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Nationales Vorwort

Dieser Norm-Entwurf enthdlt Festlegungen zur Berechnung eines Energieeffizienzkennwertes, dem
Mindesteffizienzindex (MEI) sog. Wasserpumpen (ohne Antrieb). Dieser MEI ist das Ergebnis eines hier
dargestellten Berechnungs-/Messverfahrens zur Bewertung der Energieeffizienz einer Pumpe im
Anwendungsbereich der EU-Richtlinie 2009/125/EG und deren Umsetzung in Form der Verordnung (EU)
Nr. 547/2012.

Er beinhaltet die Deutsche Fassung der vom Technischen Komitee CEN/TC 197 ,Pumpen” im Européaischen
Komitee fiir Normung (CEN) ausgearbeiteten prEN 16480:2017.

Die nationalen Interessen bei der Erarbeitung werden vom Arbeitsausschuss NA 060-11-01 AA
,Kreiselpumpen“ im Fachbereich ,Pumpen des DIN-Normenausschusses Maschinenbau (NAM)
wahrgenommen. Vertreter der Hersteller und Anwender von Pumpen sowie der Berufsgenossenschaften
sind an der Erarbeitung beteiligt.

Dieser Norm-Entwurf konkretisiert einschlégige Anforderungen der Okodesign-Richtlinie 2005/32/EG (und
2009/125/EG), insbesondere Anforderungen der Verordnung (EU) Nr.547/2012 an erstmals im
Europdischen Wirtschaftsraum (EWR) in Verkehr gebrachte Pumpen, um den Nachweis der
Ubereinstimmung mit diesen Anforderungen zu erleichtern.

Die im Abschnitt 2 zitierten Europaischen Normen sind als DIN-EN- bzw. DIN-EN-ISO-Normen mit gleicher
Zahlnummer veroffentlicht.

Fiir die in den Literaturhinweisen zitierten Internationalen Normen, sofern sie nicht als DIN-ISO-Normen mit
gleicher Zahlnummer verdéffentlicht sind, gibt es keine nationalen Entsprechungen.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die

Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN 16480:2017-07 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) redaktionelle Uberarbeitung und Fehlerkorrekturen - im Besonderen:
b) Abschnitt 1: Anwendungsbereich - Flief3bild entfernt;

c) Abschnitt 5: Text liberarbeitet - Mehrdeutigkeit behoben;

d) Anhang C: Bild C.3 korrigiert;

e) Aufnahme eines informativen Anhangs ZA iiber den Zusammenhang zwischen dieser Europdischen
Norm und den grundlegenden Anforderungen der Okodesignrichtlinie 2009/125/EG.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 16480:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 197 ,Pumpen” erarbeitet,
dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 16480:2016 ersetzen.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Normungsauftrages erarbeitet, den die Europaische Kommission
und die Europdische Freihandelszone CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der

EU-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokuments
ist.
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Einleitung

Zweck und Inhalt dieser Norm

Die in den Anwendungsbereich dieser Europdischen Norm fallenden Wasserpumpen werden gewdhnlich
durch Pumpenhersteller in Serie mit grofen bis sehr grofien Stiickzahlen produziert und verkauft. Die
Leistungsmerkmale der von einem Hersteller produzierten Pumpen einer bestimmten Grofie weisen
aufgrund der Fertigungstoleranzen eine gewisse Streuung auf, werden jedoch durch Mittelwerte und Kurven
beschrieben, die diese Grofde reprasentieren.

Der Gesamtverbrauch an elektrischer Energie durch Wasserpumpen, die in Anwendungen verbaut sind, die
im Anwendungsbereich dieser Europdischen Norm liegen, ist von der Gesamtanzahl der eingebauten
Pumpen jeder Grofie und von deren mittlerem Wirkungsgrad abhangig. Die Qualitat einer Gréfde in Bezug
auf deren mittleren Wirkungsgrad wird quantitativ durch den Mindest-Effizienzindex (MEI) beschrieben,
der in dieser Norm definiert und verwendet wird. Um einen bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex
(MEI) zu erhalten, ist ein entsprechender Mindestwert fiir den mittleren Wirkungsgrad der jeweiligen Grofie
erforderlich.

Diese Europdische Norm legt fiir jeden Pumpentyp und jede Pumpengrofie im Anwendungsbereich dieser
Norm den erforderlichen Mindestwert fiir den Wirkungsgrad in Abhangigkeit vom Wert des Mindest-
Effizienzindex (MEI) fest. Dariiber hinaus legt diese Norm fest, wie der durch den Hersteller angegebene
Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) einer Pumpengréfie durch eine unabhangige Institution verifiziert
werden kann (z.B. im Rahmen der Marktiiberwachung). Im Allgemeinen diirfen die Hersteller einer
Pumpengrofie selbst entscheiden, wie sie den angegebenen Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) einer
bestimmten Grofde nachweisen. Diese Norm beschreibt jedoch auch ein Verfahren, mit dem der Hersteller
nachweisen kann, dass die Mittelwerte des Wirkungsgrads den Anforderungen beziiglich der Angabe eines
bestimmten Werts des Mindest-Effizienzindex (MEI) entsprechen.

