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Zur Person i :
v s
Dr.-Ing. G. Seibert-Erling (1958)

Maschinenbauingenieur (1985)
Promotion in Mess- und Regelungstechnik (1992)
Abt-Ltr, NL-Leiter bei Ing.-Bliros

Geschéftsfiihrer der setacon GmbH (2010)
Beratungsleistungen Umwelt, Verfahren, Energie

Persdnliches Mitglied in VDI und DWA (>25 J.)

Mitglied in folgenden Gremiender DWA

- DWA FA KEK-10 Energie in der Wasser- und Abfallwirtschaft
“Energierechts-Feuerwehr”

- DWAAG KEK-10.2 Abwasserwarmenutzung

- DWAAG 6.5 Bellftung und Durchmischung *”
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(1) Funktionsweise von Verdichtern
Druckerhdhung, Verstellung der Menge

(2) Leistungsangaben, Werksabnahmen, Betrieb
Normen, Kenngrof3en, Vergleichbarkeit, einfache
Uberpriifungen

(3) Maschinentechnische Auslegung (bisher)
(schlechtes) Beispiel, Maschinentechnische Kenngré3en

(4) Energieeffiziente Auslegung
Kennlinien, Staffelung, kombinierter Betrieb, Kiihlung

(5) Inbetriebnahme, Regelung, Optimierung
Praxisbeispiel Kdln-Stammheim

(6) Zusammenfassung
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(1) Funktionsweise von Verdichtern
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.'n.
Drucklufterzeugung - Funktionsweise .
. .. . vsa
Verdrangermaschinen Stromungsmaschinen
Drehkolben- Schrauben- Turboverdichter Turboverdichter
geblase verdichter mit Leitapparaten mit Drehzahlverstellung

¥
T
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9%

Drehkolbengeblase - Druckverhaltnisse % :
Schallschutzhaube Maotor

V5A

Schalldampfer/
Luftfiter

Eintrittsquerschnit
Geblasestufe

Geblasestufe

Druckkessel
—_—

I H=HoHOH=H

Filter- Schal- Eintritts- Geblase- Druck Riick-
matte dampfer querschnitt stufe kessel schlag-
Geblise- kappe
stufe
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.'n.
Drehkolbengeblase i 7
B VSaA
> Pmech >

Pges— Frequenzumrichte}—D—{EIektromotor}‘D—1 Keilriemen ] @ }_N'mg/h

DDDDDDDDT DDDDDDEID DDDDDDDTE
Péelot Pmech Pk
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Leistung der Geblasestufe und des g ’
Elektromotors ter

Uberdruckventil * MaBgebende Auslegungsgroéfien: Luftmenge, Druck

¢ Sicherheiten beim Druck: Einblastiefe + Rohrleitungs-
verluste + Offnungsdruck Beliifter + erwarteter Druck-
anstieg + pauschaler Sicherheitsaufschlag + Hysterese
Uberdruckventil

« Berechnung der MotorgréR3e auf der Grundlage des
maximalen Druckwertes,...der jedoch faktisch nie
auftreten kann.

» Die Ubliche Auslegungspraxis ergibt viel zu
grol3e Motoren!

«  Uberdruckventil schiitzt nicht das Geblase!

*  Motorleistung reicht nicht aus, um Geblase zu
zerstoren.

«  Uberdruckventil ist der (mechanische) Uberlastschalter
fur den Elektromotor.

rrozess- ... diese Aufgabe lasst sich eleganter l6sen!
luitt
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Auslegung und Schutz des Antriebsmotors i »
vVSaA

Liefergrenze
(+) Effizienter Betrieb des Motors bei 70 — Elektroanlage
100% der Nennleistung (geringe Verluste,
wenig Warme)

Liefergrenze
Geblise

(-) Hohe Belastung entsteht im niedrigen Lestungs-
Teillastbereich und durch Ein- und eliiles
Ausschaltvorgange (Wéarmestau!) FU

(+) Dauerbetrieb im Bereich der Nennlast ist | ovo.,
fur den Elektromotor ein angenehmer P<Pme  1T[TTITT '
Zustand! T T

(-) Antriebsmotoren werden nicht auf den
Betriebsdruck, sondern auf den faktisch !
unerreichbaren Sicherheitswert ausgelegt.

