hardware, software og ikke mindst erfaringen med samme er godt udbredt.

| den stationaare pc’ er sidder der et PCl 6014 dataopsamlingskort fra National Instruments
(LabVIEW). Interfacet mod maledata er en flad modulkasse SC-2345 forbundet til Pc’en via
et multikabel. | SC-2345 kassen sidder der forskellige A/D konvertere. | skrivende stund 4
stk. CI (Current Input) moduler samt 1 CO (Current Output). modul. Sidstnaevnte er endnu
ikke taget i anvendelse, men taankes pa sigt anvendt til styring af belastningen pa prevestan-
den.

Til forsyning af malepunkterne er en selvstaandig DC spaandingsforsyning 230V AC/ 12V
DC.

Hardwareoversigt:

PCl 6014 dataopsamlingskort i PC
SC-2345 modulkasse hvori samtlige kabler er monteret.
4 stk. CI (Current Input) moduler — anvendes
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1 stk. CO (Current Output) modul — forberedt for hastighedskontrol af motor/pumpe
Transformator: 230V AC/ 12V DC

For alle instrumenters vedkommende er kablingen udfart med skeamet 4 x 1 mm? LIYCY
kabel fra Louis Poulsen, med leder nr. 1 som plus (positiv pol) og leder nr. 2 som minus

(negativ pol)

Nedenstédende 6 malesignaer er ale 4-20 mA.
Fortradningen er udfart som falger:

230VvAC 12V DC SC-2345 med

< i} > Cl moduler

°C - Intern frem

CH3
Y + |-
W,

°C - Intern retur

Y + |-
),

°C — Ekstern frem
CHO9

N\ ui B
)

°C — Ekstern retur
CH 11

Y ui B
),

CH1

Manometer - sua
CH 10
N + -

_/

Manometer - trvk
CH?2
TN T oy -

_/

Figur 4.1 Fuldautomatisk dataopsamling
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Flowmeteret — MAG 3100 med dertilhgrende MAG 5000 signalomsagter, bliver forsynet fra

en stikkontakt med 230V AC og har dermed en aktiv malekreds 4-20 mA.
Denne er forbundet til CH 0 pa SC-2345 boksen.

Resume af kanaler pa SC-2345 boksen:

Indgang: Signal:

CHO Flowmeter 4-20 mA, skaleret: -0,01-99,45 m® / time (kalibreret)
CH1 Pt100 faler Intern retur 4-20 mA, skaleret: 0-100 °C

CH2 FlexBAR Manometer tryk 4-20 mA, skaleret: 0-6 bar

CH3 Pt100 faler Intern frem 4-20 mA, skaleret: 0-100 °C

CH9 Pt100 faler Ekstern frem 4-20 mA, skaleret: 0-100 °C

CH 10 FlexBAR Manometer sug 4-20 mA, skaleret: -1-2,5 bar

CH11 Pt100 faler Ekstern retur 4-20 mA, skaleret: 0-100 °C

Forklaring til malepunkternes placering:

FPumpepravestand - endeligt design, 1. ckiober 2003
Overview | frontview
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Figur 4.2 Placering af malepunkter
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Softwaremaessigt er der i LabVIEW opbygget en dataopsamling, der viser de malte veardier
pa de respektive malesteder, samt udregner eksempelvis den hydrauliske effekt online, og
dermed virkningsgraden p& pumpen. Alle relevante data bliver gemt i en datafil for senere
behandling. Diverse andre parametre kan ligel edes tilfgjes og udregnes online.

Herunder et " screenshot” fra LabVIEW programmet:

Tl
Figur 4.3

Labview skaermbillede

\\fildmwta\dmw_docs\1154508\687221_Projektrap - Pumpeprevestand -decO4.doc 14



IsuUjUEEe + Bunwesdo Joy ayxeqiAds, sale|qele pawlsy 'quoyj |
{ue|d suiwes |) swwelspAs sa|1e2) 1018 us ed salsjuoll 19WSISAs a|1aH

(A o Cuaps peog v i s e ol

Bilag 1 — Tegninger og skitser

_ Hemowaeg
uBYLIE| ||} SEua) pLEY
I COR[ERELY UOTE - RERUIBEDY
[ s
W uesESLILEERY i
- i "R 5
= _ _ -0
T — F— T TR i
Rl g y wall I
BT TE T EC ] e GuuopiBosaiyg = .
FiLaiqze seeuss =3 I ups=isn S S ry
FA U o i R [SRT RS ) IREAIRRId ,a.w
athurel ey seasHueEy
(TN i (| B |
7 .
[} L] I ."||||_ [ ==
H ”“_ H ”_ H - . T USR] B B PUBY,
~ o, a P .ﬂlh._ ] LY s - el
B - r. A - :
W £ Im_n.v Bupuiasdoepas i Bayp X |
w Lw— .r“ TR TIELNNSLT RS T
S o> 19E L A =
o — : SHEIPARSPURTS LR AL
s 8= IEgOyRGSIEELE R ey |
O
m DB vy
£
855
1E
S 2w
B G T
2535
N—r
EESB MBIAJUOY) | MBIABAD
TS s
_mvm c2 ©00z Jagopo °| ‘ubisap 161spus - puelsanaidadwing

\\fildmwta\dmw_docs\1154508\687221_Projektrap - Pumpeprovestand -decO4.doc




Tegning af prevestand sideview.
Komponentplacering, layout med mere.