In der Regel beruht die Qualifizierung einer Pumpengrofie in Bezug auf einen bestimmten MEI-Wert durch
den Hersteller auf Priiffungen und Bewertungen einer Stichprobe aus Pumpen dieser Grofde. Es ist
unerlésslich, dass Priifungen und Bewertungen zum Zwecke der Feststellung der Eignung (Qualifizierung)
der entsprechenden Grofde bestimmte Anforderungen erfiillen:

— Es muss moglich sein, aus den Priifungen der Musterpumpen die Vertrauensintervalle fiir die
entsprechenden Grofden vorherzubestimmen, innerhalb derer mit einer ausreichend hohen
Wabhrscheinlichkeit die wahren Mittelwerte des Wirkungsgrads liegen, die fiir die Qualifizierung
relevant sind. Nur auf diese Weise wird die Qualifizierung der Grofde in Bezug auf einen erforderlichen
und/oder angegebenen Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) sicherstellen, dass die angestrebte
Energieeinsparungswirkung erreicht wird.

— Sofern eine Pumpengréfie nach den in dieser Europdischen Norm beschriebenen Kriterien qualifiziert
wurde, muss jede weitere Priifung an einer oder mehreren Priifpumpe(n) derselben Grofie (mit einem
vollen Laufraddurchmesser), die im Rahmen eines Verifizierungsverfahrens durchgefiihrt wird, mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit diese Qualifizierung bestatigen.

Aufgrund der technischen Anpassungsverfahren der einzelnen Pumpenbestandteile, z.B. Lager oder
Wellendichtungen, wird die Leistung der Pumpe erst nach einer bestimmten Einlaufzeit erreicht.

Wege fiir den Nachweis und die Verifizierung des Mindest-Effizienzindex (MEI) einer Pumpengrofie

Diese Europdische Norm beschreibt verschiedene Wege, wie Hersteller die Qualifizierung einer
Pumpengrofe fiir einen bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) erreichen kénnen und wie diese
Qualifizierung durch eine unabhéngige Institution verifiziert werden kann.
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Dem Hersteller steht es im Allgemeinen frei, angemessene Verfahren fiir den Nachweis dafiir zu wahlen und
anzuwenden, dass die Mittelwerte des Wirkungsgrads einer Grofe mindestens den spezifischen
Schwellenwerten fiir den Wirkungsgrad entsprechen. Diese spezifischen Schwellenwerte fiir den
Wirkungsgrad stehen im Zusammenhang mit dem fiir die Grofie anzugebenden Wert des Mindest-
Effizienzindex (MEI). In dieser Norm wird beschrieben, auf welche Art diese Wirkungsgradwerte zu
bestimmen sind. Sofern die durch einen Hersteller gewdhlte Art des Nachweises des MEI-Werts fiir eine
Grofde von der im ndchsten Absatz aufgefiithrten Art abweicht, muss der Hersteller samtliche Priifungen,
Bewertungen und/oder Berechnungen sowie die Verfahren dokumentieren, die zum Nachweis der
berechtigten Angabe des MEI-Werts durchgefiihrt wurden.

Sofern sich der Hersteller dafiir entscheidet, die mittleren Leistungswerte einer Gréfie mithilfe eines der in
Anhang D dieser Norm beschriebenen Verfahren zu bestimmen, muss er Priifungen entsprechend den
Anforderungen in Anhang C dieser Norm und Bewertungen nach Anhang C dieser Norm durchfiihren sowie
nachweisen, wie in Abschnitt 7 dieser Norm beschrieben, dass die Kriterien fiir das Erreichen eines
bestimmten Werts des Mindest-Effizienzindex (MEI) fiir die Grofie erfiillt wurden. Die Priifbedingungen,
Ergebnisse der Versuchsauswertung und die Erfiillung der Kriterien werden dokumentiert und aufbewahrt.
Die notwendige Zeitdauer, liber welche die Dokumentation fiir die Behorden zur Bestdtigung der
Konformitat aufbewahrt werden muss, ist rechtlich festgelegt.

Die unabhédngige Institution fiihrt entsprechend den Anforderungen nach 5.2 bis 5.4 dieser Norm Priifungen
an Pumpen der betreffenden Gréf3en durch, nimmt Bewertungen nach 5.5 dieser Norm vor und wendet die
Methodik und Vorgehensweise nach Abschnitt 4 dieser Norm an.

