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DIE KONDENSATPUMPE

1) Allgemeines

Nachdem der Dampf in Warmetauschern usw. kondensiert ist, sollte dieser in Behéltern ge-
sammelt werden, je nach Druck und Temperatur eventuell sogar in verschiedenen Behaltern
(siehe dazu auch Kapitel Nachverdampfung). Irgendwann ist der Behélter dann voll und
droht Uberzulaufen. Kondensat ist nicht das ,,Abfallprodukt‘ vom Dampf. Im Kondensat steckt
je nach Temperatur noch verwertbare Energie.

GroRRe Kondensatmengen werden wieder zur Kondensataufbereitung zuriick in das Kraft-
werk gefordert. Kleine Kondensatmengen verbleiben eventuell in der Produktion und werden
Z. B. als warmes Wasser fir Reinigungszwecke oder zum Beheizen von Raumlichkeiten mit
Hilfe von Warmetauschern genutzt. Hier kommt dann eine Kondensatpumpe zum Einsatz.
Der Dauereinsatz von Kondensatpumpen bei hohen Temperaturen und Dricken und bei
wechselnden Kondensatmengen fuhrt auch bei der besten Auslegung immer wieder zu
Problemen. Sollen die Standzeit einer Pumpe mdglichst lang und die Instandhaltungskosten
mdoglichst gering sein, sind verschiedene Details zu beachten.

Es gibt verschiedene Pumpentypen. Wir mdchten uns hier mit der Seitenkanalpumpe und
der Kreiselpumpe beschaftigen.

Weitere Hinweise zu Kondensatpumpen kann man auch noch im Kapitel ,Aus Schaden wird
man klug...“ finden.

2)  Aufbau einer Pumpenstation

Kondensatpumpen sind dazu da, Kondensat zu pumpen und nicht Luft oder Dampf. Beim
Betrieb ohne Kondensat kommt es nach kurzer Zeit zu Schaden an der Gleitringdichtung.
Die Pumpe wird sehr hei3, weil ohne Kondensat die Eigenwarme nicht abgefiihrt werden
kann und dies fuhrt zu weiteren Schaden. Kurz, ein ,trockenes Laufen® einer Kondensat-
pumpe muss unbedingt vermieden werden.

Problematisch ist auch das Einspilen von im Kondensat befindlichem Dampf. Dadurch kann
es nach kurzer Zeit zu Materialschaden, besonders an den Fligelradern der Pumpe, kom-
men. Die Kavitation in Pumpen, die durch implodierende Dampfblaschen entsteht, flhrt zu
Materialabtrag. Also muss am Kondensatbehdlter eine Einrichtung vorhanden sein, welche
ein Uberlaufen des Behalters verhindert und bei laufender Pumpe immer eine definierte
Kondensatmenge im Behdlter belasst. Solch eine Einrichtung ist eine Niveauregelung.
(Niveaumessung siehe Kapitel Fillstandsmessung)
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Die Niveauregelung / Aufbau einer Pumpenstation

Eine Niveauregelung besteht aus einem Niveautransmitter, einem Niveauregler und aus
einem oder zwei Niveauregelventilen.
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Der Niveautransmitter ist eigentlich ein Drucktransmitter, welcher den hydrostatischen Druck
zwischen den beiden Druckabnahmen im Behalter misst. Der Niveauregler vergleicht den
Istwert mit dem gewtinschten Sollwert und Gbermittelt ein entsprechendes Signal zum Offnen
oder SchlieRen an den Stellungsregler des Niveauregelventils. Mit Hilfe eines am Behalter
montierten Scheibenschauglases lasst sich zusatzlich das Niveau im Kondensatbehalter
Uberprifen. (Niveaumessung siehe Kapitel Fillstandsmessung)

Komfortabel ist die Installation eines zweiten kleineren Regelventils als Umfuihrung. Offnet
das Niveauregelventil LCV1, schlie3t im gleichen Verhdltnis das Ventil LCV2. Auf diese
Weise werden immer gleiche Betriebsbedingungen fir die Kondensatpumpe erreicht.
Ebenso wird die Pumpe vor , Trockenlauf‘ geschitzt.

Durch diese Umfuhrung wird vor allem ein Standzeit verkirzendes standiges Aus- und Ein-
schalten der Pumpe auf Grund eines stark schwankenden Niveaus im Kondensatbehélter
vermieden.