Pumpepregvestand - endeligt design, 1. okiober 2003
Sideview
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Bilag 2 - Tekniske specifikationer
Nggletal for pumper til pumpeprgvestand:

Pumpemedie - vand

Flowmaangde: 0— 100 m*h

Leaftehgide: 0—1,5mVs

Optagen effekt: 0 — 5 kW

DN100, DN80 eller DN50 tilslutning som standard (andre kan bestilles)
Maksimalt indbygningsmal for pumper: 600 mm (afhaanger af DN tilslutning)
Maksimal veagt for pumper: 80 kg (afhaanger af udformning pa pumpen)
Maksimalt statisk tryk for standen: 1,5 bar (lille kredsl gb)

Instrumenter og maleusikkerheder:

Flowmaling — Danfoss, MAGFLO MAG3100 DN65 + MAG5000 Signalomsadter. Ka-
talogdata for usikkerhed: + 0,5 % af malt veadi

Temperaturmaling — PR Electronics, Pt100 maler inkl. omsadter 4-20mA og displayvis-
ning. Katalogdata for usikkerhed: + 0,1 % af skala+ 0,01 % af skala/ °C — basisngjag-
tighed for RTD £ 0,3 °C £ 0,01 °C/°C

Trykmaling — Bourdon Haenni, FlexBar HRT programmable.
Katalogdata for usikkerhed: + 0,1 % af malt vaardi + 1 ciffer

Effektoptag — V oltech, Power analyzer PM 3000:

Udstyr |Para- Signatur |Usikkerhed
meter
Spasnding | Uy DU; = + 0,05% af aflaesning + 0,05% af omrade
Effekt- Strom | DI, = + 0,05% af aflaesning + 0,05 % af omrade + 100 mA
analysa !
tor
Effekt  |P; DPy =
(s DU, €080 ))° + (U g >l 5005 ) +(0,04/ cos( )
% af aflaest vaardi)?)

Trykdifferens — Danfoss, PFM 3000 handinstrument.
Katalogdata for usikkerhed: + 0,15 % af skala.

Omdrejningstadler — Chauvin Arnoux, C.A 27 tachometer
Katalogdata for uskkerhed: + 1 rpm
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Bilag 3 — Eksempel pa pumpekurve (inkl. testmetode)

Herunder ses en optagen pumpekurve for en Smedegaard pumpe med tilhgrende effektkur-
ve

Pumpekurve - Smedegaardpumpe EV8 - 100 - 2

1,4

1,2

Delta P - [bar]
o
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o
o
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0
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Flow - [m3/h]
— Koldt vand — Lunkent vand Varmtvand | —— Varmtvand || — Koldt vand - igen —— Smedegaard datablad

Effektkurve - Smedegaardpumpe EV8 - 100 - 2

2500

2000

1500

1000

Optagen effekt - [Watt]

500

0 10 20 30 40 50 60 70
Flow - [m3/h]
— Koldt vand — Lunkent vand Varmtvand | — Varmt vand || — Koldt vand - igen —— Smedegaard datablad

80

80

\\fildmwta\dmw_docs\1154508\687221_Projektrap - Pumpeprovestand -decO4.doc



Beskrivelse af testmetode for optagelse af pumpekurve

Metodikken for optagelse af ovenstaende kurver er som falger:

1

Pumpen opspaandes i baanken og startesop i et tilfeddigt valgt arbejdspunkt, hvor den
skal kerei en periode lang nok til at pumpesystemet med videre er blevet driftsvarmt.

Herefter dbnes bel astningen sa meget som muligt for at fa mest muligt flow igennem sy-
stemet. Lgftehgjden (trykydelsen pa pumpen) falder tilsvarende.

Stepvist gges belastningen i eksempelvis 6-8 punkter ned mod blokeret pumpe —flow =
0. | hvert step afventes stabile tilstande. Flow, |gftehgjde og effekt noteres for de enkelte
punkter. Man kan ved O flow vadge at fortsegte op igen stepvist til fuldt flow for at ef-
tervise repeterbarhed for malingerne. Dette er dog ikke et krav i falge SO 9906.

Herefter fares malepunkterneind i et regneark og der tegnes de to kurver som illustreret
herover. L aftehgjde som funktion af flow samt Effekt som funktion af flow.

Der kan udvides med hastighedsregul erede pumper, variationer af regulering med mere,
men igen, dette er ikke noget krav i forhold til en standard pumpekurve.
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Bilag 4 - Validering af prevestand

Til eftervisning af prevestandens brugbarhed og funktionalitet, ogsd i forhold til pumpepro-
ducenter med mere, blev det i projektet besluttet at |ade den samme pumpe ” ga pa rundtur”
mellem Teknologisk Institut, Smedegaard og Grundfos. Her blev der sdledes optaget pum-
pekurver med tilhgrende effektkurver pa deres respektive prevningsfaciliteter.

De tre optagne pumpekurver ses herunder i samme graf og resultaterne ma konkluderes til at
vage ens.

14

12

10

2]
L

— Grundfos
—— Smedegaard

Tryk [mVS]
/

\ Teknologisk
64

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Flow [m3/h]

Opmalt pumpekurve hos henholdsvis Grundfos, Smedegaard og Teknologisk pd samme pumpe i nettilslut-
tet tilstand.

Endvidere er der pa baggrund af de optagne data beregnet en total pumpevirkningsgrad
(inkl. motor) under en drevling af pumpen i nettilsluttet tilstand saledes, at hele flowomradet
er mat igennem. Dog skal bemaarkes at omdrejningstallet ikke er holdt helt konstant i denne
driftsform.
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Beregnet effektivitetskurve hos henholdsvis Grundfos, Smedegaard og Teknologisk pd samme pumpe i net-
tilsluttet tilstand.
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Bilag 5 - Pjecen — Valg af pumpe

Kan rekvireres p& helle.bohm@teknol ogisk.dk
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