Einer unabhingigen Institution stehen nach dieser Norm zwei festgelegte Vorgehensweisen zur
Verifizierung des durch den Hersteller angegebenen Werts des Mindest-Effizienzindex (MEI) zur Verfiigung:

1) Wenn der unabhéngigen Institution nach Aufforderung die Qualifizierungsdokumentation durch
den Hersteller vorgelegt wird, beruht der durch die unabhdngige Institution ausgefiihrte
Verifizierungsablauf auf der Dokumentation der durch den Hersteller durchgefiihrten und
dokumentierten Priifungen und Bewertungen. In diesem Fall wird die Dokumentation durch die
unabhingige Institution auf ihre Ubereinstimmung mit den Anforderungen und Kriterien dieser
Norm tiiberpriift.

2) Sofern nach Aufforderung keine Dokumentation durch den Hersteller vorgelegt wird oder wenn die
durch den Hersteller nach Aufforderung vorgelegte Dokumentation nicht als Nachweis des
angegebenen MEI-Werts anerkannt wird, fiihrt die unabhangige Institution entsprechend den
Anforderungen nach Anhang C dieser Norm Priifungen an Pumpen der betreffenden Gréfden durch,
nimmt Bewertungen nach 5.5 dieser Norm vor und wendet die Methodik und Vorgehensweise nach
Abschnitt 4 dieser Norm an.

Relevanz der Abschnitte dieser Norm fiir Hersteller und unabhangige Institutionen

Abschnitt 4 beschreibt Nennwerte der Mindest-Effizienzanforderungen fiir einen bestimmten Wert des
Mindest-Effizienzindex (MEI) und ist im Allgemeinen bei Anwendung dieser Norm relevant.

Abschnitt 5 legt Priifverfahren, Priifbedingungen und Bewertungen fest und ist anzuwenden

— durch einen Hersteller, sofern dieser beschliefst, die Mittelwerte einer Grofie durch Priifungen an
Musterpumpen dieser Grofse zu bestimmen (z. B durch Verfahren, die in Anhang D beschrieben sind),

— durch eine unabhdngige Institution, sofern der Mindest-Effizienzindex (MEI) einer Pumpengrofie nach
der in Abschnitt 7 aufgefiihrten Vorgehensweise zu verifizieren ist.

Abschnitt 6 beschreibt die Vorgehensweise, die durch einen Hersteller anzuwenden ist, wenn spezifische
Schwellenwerte des Wirkungsgrads fiir einen bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) einer
Grofde zu bestimmen sind und wenn durch die Erfiillung der Kriterien fiir die Mittelwerte des Wirkungsgrads
die berechtigte Angabe des MEI-Werts nachzuweisen ist.
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Abschnitt 7 beschreibt die Methodik und die Vorgehensweise, die durch eine unabhdngige Institution
anzuwenden sind, sofern der durch den Hersteller angegebene Mindest-Effizienzindex (MEI) einer Grofie
durch Priifungen an Pumpen dieser Gréf3e durch Dritte verifiziert werden muss.

Anhang C behandelt die Mittelwerte einer Pumpengrofie, die fiir Hersteller zum Nachweis daraufhin
relevant sind, dass die Pumpengrofie einen bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) erreicht.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europdische Norm legt Leistungsanforderungen (Methoden und Verfahren zur Priifung und
Berechnung) zur Bestimmung des Mindest-Effizienzindex (MEI) von Wasserpumpen in
Kreiselpumpenbauart mit Stopfbuchsen zum Pumpen von sauberem Wasser einschliefilich von Produkten,
in welche diese Pumpen integriert sind, fest.

Die Pumpentypen und Pumpengrofien, die von dieser Norm abgedeckt sind, werden im AnhangA
beschrieben. Diese Pumpen werden als Pumpen fiir Driicke bis 16 bar bei Pumpen mit axialem Eintritt und
bis 25 bar bei mehrstufigen Pumpen fiir Temperaturen zwischen -10°C und +120°C und mehrstufigen
Tauchpumpen der Groéfie 4” oder 6” bei Betriebstemperaturen in einem Bereich zwischen 0°C und 90°C
ausgelegt und hergestellt.

Dariiber hinaus legt diese Norm fest, wie der durch den Hersteller angegebene Wert des Mindest-
Effizienzindex (MEI) einer Pumpengroéfie durch die Marktiiberwachung verifiziert werden kann.