Ein ahnliches Ergebnis hatte man auch, wenn statt dem zweiten Niveauregelventil eine
Lochblende oder ein Uberstromventil montiert wird. Dies wére zwar kostengunstiger, ist aber
bei stark schwankenden Dricken im Kondensatbehalter in der Betriebsweise zu unsicher.
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Um bei Fehlfunktionen ein Trockenlauf der Kondensatpumpe zu vermeiden, sollte ein
Trockenlaufschutz vorgesehen werden. Der Trockenlaufschutz kann kostenglinstig mittels
eines speziellen Scheibenschauglases realisiert werden. In diesem Scheibenschauglas ist
ein Schalter eingebaut. Dieser Schalter unterbricht die Stromzufuhr der Kondensatpumpe bei
Unterschreiten eines bestimmten Niveaus. Bei groBeren Dampf- und Kondensatanlagen
kénnen ablaufende Prozesse mit Hilfe eines Prozess-Leitsystems (kurz PLS) von einer Leit-
warte aus uberwacht werden. In diesem PLS kann der Betreiber z. B. dann auch fest-
gelegen, bei welchem Minimum-Niveau im Kondensatbehalter die Kondensatpumpe
abschaltet.

3) Kondensatbehalter

Auch der vorhandene oder neue Kondensatbehalter muss bei der Planung einer Pumpen-
station beachtet werden. Der Behdlter sollte ausreichend grol3 sein. Bei einer Kondensat-
menge von z. B. 40 t/h ist ein Behdlter mit einem Durchmesser von einem Meter und einer
Hohe von 1,7 Meter (vollig) ausreichend. Der Stutzen zum Anschluss an die Saugseite der
Pumpe sollte seitlich am Behalter angeschweifdt sein. Die Entleerung des Behélters ist un-
ten. Dadurch gelangen keine Rostpartikel, Schwei3perlen oder Kleinteile in die Pumpe, son-
dern fallen auf den Behélterboden. Dort kdnnen diese mit Hilfe der Entleerung abgelassen
werden. (Zusatzlich sollte ein Schmutzfanger mit Feinsieb die Pumpe vor Kleinteilen schiit-
zen.)

Der Stutzen des Kondensatzulaufs muss sich im oberen Drittel des Behélters befinden. Das
Niveau im Kondensatbehélter sollte nie so hoch sein, dass der Stutzen der Kondensatleitung
Uberflutet wird. Dies konnte zu Problemen in der Kondensatleitung fuhren (siehe auch
Kapitel Nachverdampfung).

» Wird der Kondensatbehélter neu gebaut oder wird eine neue Pumpenstation an einen
vorhandenen Behdlter montiert, so muss die sog. NPSH-H6he berticksichtig werden.
Die NPSH-HOhe wird vom Pumpen-Hersteller im Datenblatt zur Pumpen-Kennlinie
dargestellt.

KARSTEN BERLIN SEITE 3 VON 17



- DIE KONDENSATPUMPE -

Der NPSH-Wert gibt an, welche minimale Zulaufhohe des Kondensats zur Pumpe vorhanden
sein muss, um Verdampfung in der Pumpe zu vermeiden. Mit Zulaufhéhe ist der H6henun-
terschied des Kondensats im Behélter zur Pumpe gemeint.

» Der NPSH-Wert ist bei siedenden Flussigkeiten so wichtig, dass eventuell ein
bestehender Behalter angehoben werden muss, um eine einwandfreie Forder-
leistung der Pumpe zu erreichen und Schaden an der Pumpe zu verhindern.

(dazu spéter mehr ... Auslegung Kondensatpumpe)
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Was ist noch zu beachten?

Direkt vor der Pumpe verlangen manche Pumpenhersteller ein gerades Rohrstiick von ca.
0,3 m bis 0,5 m. Dadurch soll die Turbulenz kurz vor Eintritt in die Pumpe, hervorgerufen
durch Rohreinbauten, verringert werden.

Bei der Montage einer Kondensatpumpe ist auf eine spannungsfreie Montage zur Rohrlei-
tung zu achten. Werden die letzten Millimeter zwischen dem Flansch der Pumpe und der
Rohrleitung mittels eines Kettenzuges ,ausgeglichen®, so sind Schaden vorprogrammiert.

Bei Kondensat mit hohen Temperaturen ist auch die Warmedehnung der Rohrleitungen zu
beachten. Eine Rohrleitung, welche im kalten Zustand an die Pumpe angeschraubt wird und
einwandfrei passt, kann im heil3en Betriebszustand ungeahnte Krafte auf die Pumpe aus-
Uben (siehe auch Kapitel Warmedehnung).

Ein Manometer direkt hinter der Pumpe ist bei Problemen mit dem Fullstand hilfreich. (siehe
Punkt 7 unten)

» Wichtiger Hinweis: Oftmals werden an einem Kondensatbehalter gleich 2 Stck.
Kondensatpumpen montiert. Eine Pumpe ist in Funktion und die andere Pumpe ist
als Reserve gedacht. Falls die Pumpe 1 durch einen Defekt ausfallt, wird auf die
Pumpe 2 umgeschaltet. Dieses wechselseitige Umschalten sollte auch ohne Defekt
monatlich erfolgen, damit die stehende Pumpe nicht ,fest rostet".