(+) Ein Schutz des Motors ist jedoch auf

elektrischem Wege bzw. mit MSR-Mitteln . . .
viel wirkungsvoller umzusetzen. Die Alternative: elektronisch abregeln!

(+) Diese Schutzfunktionen sind heute bei
FU-Antrieben Standard, sie werden aber
nicht genutzt!

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 10




Magnetgelagerter Turboverdichter g »

Magnetlagerung
100% olfrei, bertihrungsfrei, vibrationsfrei

Drehfelderzeugung @ Nm&/h
Magnetlagerung
000oooood
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(2) Leistungsangaben, Werksabnahmen, Betrieb
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Werksseitige Prufbedingungen fur g ?
Verdichter

e Bestimmung des Leistungsbedarfs durch thermodynamische
Bilanzierung (DIN 1945, ISO 5389)

e Bestimmung der mechanischen Leistungsaufnahme unter
definierten Betriebsbedingungen bei geforderten Werten ftir
Luftmenge und Druck (ISO 1217)
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Typischer Prufstand fur Verdichter i »
@Fnlnkrm:hmr L

i
| Latthier Uhsbschrider
i

?‘..

\) ° Kenensatatschien ° 0 o ‘
u .} kg ok T
Druckiuftausgang
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Verdichter im Einsatz auf einer Klaranlage g ?

vVs5aAa

. s“’“g
Lultiter ee\a
28 ( -
T T @4_' g ‘ea\e
A2
[ be,
UL e (1) I A
I @ 009 Yo 91
oD ¥®
9 e e I
_____________ B il N QS R OR
o el e[
“g Belehungsbecken
ofY
9(
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Betriebswerte und energetische i »
as vVSaA
ut(en ng ré3en o Messtechnische Uberpriifung

m  Leistungsmessung FLUKE 1 s -
Kupplungsleistung )
100 7 51

- /
80 - 50
L]
" .
60 49

. /
20 47

spez. Energiebedarf

Leistung in kW
| |
.

Energiebedarf in W/(Nm3/h bar)

o ‘ T T 46
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

Luftmenge in Nm3¥/h
Bekannte energetische KenngréRen
- spezifischer Leistungsbedarf = elektrische Leistung / (erzeugte Luftmenge x Druck)
- Einheit: W/ (Nm3/h bar)
- gute Werte: 30 — 40 , Mittelfeld: 40 — 50, schlecht: > 50
- typische Werte aus der Praxis liegen heute bei 45 — 65 W/(Nm?3 bar)
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Uberprufung eines TV mit Magnetlagerung g

VsSaA
60 T T
A
# spezifische Leistung (TV)
g 55 A mspezifische Leistung (BB)
<
E 50 A spezifische Leistung (DKG 2014) ___.
£
; 45 1 |
£ .
]
2 . = 5 m B8
=] 40 -
=1 * . *
K2} AR % A )
|
. 35
N
[}
&
30
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Luftmenge in Nm?¥h
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Turboverdichter im Betrieb

y=v sl 4 [m*/h]

N
Lop- ';"‘*pn(j.lj
]

o= E yrpers |'r=;JT_] kel
=1 B W

;JI * Vl *y.:x

e |
7, *17_.., *3600 Wl

Pop =
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TV Kennfeld und Abnahmeprotokoll g :

vVs5aAa

Y -TURBI

(@) wosanpruisg e

=ron.0 coan.a
[T TR SR e frar]

[Ty
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Verdichterpriifung g :
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(3) Maschinentechnische Auslegung
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Prioritaten bei der Auslegung

Prioritaten bisher

» Bemessungswert
(genaue Einhaltung)

» Redundanz (n+1)

» Ersatzteilhaltung
(mdglichst gleiche Aggregate)
» Robustheit

» Energieeffizienz

v
einmalige projektorientierte
Beschaffung

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015

Seite 23

9%
Auslegungsdaten g 7
o vVSaA
Iz v woums —oum —owms «  AusbaugroRe ca. 100.000 EW
iz +  Luftbedarf im Mittel ca. 5.750 Nm3¥h
R N « Luftbedarf in der Spitze ca. 11.500 Nm3/h
- — «  Reserve (4+1): 14.375 Nm?h