Selbst wenn es dem Hersteller einer Pumpengréfde {iiberlassen wird zu entscheiden, wie der
Bemessungswert des Mindest-Effizienzindex (MEI) nachgewiesen wird, legt diese Norm dennoch ein

Verfahren zum Nachweis fest, dass dieser Bemessungswert die Anforderungen innerhalb der
Vertrauensintervalle mit einer ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit erfiillt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN ISO 9906, Kreiselpumpen — Hydraulische Abnahmepriifungen — Klassen 1, 2 und 3 (I1SO 9906)

ISO 31, General principles concerning quantities, units and symbols
3 Begriffe, Definitionen, Symbole und Abkiirzungen

3.1 Begriffe und Definitionen

Fiir die Anwendung dieser Europdischen Norm gelten die Begriffe nach EN ISO 9906 und die folgenden
Begriffe:

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

e [EC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

e SO Online browsing platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp
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3.1.1 Auflistung der GréfRen mit Definitionen1)

3.1.1.1

Reynolds-Zahl

dimensionslose Zahl, die ein Maf? fiir das Verhaltnis zwischen Tréagheits- und Viskositdtskraften bietet und in
der Folge die relative Bedeutung dieser beiden Arten von Kraften fiir gegebene Stromungsbedingungen
quantitativ bestimmt. In dieser Norm wird sie durch folgende Gleichung definiert:

Dim ‘u
Re:#
v

Dabei ist u die Umfangsgeschwindigkeit am AufSendurchmesser des Laufrades Djpp.

3.1.1.2

Forderstrom

Volumenstrom

externer Forderstrom der Pumpe, d. h. der Forderstrom, der vom Auslaufstutzen der Pumpe in das Rohr
gefordert wird

Anmerkung 1 zum Begriff: = Pumpenbedingte Verluste oder Teilstrome, d. h.:

— der fiir die hydraulische Entlastung des Axialschubs erforderliche Férderstrom;

— Kihlung der Lager der eigentlichen Pumpe;

— Wasservorlage bis zur Packung.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Leckstrome aus Armaturen/Formstiicken, innere Leckstrome usw. sind im Forderstrom
nicht mit einzurechnen. Fiir andere Zwecke entnommene Strome, wie etwa Kiihlung der Motorlager und Kiihlung eines

Getriebekastens (Lager, Olkiihler) usw., sind dagegen im Férderstrom mit einzurechnen.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Ob und wie diese Strome beriicksichtigt werden miissen, hdngt von ihrem Entnahmepunkt
bzw. dem Messquerschnitt ab.

3.1.1.3
Leistungsaufnahme des Motors
von der Antriebsmaschine der Pumpe aufgenommene Leistung

3.1.1.4
Pumpenwirkungsgrad

Phya Hydraulikleistung
n= =

P,  Leistungsaufnahme der Pumpe

3.1.1.5
Wirkungsgrad des Antriebs
P,  Leistungsaufnahme der Pumpe

Mar = P;  Leistungsaufnahme des Motors

1) 3.1.1 liefert spezifische Definitionen von Begriffen - in Abweichung von EN ISO 9906 - basierend auf ISO 31
gemeinsam mit jedweden zugehérigen Symbolen, die zugeordnet wurden.

Documents
Document Sharingj—lub

Full document details: E DIN EN 16480:2018-12


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16480-2018-12
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16480-2018-12

E DIN EN 16480:2018-12 - Entwurf -
prEN 16480:2017 (D)

3.1.1.6
Gesamtwirkungsgrad
_ Phya Pumpenleistung
Mot = P,  Leistungsaufnahme des Motors
3.1.1.7

spezifische Drehzahl
Mafizahl, die den Laufradtyp (radial, halbaxial, axial) bei Kreiselpumpen kennzeichnet

Ng =Ny -

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bei mehrstufigen Pumpen ist Hpp die Forderhohe je Stufe, die sich aus der Teilung der
Gesamtforderhohe der Pumpe am Bestpunkt durch die Anzahl der Stufen ergibt.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die spezifische Drehzahl einer einzelnen Pumpe oder die mittlere spezifische Drehzahl
einer Pumpengrofie ist ein (mafibezogener) Wert, der die Laufradform (radial, halbaxial, axial) der Pumpe oder der
Pumpengrofie beschreibt. Der Zahlenwert der spezifischen Drehzahl wird durch die Gleichung nach 3.2.7 unter
Verwendung spezieller Einheiten fiir die in dieser Gleichung verwendeten Groflen definiert. Wie in Abschnitt 4
beschrieben, ist die spezifische Drehzahl einer der Parameter, von denen die Nennwerte der Mindest-
Effizienzanforderungen abhangig sind.

3.1.1.8

Mindest-Effizienzindex (MEI)

Wert, der die Mindest-Effizienzanforderungen in Bezug auf die Qualifizierungskriterien bestimmt und
dadurch ein Maf$ fiir die Qualitédt einer Pumpengrofie in Bezug auf den Wirkungsgrad darstellt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dimensionslose Mafieinheit fiir den Wirkungsgrad einer hydraulischen Pumpe bei BEP, PL
und OL.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der Wert fiir MEI ist das Ergebnis einer statistischen Analyse der Leistungsfahigkeit einer
grofien Anzahl kommerziell verfiigharer Pumpengréflen und entspricht den unterschiedlichen ,Quartilen” der
statistischen Verteilung.