Die richtige Auswahl einer Kondensatpumpe, vor allem bei sich stark &ndernden Konden-
satmengen, ist schwierig. Deshalb nun zur Auslegung einer Kondensatpumpe.
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4)  Auslegung einer Kondensatpumpe

Aus rechtlichen Grinden wird hier auf die Nennung von Pumpen-Herstellern und auf deren
technische Details zu den Pumpenkennlinien verzichtet. Unten aufgefiihrte Kennlinien sind
aus dem Gedachtnis erstellt und die darin aufgefuhrten Werte haben Ahnlichkeit mit den
wirklichen Kennlinien sind aber frei erfunden. Die Auslegung einer Kondensatpumpe mit Hilfe
der Pumpenkennlinie kann so aber trotzdem erlautert werden.

Die Auslegung einer Kondensatpumpe erfolgt in drei Schritten

1. Ermittlung der Férdermenge
2. Ermittlung der Forderhthe
3. Auswahl der Pumpe

» BEISPIEL:

In einem Behadlter flieBen 30 t/h Kondensat. Im Behdlter stellt sich ein Druck von 3,5 bari
und eine Temperatur von 148°C ein. Der Behalter ist ca. 2 m hoch und hat einen Durchmes-
ser von 0,8 m. Die Pumpe soll das Kondensat zu einem Warmetauscher fordern, welcher im
2. Stock eines Gebaudes montiert ist.

Hat man schon Kondensatpumpen im Einsatz, wird man den gleichen Typ aus Griinden der
Instandhaltung und Ersatzteilhaltung wieder verwenden. Im Herstellerkatalog zu diesen
Pumpen findet man die Pumpen-Kennlinien.

Forderhohe

Fordermenge
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l. Ermittlung der Férdermenge

In oben aufgefiihrten Pumpen-Kennlinien ist die Férdermenge pro Zeiteinheit angetragen
und die Forderhéhe in mWs (Meter Wassersaule) oder einfach nur die Hohe in Metern
ersichtlich. Die Férderhohe gibt an, wie hoch die Kondensatpumpe das Kondensat pumpen
konnte. Bei 50 mWs sind das dann 50 Meter.

Obwohl leicht verstandlich, wird mit der Einheit ,Meter Wassersaule“ nicht mehr gerechnet.
Der Wert wird in den Druck umgerechnet. Eine Wasserséule von 10 Meter entspricht einem
Druck von 1 bart (50 mWs entsprechen 5 bari).

Bei Seitenkanalpumpen beginnt die Kennlinie links oben und verlauft nach rechts unten.
D.h., bei einer theoretischen Fordermenge von 0 t/h oder 0,1 t/h héatte die Pumpe die grofte
Forderhéhe und bei maximaler Menge (rechts unten) die geringste Forderhthe. (Einen halb
vollen Eimer Wasser kann man hoher tragen, als einen vollen Eimer oder zwei volle Eimer
gleichzeitig.)

Bei Kreiselpumpen ist dies genauso. Die Kennlinie verlauft aber zunachst flacher und fallt
dann schneller steil ab.

» Eine Pumpe sollte nach Mdoglichkeit in der Mitte der mdglichen Fordermenge
ausgelegt werden. Kommt es zu sich dndernden Kondensatmengen, kann die
Pumpe diese Mengen trotzdem férdern ohne aul3erhalb der Kennlinie zu liegen.

In unserem Fall kdnnen im Normalfall 30 t/h in den Behalter flieRen. Schwankungen um 5 t/h
sind auf Grund der Fahrweise der Anlage maglich. D.h., in den Kondensatbehélter stromen
25-35 t/h Kondensat. Demnach muss eine Pumpe ausgewéhlt werden, welche 25-35 t/h for-
dern kann und dieser Bereich nach Moglichkeit in der Mitte der Kennlinie liegt.
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. Ermittlung der Forderhdhe

Die notwendige Forderhhe der Pumpe ergibt sich aus dem (maximal) zu Giberwindenden
Hohenunterschied und der Summe der Rohrwiderstande.

Der H6henunterschied:

Nun muss der Hohenunterschied zwischen der Kondensatpumpe und dem Warmetauscher
bestimmt werden. Diese Angabe nennt am auch den geodéatischen Hohenunterschied.

Der Warmetauscher befindet sich z. B. im 2. Stock des Gebaudes. Es wurde ein Hohen-
unterschied zwischen Warmetauscher und Pumpe von ca. 10 m ermittelt.

Ergebnis Hohenunterschied: Die Pumpe muss einen geodatischen Héhenunterschied von
10 m Uberwinden.

Der Hohenunterschied allein reicht aber fir die Pumpenauslegung noch nicht.