B 10 s 20 20 * Geblasegroe: 2.875 Nm?/h

Luftmenge in Nm#n

54

53 —+—GM50 L -=-GM 60 S —4-GM 80 L —=<=GM 90 S
52
51 \* _ GM130L ~-GM150S ~—+-GM220L -——GM 240S

50
49 |
8 k7] ,’éK\A -

spez. Leistung in W/(Nm3/h bar)

47 X I
ai/\?z_a/ s

46 L ———o—"°

45

44 i

0 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500
Luftmenge in Nm3h
VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 24

12



Betriebsdaten:

Kennlinie

Luftmengen 2009

Haufigkeitsverteilung +

.
.
vVSaA

Geblaselberprifung 2010 - Kennlinienaufnahme

140

Haufigkeit

52
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 A Kupplungsleistung ‘ —m- spez. Energiebedarf ‘
99 - A |eistungsmessung FLUKE 1
* - 120 51
3 . 1
2 - 100 50
2
£ . ]
2
5 2 80 49
=
g 4 ]
3 60 x i 48
s A A g
40 WA 47
TH. 1
20 = = 46
1000 1500 2000 2500 3.00 3500 400 4500 5000 1
Luftmenge ifi Nm3/h 0 45

1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 2.750 3.J00 3.250 3.500

Energiebedarf in W/(Nm3/h bar)

Luftmenge
3.000 Nm?/h 3.000 Nm?¥/h
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9%

Energieeffizienz
140 - 52
‘ A Kupplungsleistung \ ~M-- spez. Energiebedarf
) A Leistungsmessung FLUKE
120 51
100 4 150
2 & & Foadag
£ | ® |
2 A
2 6 a 48
] E a A E
40 47
20 .- 46
0 T T 45

Luftmenge

1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 2.750 3.000 3.250 3.500

Energiebedarf in W/(Nm?3h bar)
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Energieeffizienter Betrieb durch g :
Frequenzumrichter

These/Behauptung:

Durch den Einsatz von Frequenzumrichtern
wird die Effizienz von Geblasen verbessert.
Der giinstigste Betriebspunkt liegt bei 80%
Teillast. Eine Frequenz von 20 Hz sollte
nicht unterschritten werden.

Faktencheck:

Baron Miinchhausen

Jedes Geblase hat eine primér von der Maschinen-
drehzahl abhéangige Kennlinie.

Die Umrichterfrequenz muss in Verbindung mit der
Getriebelbersetzung gesehen werden.

Die energetische Effizienz muss fur jedes Aggregat und die jeweiligen
Betriebsbedingungen (zumindest rechnerisch) beurteilt werden.
Bei mehr als 50.000 kWh/a lohnt eine messtechnische Uberprifung.

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 27
8%
Paradigmenwechsel i 7
vVEA
PriXritaten bisher Prioritaten zuklnftig

» Energieeffizienz
» Robustheit

» Verfugbarkeit
(u. a. durch Redundanz)

messungswert

» Instandhaltung
(Wartungsvertrag)

» Bemessungswert

» Energieeffi§enz ...auch einhalten
» flexible Programmierung

einmalige projeNorientierte . flieBende bedarfsorientierte

\ 4

Beschaffung Beschaffun
VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 28
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9%

L]
L %
vVSaA

(4) Energieeffiziente Auslegung einer

Station/Gruppe
VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 29
. . .'n.
Systematische Vorgehensweise i »
vVSaA
i\’ '\\ 3 = !

e T o m e o we

Der Belastungszustand (Luftmenge) anhand von Betriebsdaten aus zurubkliegenden
Jahren analysieren (Erzielte Reinigungsleistung und Energieverbrauch im tblichen
Rahmen?)

Verschieben sich die ermittelten Auslegungsdaten durch weitere Optimierungen
(Austausch von Beluftern, Veranderung von Sollwerten, neue Geblase/Verdichter,
geanderte Belastung, etc.)?

Dimensionierung aufgrund der gro3ten Haufigkeit der Belastungswerte mit einem
einzigen moglichst energieeffizienten Aggregat (,Rennpferd®).