Beispielsweise entspricht MEI = 0,40 einem Performance Level des Wirkungsgrads, welchen 40 % der auf dem Markt
verfiigharen Pumpen nicht erreichen.

3.1.2 Allgemeine Definitionen

3.1.21

Qualifizierung

Vorgang, in welchem der Hersteller der Pumpengrofe die Erfiillung der durch diese Norm festgelegten
Kriterien fiir den Wirkungsgrad mithilfe geeigneter Verfahren nachweist

Anmerkung 1 zum Begriff: Im Allgemeinen beziehen sich die Qualifizierungskriterien auf die Mittelwerte der
Pumpengrofie, die fiir den vollen Laufraddurchmesser gelten und die durch Priifungen und Bewertungen von Pumpen
der entsprechenden Grofie bestimmt werden. Diese Mittelwerte des Wirkungsgrads und deren Vertrauensintervalle
werden mit den Nennwerten der Mindest-Effizienzanforderungen verglichen. Zudem sind diese Werte von Parametern
abhangig (siehe Abschnitt 4), deren Werte zum Teil aus den Priifungen gewonnen wurden und die nur mit einer
gewissen Unsicherheit oder Toleranz bestimmt werden. Daher werden zu Vergleichszwecken mit den Mittelwerten im
Rahmen des Qualifizierungsverfahrens sogenannte spezifische Schwellenwerte fiir den Wirkungsgrad bestimmt und
genutzt.
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3.1.2.2

Verifizierung

Vorgang, in welchem eine unabhingige Institution das Ergebnis der Qualifizierung im Rahmen der
Marktiiberwachung priift

Anmerkung 1 zum Begriff: In diesem Fall werden die Priifungen und die Auswertung der Priifdaten nach Abschnitt 5
dieser Europdischen Norm durchgefiihrt. Die Entscheidung wird nach der in Abschnitt 7 dieser Europaischen Norm
beschriebenen Vorgehensweise getroffen.

3.1.2.3

unabhingige Institution/Marktiiberwachung

der Marktiiberwachung/Marktaufsicht zur Verifizierung der vom Hersteller angegebenen MEI-Werte
unterstellte Organisation

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Organisationen werden im Allgemeinen ,unabhingige Institutionen“ genannt,
unabhidngig von der speziellen Art der Institution (Nichtregierungsorganisation (NGO), neutrales Institut,
Marktiiberwachungsbehérden oder Ahnliches).

3.1.2.4
Mindest-Effizienzanforderung (Nmin,requ)
Wert fiir den Wirkungsgrad, der erreicht werden muss, um einen bestimmten MEI-Wert zu erfiillen

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Wert der Mindest-Effizienzanforderung hdngt von bestimmten Eigenschaften der
Pumpengrofie (Pumpentyp, Nenndrehzahl, Férderstrom am Bestpunkt und spezifische Drehzahl) sowie vom Mindest-
Effizienzindex (MEI) ab. Bei einer bestimmten Pumpengroéfie sind am Bestpunkt sowie bei festgelegten Betriebspunkten
bei Teillast bzw. Uberlast verschiedene Mindest-Effizienzanforderungen relevant.

3.1.2.5
spezifische Schwellenwerte fiir den Wirkungsgrad (1 reshhold)
Werte, die durch Abzug der Gesamttoleranz aus den Mindest-Effizienzanforderungen berechnet werden

3.1.2.6

Pumpengrofde

durch bestimmte Mafie gekennzeichnete und in den Katalogen des Herstellers gezeigte Auswahl an Pumpen
(z. B. Nenndurchmesser des Austrittsflanschs und Nenndurchmesser des Laufrades bei Pumpen mit axialem
Eintritt und mehrstufigen Pumpen, dufierer Nenn-Gehdusedurchmesser bei mehrstufigen Tauchpumpen)

Anmerkung 1 zum Begriff:  In einem Q-H-Diagramm deckt jede Pumpengroéfie einen bestimmten Bereich von Q- und
H-Werten ab. Innerhalb dieses Bereichs kann jeder Betriebspunkt (Pflichtpunkt) durch eine Pumpe der entsprechenden
Grofle bedient werden, indem deren Q-H-Kurve durch Beschneiden des Laufrades angepasst wird, d.h. durch
Verringerung des &dufieren Laufraddurchmessers auf einen geeigneten Wert. Die Obergrenze des durch eine
Pumpengrofde abgedeckten Q-H-Bereichs wird durch den vollen Laufraddurchmesser bestimmt, der dieser
Pumpengrofie entspricht.