Die Rohrwiderstadnde:

Es missen auch noch die Widerstande, die eventuell in der Rohrleitung und im Wéarme-
tauscher auftreten, berticksichtigt werden. Den Druckverlust Uber den Warmetauscher (WT)
kann man beim Hersteller erfragen oder man nimmt bei Rohrbindelwarmetauschern oder
Plattenwarmetauschern 0,2 bari an.

Der Druckverlust tber den Warmetauscher wirde der Kondensatpumpe demnach einen
Widerstand von 0,2 barli entgegensetzen (2mwWs).

Die Druckverluste der Rohrleitung sind schwieriger zu bestimmen. Eigentlich missten dazu
alle Rohrleitungseinbauten wie z.B. Armaturen, Absperrschieber usw. bzw. Rohrbdgen und
Rohrlangen berucksichtigt werden. Man ermittelt aus Nachschlagewerten die sog. Zeta-
Werte (Druckverlustwerte) und addiert diese. AnschlielRend wird mit Hilfe einer Formel der
Druckverlust kompliziert berechnet.

Delta Pv = Ro/2 V2......
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Bei langen Rohrleitungen mit vielen Einbauten sollte man den genauen Druckverlust errech-
nen. Dazu kann man dann auch den Pumpen-Hersteller anfragen. Wenn die Rohrleitungen
zum Warmetauscher so ausgelegt wurden, dass die Stromungsgeschwindigkeit in der Rohr-
leitung zwischen 1-2 m/s betragt, so kann man den Druckverlust auch mit 0,1-0,3 bari
annehmen (1-3 mWs).*)

")

Die Homepage soll dem Betreiber helfen, Energie zu sparen. Eine Pumpe bendtigt
elektrische Energie. D.h., man sollte sich schon etwas Mihe geben, um eine Pumpe
richtig auszulegen. Ist die Pumpe Uberdimensioniert, verbraucht diese unnétig elektrische
Energie. Ist die Pumpe unterdimensioniert, wird die gewiinschte Fordermenge und
Forderhéhe nicht erreicht. In unserem einfachen Fall ist die Gefahr einer falschen
Auslegung gering und es koénnen wie oben beschrieben verschiedene Annahmen
getroffen werden. Bei komplexen Pumpensystemen oder einer Vielzahl von eingesetzten
Pumpen oder bei sehr groRen Pumpen sollte ein Fachmann vom Hersteller fur die
Pumpenauslegung hinzugezogen werden.

Ergebnis Férderhohe:

Der Widerstand, welcher der Pumpe entgegen wirkt, ist demnach:

Druckverlust Warmetauscher: 0,2 barii 2 mWs
Druckverlust Rohrleitung: 0,2 bard 2 mWs
Gesamt: 0.4 bari 4 mWs

(Weiteres Beispiel zur Pumpenauslegung siehe unter Kapitel Planung / Beispiele.)

AuRerdem muss die Pumpe mindestens eine Férderhdhe von 10 m tberwinden. Die 10 m
werden ebenfalls als Widerstand fiir die Pumpenauslegung gewertet und zu dem Gesamt-
druckverlust addiert.

- Insgesamt muss die Pumpe also eine Férderhéhe von mindestens 14 m erreichen.

. Auswahl| der Pumpe mit Hilfe der Pumpen-Kennlinie

In der vom Pumpen-Hersteller erstellten Kennlinie zur Seitenkanalpumpe ist ersichtlich;
dass die Pumpe bei minimaler Menge von 25 t/h eine Férderhéhe von 23 mWs erreicht. Bei
maximaler Menge von 35 t/h betragt die Férderhdhe noch knapp 15 mWs. Das ware gerade
noch ausreichend, wenn wirklich nur maximal 35 t/h in den Kondensatbehélter stromen. Be-
steht darin eine Unsicherheit, miisste man die nachst grol3ere Pumpe der gleichen Baureihe
verwenden. Die Fordermenge bleibt gleich, aber die Pumpe besitzt eine Druckstufe mehr.

- ____________________________________________________________________________________|
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Forderhohe
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Die Kreiselpumpe wirde bei 25 t/h eine Forderhohe von 30 mWs erreichen. Bei 35 t/h
wuirde die Pumpe eine Férderhéhe von 20 mWs Uberwinden. Die gewahlte Pumpe ware flr
den Anwendungsfall gut geeignet. Wére die Pumpe in der Forderhohe ebenfalls zu knapp,
so musste dann ein grof3eres Laufrad gewahlt werden.