Fur die seltener auftretenden Betriebszustande Aggregate erganzen, so dass
Forderungen nach Verfiigbarkeit, Uberdeckung und robustem Betrieb erfiillt werden
(,, Ackergaul®).

Grundsteine flr energieeffizienten Betrieb und gute Regelung
VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 30
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9%
L]

Drucklufterzeugung — Hersteller und i ?

Aggregate el
Verdringermaschinen Stromungsmaschinen
Geblise Verdichter Turbaverdichter Turboverdichter
chne innere mit innerer mit Leitapparaten mit Drehzahlverstellung
Vardichtung Vardiehtung

Crehkolkben- Hybrig- Schrauken- Siemens Sulzer (HST), Atflas Copeo,

geblise gebldse verdichter (HVETurbe, KKK Aefraner Piller

e s s BRI ae i e
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Kombinierter Betrieb von

Drucklufterzeugern
These/Behauptung:

Turboverdichter und Drehkolbengeblése
koénnen nicht parallel an einer gemeinsamen
Druckleitung betrieben werden, weil der
pulsierende Luftstrom der Drehkolben
Schéden am gleichmafig stromenden
Turboverdichter verursacht!

Faktencheck:
Aus technischer Sicht kdnnen alle tblichen
Verdichterbauarten bei entsprechender

Auslegung parallel an der gleichen
Druckleitung betrieben werden.

Die meisten Hersteller haben heute alle Bauarten im Portfolio und
empfehlen kombinierte Lésungen fur den energieeffizienten Betrieb.

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 32
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Verdichter - Einsatzbedingungen

1.000

900
800
700
600 -
500 -
400

300 -

Drehkolbengeblase

Druck in mbar

200 | Drehkolbengeblase |
100 .

1 10 100 1.000 10.000

Luftmenge in Nm3h
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100.000
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Temperaturen bei konventioneller
Bauweise

1.700 mbar

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015

Seite 34
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Temperaturen bei getrennten g :
Luftkreislaufen

— ErTa

Durch die Trennung der Luftkreislaufe
kann eine signifikante Reduzierung der
Warmeentwicklung erreicht werden.

« Der Effizienzgewinn infolge der bei
niedrigen Temperaturen héheren
Luftdichte betragt rd. 3% je 10° C
Temperaturabsenkung.

* Geringere Warmeentwicklung reduziert
zudem die Maschinenbelastung und den
Instandhaltungsaufwand.
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9%

L]
L %
vVSaA

(5) Inbetriebnahme, Regelung, Optimierung

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 36
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Anzahl

Laststtifefiokeien

Laststufe

GKW Koln-Stammheim

9%
L]

.

Bestand vor Umbau S A
Staffelung nach Umbau
6 8 I 99k
7 v agk
6 i — gkk
- kkkk .
gs 2z 99
Kk 24 o
-3 g
K 2 = Kk
1l k
k 0 30.600 60.000 90.000 120.000 150.000
000 150.000 Luftmenge in Nm*h
Tt Lufimenge inNmhve Luftmengen nach Umbau
Planung 2 neue Verdichter 120
8 : P 99Kk
7 77zz7zz72222 ggk 90
6 gkk %
5 99 5 60
4 gk
3 g 30 4---------
2 kk
1 T K 0+
E 0 30.000 60.000 90.000 120.000  150.000
30.000 60.000 90.000 120.000 150.000

i 3
uftmenge in Nm’/h Luftmenge in Nm¥h

Lt
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spez. Leistung in WI(Nmh bar)

Werksabnahme vs. Betriebsverhalten

* Werksabnahme 1992

——spez. Leistung TV
——spez. Leistung TV2
20 Jm —=—spez. Leistung TV3

Sy Betriebsdaten 2012

0 5000 10000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

9%

L]
L %
vVSaA

Luftmenge in Nm¥h

45

40

35

spez. Leistung in W/(Nmh bar)

25

30 4] I ICh

T T T
0 250 500 750 1.000 1.250
Wirkleistung in kw

(ca10:000 EUR/Monat)
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Planung - Bau - Betrieb - Regelung-
Optimierung

Die Planungszeit dauert zwei Jahre, die
Bauzeit drei Jahre, der leidvolle Betrieb
aber 30 Jahre (...)