3.1.2.7

voller Laufraddurchmesser einer Pumpengrofde

Laufrad mit maximalem Durchmesser, fiir welchen Leistungsmerkmale in den Katalogen -eines
Wasserpumpenherstellers fiir eine Pumpengrofie angegeben werden

3.1.2.8

am Bestpunkt, BEP

Betriebspunkt, an welchem der héchste Wert fiir den Wirkungsgrad der Pumpen bei Nenndrehzahl erreicht
wird
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3.1.2.9

Teillast, PL

bestimmter Betriebspunkt im Bereich der Betriebspunkte mit niedrigerem Foérderstrom als am Bestpunkt,
bei Nenndrehzahl

3.1.2.10

Uberlast, OL

bestimmter Betriebspunkt im Bereich der Betriebspunkte mit hoherem Foérderstrom als am Bestpunkt, bei
Nenndrehzahl

3.2 Symbole und Abkiirzungen

Tabelle 1 liefert eine alphabetische Liste der verwendeten Symbole und Tabelle 2 eine Liste der Indizes.
Soweit moglich entsprechen diese Grofien, Definitionen und Symbole, die in dieser Norm verwendet werden
jenen, in EN ISO 9906. Grofden, Definitionen und Symbole die in EN ISO 9906 verwendet werden jedoch in
dieser Norm nicht bendtigt werden sind in 3.2 sowie Tabellen 1 und 2 nicht aufgefiihrt, wobei diese Tabellen
einige Grofien, Definitionen und Symbole enthalten, die nicht in EN ISO 9906 verwendet werden.

In diesem Dokument werden alle Gleichungen einheitlich in SI-Einheiten angegeben.
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Tabelle 1 — Alphabetische Auflistung der als Symbole verwendeten Grundbuchstaben

Symbol Grofide Einheit

A Flache m?2

C Konstante keine

D Durchmesser m

e Messunsicherheit, relativer Wert keine

f Frequenz 5‘1, Hz

g Fallbeschleunigung m /52

H Forderhohe der Pumpe m

k Anzahl der Ablesewerte der Messgerdte oder | keine

Anzahl der Musterpumpen

m Masse kg

M Anzahl der Pumpen einer Stichprobe keine

n Drehzahl s1 min-1

N Anzahl der Ablesewerte der Messgerate keine
ng spezifische Drehzahl min-1

p Druck Pa

p Wabhrscheinlichkeit keine

P Leistung w

Q Forderstrom (Volumenstrom) m3/s

s Standardabweichung einer Stichprobe entsprechend der spezifischen Grofde
t Toleranzfaktor, relativer Wert keine

t Zeit s

t Student-Faktor keine

T Drehmoment Nm

u Umfangsgeschwindigkeit m/s

U mittlere Geschwindigkeit m/s

U Spannung Vv

1% lokale Geschwindigkeit m/s

%4 Volumen m3

X allgemeine Grofie entsprechend der spezifischen Grofde
y allgemeine Grofde entsprechend der spezifischen Gréfde
z Abstand iiber der Bezugsebene m

z Anzahl der hergestellten Pumpen keine

n Effizienz, Wirkungsgrad keine

0 Temperatur °C

v Kinematische Viskositat m2 /s

p Dichte kg /m3

W Winkelgeschwindigkeit rad/s

o Standardabweichung der Normalverteilung entsprechend der spezifischen Grofie

ANMERKUNG  Fiir eine Kurzbeschreibung der im Anwendungsbereich angegebenen Pumpentypen, sieche Anhang B.
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Tabelle 2 — Auflistung der als Indizes verwendeten Buchstaben und Ziffern

- Entwurf -

Index Bedeutung
1 elektrisch
2 mechanisch
abs absolut
amb Umgebung
annual je Jahr
curve auf der Ausgleichskurve
BEP am Bestpunkt
dr Motor/Antrieb
D Bezugspunkt
exp experimentell bestimmt
G garantiert
H Forderhohe der Pumpe
I Benummerungsindex
J Benummerungsindex
imp Laufrad
man Herstellung
max maximal zuladssig
mean Mittelwert einer Pumpenbaureihe
min,requ mindest erforderlich
N Nenn-
OL Uberlast(ung)
Pd vorher festgelegt
P Leistung
PL Teillast
Q Forderstrom (Volumenstrom)
R zuféllig, Zufalls-
S spezifisch, systematisch
sync synchron
tot gesamt
true wahrer Wert
T Drehmoment
T iibertragen
v Dampf
X der Menge x
y % fiir die Wahrscheinlichkeit von y %
n Effizienz, Wirkungsgrad
hyd hydraulisch
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4 Mindest-Effizienzanforderungen und Mindest-Effizienzindex
4.1 Das Konzept des ,Effizienzhauses*”

Um das Ziel der Energieeinsparung durch den Austausch von Pumpen mit einer geringeren Energieeffizienz
durch Pumpen zu erreichen, die in Bezug auf das Erfiillen der Kriterien der Mindest-Effizienzanforderungen
qualifiziert wurden, sind zwei wichtige Aspekte zu beriicksichtigen:

1) Die erforderlichen Mindestwerte von nggp miissen durch die Mittelwerte der Pumpengréfien erreicht

werden, die die Qualifizierungspriifung bestanden haben und die in grofien Stiickzahlen hergestellt und
verkauft werden. Deshalb miissen diese Mittelwerte durch angemessene Verfahren bestimmt und
anschliefdend mit erforderlichen Mindestwerten verglichen werden, die auf allgemeinen physikalischen
Zusammenhdngen (siehe Anhang B) sowie auf der statistischen Auswertung bereits bestehender
Pumpen beruhen, die beziiglich der Konstruktion und der Fertigungsqualitit dem neuesten Stand der
Technik entsprechen (siehe 4.2 und 4.3).

2) Nicht nur der nggp-Wert ist fiir den Energieverbrauch und die Energieeinsparungen durch Pumpen

relevant, sondern auch der Wirkungsgrad in den Teillast- und Uberlast-Betriebsbereichen. Dies hat zwei
Ursachen:

Das Produktprogramm eines Pumpenherstellers ist fiir einen bestimmten Pumpentyp — aus 6konomischen
Griinden — in eine begrenzte Anzahl verschiedener Pumpengroéfien unterteilt, von denen jede einen
bestimmten Bereich des Forderstroms Q und der Férderhohe der Pumpe H abdeckt. Dies fiihrt dazu, dass
nicht fiir jeden Q-H-Betriebspunkt (d. h. der durch den Pumpennutzer festgelegte Betriebspunkt, der im
Allgemeinen der wahrscheinlichste Betriebspunkt ist) einer Pumpenanwendung eine Pumpengrofde vorliegt,
bei der der Bestpunkt mit dem erforderlichen Betriebspunkt identisch ist. Die Auswahl der ,besten” Grofie
fiir eine bestimmte Anwendung fiihrt hdufig dazu, dass sich der Betriebspunkt nur nahe der konstruktiven
Auslegung befindet, d. h. im Teillast- oder Uberlastbereich der gewahlten Grofe. (Fiir weitere Informationen
zu den Aspekten der Pumpenauswabhl, siehe Anhang B.)

Selbst wenn der Bestpunkt einer Pumpengrofie genau mit einem erforderlichen Betriebspunkt
zusammenfallt, wird die Pumpe im Normalfall in einem bestimmten Betriebsbereich betrieben und nicht
ausschlieRlich an diesem Betriebspunkt. Dies kann sich aus Anderungen oder Schwankungen des
hydraulischen Widerstandes des Stromkreises ergeben (entweder durch eine sich dndernde Anforderung an
den Forderstrom des Systems oder durch Langzeitwirkungen, wie z. B. eine innere Verkrustung der Rohre
verursacht), oder, im Falle des Parallelbetriebs von Pumpen, durch sich verdandernde Betriebsbedingungen,
wenn eine unterschiedliche Anzahl von Pumpen in Betrieb ist.

Daher beruht die Qualifizierung einer Pumpengrofie in Bezug auf die Mindest-Effizienzanforderungen auf
dem sogenannten Konzept des ,Effizienzhauses”, das die beiden Kriterien A und B umfasst.

Kriterium A ist die Mindest-Effizienzanforderung am Bestpunkt (BEP) der Pumpengrofie:

A.

(nBEP)mean 2 (nBEP)min,requ (1)

Kriterium B ist die Mindest-Effizienzanforderung bei festgelegten Betriebspunkten der Pumpengréfie unter
Teillast (PL) und Uberlast (OL):

B.
(nPL)mean 2 (UPL)min,requ (2)
(nOL)mean = (UOL)min,requ (3)
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In dieser Norm sind die Betriebspunkte, die fiir den Wirkungsgrad in den Bereichen der Teillast und der
Uberlast reprisentativ sein miissen, mit Qp, = 0,75 Qggp und Q;, = 1,1 Qggp festgelegt.

Alle Wirkungsgradwerte beziiglich der vorstehend angegebenen Kriterien sind Mittelwerte der
Pumpengrofde und sind fiir Pumpen dieser Grofde mit vollem Laufraddurchmesser anzusetzen.

Als Folge daraus muss die Kurve des mittleren Wirkungsgrads der Gréfde ein hohes Maximum und eine
grofde Breite aufweisen, um die Qualifizierungskriterien zu erfiillen.

In Bild 2 sind die beiden Kriterien in Form eines Q-n-Diagramms dargestellt. Um die Qualifizierung zu
erhalten, darf die Kurve des mittleren Wirkungsgrads der Grofde, deren Maximum am Bestpunkt liegt, nicht
in das ,Dach” des ,Effizienzhauses*“ eindringen.