Die Kennlinien fur die vom Hersteller standardisierten Durchmesser der Fligelrader, welche
fur eine Kreiselpumpe mdglich wéaren, sind oft in ein und dem selben Kennliniendatenblatt
aufgefluihrt. Die vielen verschiedenen Linien verwirren aber zunéchst etwas

Forderhdhe

Fordermenge

- Ergebnisse der Pumpenauslequng:

Foérdermenge: 25 t/h bis 35 t/h
Forderhéhe: ca.14m

Die Uberpriifung der Pumpenkennlinie ergab, dass der Einsatz einer Seitenkanal-
pumpe mit einer entsprechenden Druckstufe sowie einer Kreiselpumpe mit einem
entsprechenden Laufrad moglich sind.
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5) Die Uberpriifung der NPSH-Hohe:

Zur Pumpenauslegung gehort noch die Uberpriifung der NPSH-Hohe. Wir erinnern uns, dass
die Einhaltung der minimalen Zulaufhéhe fur die Férderung von Kondensat sehr wichtig ist.

Nichtbeachtung fihrt zu stark verringerter Forderleistung bzw. zu Schaden durch Kavitation.

Kavitation ist die Bildung von besonders geformten Dampfblasen. Die Lieblingsbeschaftigung
dieser Dampfblasen ist es, sehr kleine Kondensatmengen gegen Metallteile in der Pumpe zu
schieRen. Dies fuhrt zu Materialabtrag hauptsachlich an den Laufrddern der Pumpe. (siehe
dazu auch weiter unten im Kapitel)

Oftmals ist die entsprechende NPSH-Ho6he in Abhangigkeit von der Férdermenge auch in
der Pumpenkennlinie dargestellt. Vergleicht man beide Linien zur NPSH-HOhe bei gleicher
Fordermenge, so stellt man fest, dass die Linie der Seitenkanalpumpe flacher verlauft.

Bei 30 t/h wird bei der Seitenkanalpumpe ein Wert von ca. 0,3 m abgelesen.

Die Kreiselpumpe bendtigt bei der gleichen Menge ca. 3,5 m.
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Kann die geforderte NPSH-HO6he von mindestens 3,5 m auf Grund der Konstruktion und
Aufstellung des Kondensatbehélters nicht eingehalten werden, so sollte keine Kreiselpumpe
zum Einsatz kommen.

So auch in unserem Beispiel. Der Behalter ist nur 2,5 m gro3. Die geforderte NPSH-H6he
ware grofer als der Kondensatbehalter.

Generell bestehen die Erfahrungen, dass bei siedender Flussigkeit Kreiselpumpen
unempfindlicher sind als Seitenkanalpumpen. Auftretende Kavitation fihren bei
Seitenkanalpumpen sehr schnell zu gréReren Schéden (z. B. defekte Lager auf Grund von
Vibrationen). Bei Kreiselpumpen hingegen, tritt Kavitation zwar auch auf wird aber oftmals
gar nicht bemerkt. Entsprechende InstandhaltungsmafRnahmen sind an Kreiselpumpen
haufig einfacher durchzufiihren als an Seitenkanalpumpen.

Problematisch fur den Einsatz von Kreiselpumpen sind aber die erforderlichen NPSH-H6hen
bei siedenden Flussigkeiten.
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Es soll hier keine Lanze fiur den einen oder den anderen Pumpentyp gebrochen werden.
Beachte man wie oben beschrieben einige Details, sind beide Pumpentypen sehr gut zu
verwenden.

Hinweis: Es muss nicht immer die oben beschriebenen Pumpentypen verwendet werden.
Abhéngig von der Temperatur und der Menge des anfallenden Kondensats lassen sich auch
ganz normale Heillwasser-Pumpen verwenden. Die Auslegung der Pumpe ist die gleiche.

6) Wie wird eine montierte Pumpe hinsichtlich ihrer Kennlinie tUberprift?

Meist wird eine Kondensatpumpe erst dann wieder interessant, wenn plétzlich der Sollwert
des gewiinschten Niveaus im Kondensatbehalter nicht mehr erreicht wird. Wie oben
beschrieben kann dies verschiedene Ursachen haben.

Mogliche Ursachen:

- zu viel Kondensat, weil sich die Betriebsbedinqgungen geandert haben

Ist dies nur kurzzeitig oder haben sich die Betriebsbedingungen generell gedndert?

- Siebflache des Schmutzfangers vor der Pumpe verstopft

Die Siebflache des Schmutzfangers muss regelmafRig gereinigt werden. Aufgefangene
Rostpartikel verringern den Volumenstrom auf der Saugseite der Pumpe. Bei stark
verschmutzter Siebflache saugt die Pumpe dann das Kondensat wie durch einen Strohalm
an. Dies kann bis zur Unterschreitung das Dampfdruckes des Kondensats filhren, welches
zur Dampfblasenbildung auf der Saugseite der Pumpe fuhrt. Starke Materialschaden und
Vibrationen sind die Folge. (Vibrationen fihren zu Schaden an der Gleitringdichtung)

- Niveauregelung funktioniert nicht mehr richtig

Eventuell hat der Niveautransmitter irgendwelche Probleme und es kommt so zu einer
Fehlmessung.