Quelle: Rosler, N.: Gedanken zur Technologie der
Abwasserreinigung, Korrespondenz Abwasser 3/82

Uber das Ziel hinausschieRen ist eben so
schlimm, wie nicht ans Ziel kommen.

Wer das Ziel kennt, kann entscheiden; wer Konfuzius
entscheidet, findet Ruhe; wer Ruhe findet, ist
sicher; wer sicher ist, kann Uberlegen; wer
Uberlegt, kann verbessern.
VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 39
8%
L]

Regelung nach DWA-M 265

- GESAMT-
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-~ 100% -
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Ok 2
OREHZAML- 100 2 100% 20% -
20% —/ AT . 3 s . B
st | R 4 10% -
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L %
vVSaA

GEBLASE 1 UND 2 (RESERVE)

/ B31%
707 asxl GEBLASE 4 ny EN
607 ook :
|

GELASE | m_ “ln
40% iy g}f:s‘l 40%— |
CERECELT DREMIA, af 29.8%

30% - 30% v / 33,3%
|

100%
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GEBLASE 3 ny EIN
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GEBLASE 3 ny EN

DPERTNL- | OOER 4 -
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1 2 3 4 5 50% —w 100%
—_— STUFENSCHALTUNG DREHZAHLREGELBEREICH / STUFENSCHALTUNG
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Ein einfaches Regelungskonzept

e lung mit StellgroRenverteiler fi
hiedlichen Effizienz-Kennlinien

ung aller Verdichter mit einer einzigen mathematischen Gleichung; dadt:J::rch
einfache Software-Projektierung und erhebliche Zeiteinspa'nm:qmt)etriebﬁah

» Hohe Flexibilitat und einfache Bedienung durch sequentiel Ei;t'stufenschaltung.
Durch einfache Freigabe der Stufen werden die ,,alten* Prioritdtenschaltungen ersetzt.

»  Ermittlung aller Softwareparameter mit einer Excel-Tabelle, Programmierarbeiten sind

nach Implementierung nicht mehr erforderlich.

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015

Seite 41

DWA-M 229

derzeit in Bearbeitung:

Merkblatt DWA-M 229-1

Systeme zur Beliiftung und Durchmischung von
Belebungsanlagen
Teil 1: Planung, Ausschreibung und Ausfilhrung

Mal 2013

Merkblatt DWA-M 229

Syatame mrB‘eIDﬂung und Duwhm‘isd\ung wan

Belebungsaniagen
Tl 22 Behisl:

Entwurf — 14.91.2014
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(6) Zusammenfassung und Empfehlung

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 43
8%
Zusammenfassung und Empfehlung i »
vVSaA

(1) "Richtige" Auslegung erfordert vertiefte Kenntnisse der Maschinen.

(2) Anforderungen an die Fachplanung und Honorierung (Differenzierung,
Berechnungen, Nachweise).

(3) Energetische Optimierung hat katalysierende Wirkung auf die Maschinen-
und Verfahrenstechnik.

(4) Festlegung von Kennwerten ist problematisch.
Blickwinkel schéarfen: mehr Ursache/Wirkung, weniger Statistik!

(5) Technisches Regelwerk muss Hilfestellung geben.

(6) Merkblatt DWA-M 229 Beliftung und Durchmischung

(7) Online-Kennwerte flr Betriebspersonal (Ampel, Kennfelder?)

(8) Die Genehmigungspraxis Uiberdenken, neue Freiheitsgrade zulassen.

(9) Auslegungs- und Prifprogramme anpassen!

(10) Auslegung der Maschinentechnik auf den Istzustand, nicht auf den
Ausbauzustand! Mindestens Nachweis fur den Istzustand!!!

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fordereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 44

22



Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit

A

Augustinusstrasse 9b
50226 Frechen
Tel. (02234) 988095-0

Kontaktaufnahme:

- 3 Dr.-Ing. Gerhard Seibert-Erling
J setacon GmbH

g.seibert-erling@setacon.de

Ausreichende Reserven oder
einfach nur etwas zu grof3 fur den
Istzustand?“
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