- Probleme mit dem Niveauregelventil

Ist das Niveauregelventil richtig ausgelegt, so muss das Ventil oder die Regelklappe die
maximale Menge bei einer Offnung von maximal 65% - 75% durchlassen. Bei Problemen mit
dem Fllstand an einem Kondensatbehélter, sollte man sich vor Ort am Regelventil bzw. der
Regelklappe von der tatsachlichen Offnung Uberprifen. Bei maximalem Fllstand, muss die
Armatur auch komplett gedffnet sein.

- sinkende Fdrderleistung auf Grund von normalem Verschleild

Jede Kondensatpumpe ist auf Grund des stromenden heiRen Kondensats einem normalen
Verschleild ausgesetzt. Kommen dann noch wechselnde Betriebsbedingungen hinzu wie z.B.
An — Abfahrbetrieb fihrt dies zu normalen Schéden an der Gleitringdichtung bzw. zu
Schaden an den Fligelradern. Dadurch kommt es zur Verringerung der Forderleistung.
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Mit Hilfe der Kennlinie einer Pumpe kann man leicht herausfinden ob die Pumpe noch voll
funktionsttichtig ist.
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Sowohl die Kreiselpumpe als auch die Seitenkanalpumpe hat bei minimaler Férdermenge
die groflte Forderhdhe. Unterbricht man kurzeitig die Férdermenge auf der Druckseite der
Pumpe, dann musste man den maximalen Druck entsprechend der Kennlinie ablesen
kénnen. Wird dieser Druck deutlich unterschritten, so sollte die Pumpe demontiert und

Uberprift werden.
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7)  Ermittlung des elektrischen Leistungsbedarfs einer Pumpe

Fast zum Schluss, aber nicht unwichtig, soll die Bestimmung des elektrischen Leistungsbe-
darfs von Pumpen erlautert werden. Wie im Beispiel oben aufgefihrt, kann man mit Hilfe der
Kennlinie (Forderhdhe, Férdermenge) eine Pumpe auswéhlen. Auf dem gleichen Datenblatt
der Kennlinien befindet sich im unteren Teil meist auch eine Kurve zur Ermittlung des
elektrischen Leistungsbedarfs. Der elektrische Leistungsbedarf ist hauptsachlich abhangig
von der Foérderhéhe und der Férdermenge.
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Der elektrische Leistungsbedarf fir die ausgewahlte Pumpe betragt bei einer Férdermenge
von 25 t/h ca. 7 kW und bei einer Férdermenge von 35 t/h ca. 9 kW. Der nachst groRere
Motor mit z.B. 11 kW misste zum Einsatz kommen.

Der elektrische Leistungsbedarf lasst sich auch rechnerisch ermitteln.

Formel:

_ * K o } Hinweis: oben aufgefiihrte Kennlinie ist erdacht
Pa= (P79 h M) N aber ahnlich. Wird die Formel zur Ermittlung der
elektr. Leistung benutzt, weicht der errechnete

M = Foérdermenge in m3/s : _
Wert vom grafisch ermittelten Wert ab.

p = Dichte Kondensat in kg/m3

g = Fallbeschleunigung = 9,81 m/s?
n

h

= Wirkungsgrad (Wert zwischen O und 1)
= Forderhthe
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Berechnung:
M = maximal 35 t/h = 35 m3/h = 0,0097 m3/s

h=15m
p = 1000 kg/m3 (Dichte von Wasser, nicht ganz exakt)

Problem: Welchen Wirkungsgrad hat die Pumpe?

Fur den Wirkungsgrad der Pumpe kann ein Wert zwischen 0 und 1 gewahlt werden.
Wirkungsgrad ,Null“ wahlt man noch nicht einmal, wenn man eine Pumpe aus der Steinzeit
nachrechnet. Ein Wirkungsgrad von Null wirde bedeuten, dass die Pumpe die gesamte
elektrische Energie in Warme und nicht in eine Drehbewegung umwandelt.

Ein Wirkungsgrad von ,Eins“ bedeutet, dass die gesamte elektrische Energie verlustfrei in
mechanische Energie (Drehbewegung der Pumpe) umgewandelt wird. Auf Grund der Rei-
bung wird ein Teil der elektrisch zugefuhrten Energie aber immer in Warme umgewandelt.
D.h., Verluste kénnen minimiert werden, sind aber immer vorhanden. Wie man den
Wirkungsgrad einer bestehenden Pumpe rechnerisch ermittelt, siehe weiter unten.

Kurz, fur die Auslegung des Motors einer Pumpe kdnnte man einen Wert von 0,7 wahlen.
Ergebnis:

P, = (1000 * 9,81 * 15 * 0,0097) : 0,7  (kg/m3* m/s2* m * m3/s)

Pe= 2039 W = 2,1 kW (bitte nicht mit Ergebnis aus Grafik vergleichen)

Nachtrag zur Theorie:

Im Kapitel zur Theorie wurde erkléart, dass die Homepage kein Physikbuch ersetzten soll und
deshalb die theoretische Physik immer nur kurz zum Einsatz kommt. Hier nun aber doch
noch ein paar Erlauterungen zur Formel zur Berechnung der elektrischen Leistung (fur
Schuler, Studenten und Lehrlinge z.B. von der Papiermacherschule Gernsbach).

Pa= @*g*h*M):n

Die Formel besteht aus zwei Thermen verbunden durch ein Gleichheitszeichen. D.h., zwei
Seiten werden mit einander verglichen.

In der linken Seite ist das Wort ,elektrisch® zu finden. Die linke Seite kdnnte etwas mit
elektrischer Energie zu tun haben.

Auf der rechten Seite ist das Produkt aus p * g * h zu finden. Das sieht doch so aus, als
ware dies ein Stuck der Formel zur Berechnung der Potentiellen Energie (Lageenergie).

Epstc=m*g *h
Die beiden Seiten, welche verglichen werden, sind demnach
Elektrische Energie = Mechanische Energie

D.h., die Formel zur Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfs ist nichts anderes als der
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Energieerhaltungssatz: Energie geht nicht verloren...

Der Energieerhaltungssatz endet mit dem Wortlaut ,...geht nicht verloren. Energieformen
wandeln sich um ...Gesamtenergie eines Systems bleibt erhalten...*

8) Ermittlung des Wirkungsgrades einer Pumpe

Bei der Pumpe wird elektrische Energie in eine Drehbewegung umgewandelt. Diese
Umwandlung verlauft auf Grund der Reibung an der Motorwelle bzw. den Lagern der Pumpe

nicht verlustfrei. Die Grol3e des Verlustes ergibt sich aus dem Wirkungsgrad N (Zeta) der
Pumpe.

Der Pumpenwirkungsgrad N ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen der vom Motor an die
Pumpenkupplung abgegebenen Forderleistung zur an der Kupplung aufgenommenen
mechanischen Leistung.

Die Stromaufnahme einer Pumpe kann man von einem Elektriker mit entspr. Messgeréat
messen lassen. Und so wird der Wirkungsgrad einer Pumpe rechnerisch ermittelt:

» BEISPIEL:
Medium: Wasser, Foérdermenge M : 88m3/h, Férderhdhe h: 30m, Stromaufnahme: 25 A

Berechnung der aufgenommenen elektr. Leistung:

P=U*I
P = 400V * 25A = 1000W (Watt)

Berechnung Wirkungsgrad:

n :Pab/Pauf:p*g*h*M/Pauf
N=p*g* h*M/Pqyy
p = 1000 kg/m?* (Dichte)

g = 9,81 m/s2 (Fallbeschleunigung)

n=072=72%

(Hinweis: das M muss von m3/h in m3/s umgerechnet werden)

D.h. dal3 ca. 30% der Leistung nicht zur Forderung genutzt, sondern als Verlust ungenutzt in
z.B. Warme umgewandelt wird.
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9) Kavitation in Kondensatpumpen

Wie im vorangegangenen schon beschrieben, kann es in Kondensatpumpen zur
Dampfblasenbildung der sog. Kavitation kommen. Diese Dampfblasen entstehen, wenn es in
der Pumpe auf Grund der Stréomung zur Unterschreitung des Dampfdruckes des
Kondensates kommt. Diese Dampfblasen wandern dann mit der Strémung mit und fallen an
Stellen hoherem Druck wieder in sich zusammen. Geschieht der Zusammenfall der
Dampfblasen in der Nahe oder direkt an z.B. der Gehausewand oder dem Laufrad der
Pumpe, so kommt es an diesen Stellen zu einem Materialabtrag auf Grund der schlagartigen
Druckbelastung. Den Prozess des Materialabtrages durch Kavitation ist nicht nur bei
Kondensatpumpen anzutreffen sondern z.B. auch bei Schiffschrauben oder auch bei
Pumpen welche normales Leitungswasser fordern.

Wie kann man erkennen, dass in einer Pumpe Kavitation auftritt?

Wenn es schon zu spét ist, die Pumpe férdert nicht mehr:

Die Pumpe fordert Gberhaupt nicht mehr. D.h. die Strémung in der Pumpe ist abgerissen. Es
befinden sich so viele Dampfblasen in der Pumpe, das die Bewegungsenergie der Laufrader
nicht mehr auf die Flussigkeit Ubertragen wird. Dieser Strémungsabriss kann auch
entstehen, wenn die Pumpe einen bestimmten unglnstigen Betriebszustand durchféahrt. Dies
kénnte z.B. bei Inbetriebnahme einer Kondensatanlage eintreten, wenn kurzzeitig zunéachst
wenig Kondensat vorhanden ist. Foérdert die Pumpe generell schlecht oder gar nicht und die
Pumpe ist neu so wurde die Pumpe falsch ausgelegt, oder auf der Saugseite der Pumpe ist
der Absperrschieber geschlossen oder der Schmutzféanger ist verdreckt. Ist die Pumpe alter
und hat friiher bei gleichen Betriebsbedingungen eigentlich keine Probleme gemacht, so ist
mdoglicherweise der Materialabtrag durch Kavitation die Ursache. Das schlechte Forden einer
Kondensatpumpe kann man auch héren und sehen.

Horen, die Pumpe macht an - und abschwellende Gerausche.

Sehen, das Manometer auf der Druckseite bewegt sich wie eine Schwimmflosse mit den an
— und abschwellenden Gerauschen auf und nieder.

Es ist noch nicht zu spét, die Pumpe fordert noch:

Gerausche Die Pumpe fordert wie am ersten Tag der Inbetriebnahme. Bei den
regelmaRigen Rundgangen fallt aber auf, dass sich die Pumpe anhoért als wirden kleine
Steine mit gefordert. Dieses Gerausch entsteht auf Grund des Zusammenfallens der
Dampfblasen. Eine solche Gerduschentwicklung ist auch ein Zeichen fir beginnenden
Materialabtrag. Das sollte man ernst nehmen. Je nach Gerduschentwicklung ist es nur eine
Frage der Zeit, wann die Pumpe so geschadigt ist, das diese komplett Uberholt werden
muss.

Schwingungen Die Pumpe fordert wie am ersten Tag der Inbetriebnahme. Bei den
regelmafRigen Rundgangen fallt aber auf, dass sich die Pumpe schiittelt, als héatte diese zu
kalt geduscht. Diese Schwingungen kénnen auch entstehen, wenn die Pumpe einen
bestimmten unglnstigen Betriebszustand durchfahrt. Danach steht die Pumpe hoffentlich
wieder ruhig auf dem Pumpenfundament. Falls nicht, kbnnen diese Schwingungen zu
Schaden an der Gleitringdichtung und dies zu Undichtigkeiten fuhren.
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Wie kann man kurzfristig das Entstehen von Dampfblasen (Kavitation) verhindern?

Die Dampfblasenbildung ist meistens von der (verkehrten) Betriebsweise abhangig.

Die Pumpe wird nicht zu den Betriebsbedingungen verwendet, zu welcher diese eigentlich
ausgelegt wurde. Dabei ist vor allem die Kondensattemperatur wichtig. Mit steigender
Kondensattemperatur steigt auch die zur Verhinderung von Kavitation wichtige NPSH -
Hohe. Der Begriff NPSH kommt aus Amerika und bedeutet ,Net Positive Suction Head*

Genauso wichtig ist es mit Hilfe einer Niveauregelung ungiinstige Betriebssituationen
auszugleichen. Eine immer gleich bleibende Kondensatmenge ist einer Kondensatpumpe am
liebsten. Bei wechselnden Produktionsablaufen konnen sich aber auch die Kondensat-
mengen andern. Diese Betriebssituationen muissen bei der Planung einer
Kondensatpumpenstation beriicksichtigt werden. Nur die Kondensatpumpe auf die maximal
anfallende Kondensatmenge auszulegen genugt nicht!

Der Betreiber muss auch regelméRig den Schmutzfanger auf der Saugseite Uberprifen bzw.
probieren, ob ein eventuell montierter Absperrschieber nicht zu 100% gedffnet ist. Wenn der
Schmutzfanger verdreckt ist und ein Absperrorgan auf der Saugseite fast geschlossen ist,
saugt die Pumpe als wiirde man ein Wetttrinken mit einem Strohhalm veranstalten. Das fuhrt
zum Unterschreiten des Dampfdruckes und somit zur Dampfblasenbildung.

Das System Kondensatpumpe, Kondensatbehalter und Niveauregelung muss so miteinander
abgestimmt sein, dass auch schwierige Betriebszustande wie z.B. Kondensatmindermenge
bei Inbetriebnahme durchfahren werden kdénnen. (Aufbau und Wirkungsweise siehe oben)

Die Kondensatpumpe koénnte auch verkehrt ausgelegt worden sein. Wenn die Pumpe mit
den richtigen Betriebsbedingungen angefragt wurde, ist eine falsche Auslegung selten. Der
Lieferant gibt ohne jedes Hintergrundwissen die Daten in sein Berechnungsprogramm ein.
Sind die Daten richtig ist auch die Auslegung richtig.
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