't
I
ne (18eR) min,requ

(now) min,requ

Qn: Qeer Qor Q

Legende
n  Pumpenwirkungsgrad

Bild 1 — ,Effizienzhaus“ — erlauternde Darstellung

4.2 Mathematische Darstellung der Mindest-Effizienzanforderungen

Die Werte der Mindest-Effizienzanforderungen an Pumpengroéfien, die die Qualifizierungskriterien A und B
erflillen, beruhen auf wissenschaftlichen Analysen des erreichbaren Wirkungsgrads von Kreiselpumpen
sowie auf einer statistischen Auswertung der Daten aus verschiedenen Fragebogen, die im Jahr 2007 an
europdische Pumpenhersteller gesendet wurden.

Die zusammengetragenen Daten umfassen alle in den Anwendungsbereich dieser Europdischen Norm
fallenden Pumpentypen. Die spezifische Drehzahl n; der die Datenbank bildenden Pumpen liegt in einem

Bereich von 6 bis 110,5min'l, der Bereich der Férderstréme beim Bestpunkt Qpgp betragt 1,8 bis

1200 m3/h. Bei den durch die europdischen Pumpenhersteller bereitgestellten Daten wurde davon
ausgegangen, dass sie fiir den vollen Durchmesser der jeweiligen Pumpengroéfden giiltig sind.

In Bezug auf die allgemeine physikalische Abhdngigkeit der erreichbaren Mittelwerte des Wirkungsgrads
von den Hauptparametern (siehe Anhang B) wurden die zusammengetragenen Daten fiir jeden durch den
Anwendungsbereich abgedeckten Pumpentyp und jede abgedeckte Nenndrehzahl entsprechend einer
Darstellung in der Form nggp =f(n, Qggp) geordnet. Diese Korrelation ist durch eine mathematische
Gleichung beschrieben (siehe nachstehende Angabe). Die Form dieser Gleichung beruht auf zuvor
durchgefiihrten Untersuchungen. Die verschiedenen Schritte, die durchzufithren sind, um aus den
zusammengetragenen Daten die quantitative Beschreibung der Gleichung nggp = f (n, Qggp) in Form einer

dreidimensionalen quadratischen polynomen Approximation zu bilden, sind im Abschlussbericht der
Auswertungsstudie ausfiihrlicher dargestellt.
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Die mathematische Gleichung zur Beschreibung der Relation nggp = f (ng, Qggp) ist wie folgt:

Nepe = —11,48 x (In(ny))” — 0,85 x (In(Qggp))” — 0,38 X In(ny) X In(Qggp) + 88,59In(ny) (4)
+ 13,46 X ln(QBEp) —-C

mit

nggp in [%];

ngin [min-1;

Qggp in [m3/h];

C: eine Konstante, in [%], die vom Mindest-Effizienzindex (MEI) abhangt, siehe 4.4.
Das nach Gleichung (4) berechnete Ergebnis ist auf die erste Dezimalstelle zu runden.
Der mathematische Giiltigkeitsbereich der Gleichung ist wie folgt:

6 min'! < n, < 120 min1
2m3/h < Qggp < 1000 m3/h.
Der physikalische Giiltigkeitsbereich der Gleichung ist wie folgt:
Ngep < 88 %

ANMERKUNG 1 Die Begrenzung des physikalischen Giiltigkeitsbereichs auf einen Hochstwert von nggp ergibt sich

aus der Tatsache, dass die hydraulischen und mechanischen Verluste bei kommerziell ausgelegten und hergestellten
Kreiselpumpen nicht unter eine Untergrenze sinken kénnen.

ANMERKUNG 2 Eine weitere Verringerung der Verluste wiirde spezielle Mafdnahmen bei Auslegung und Herstellung
erfordern, die zu nicht annehmbarem Aufwand und nicht annehmbaren Kosten fithren und/oder mit weiteren
Anforderungen an den Pumpenbetrieb inkompatibel wéren, z. B. mit einer guten Kavitationsleistung und geringen
Gerdusch- und Schwingungspegeln.

Unter der Annahme, dass keine weiteren Begrenzungen vorliegen, gilt Gleichung (4) fir alle in den
Anwendungsbereich dieser Europdischen Norm fallenden Pumpentypen, die klares kaltes Wasser fordern.
Im Falle von mehrstufigen Pumpen (MS) gilt sie fiir eine Mindeststufenzahl von 3, im Falle von mehrstufigen
Tauchpumpen (MSS) fiir eine Mindeststufenzahl von 9. Im Allgemeinen gilt die Gleichung fiir den vollen
Laufraddurchmesser einer Pumpengrofie.

Die Wirkungsgradwerte Dbetreffen ausschlief}lich den Pumpenwirkungsgrad und nicht den
Gesamtwirkungsgrad, dies gilt sogar im Falle von direktgekoppelten Motor-Pumpenaggregaten.

4.3 Mindest-Wirkungsgrad bei Teillast und Uberlast

Die durch die Hersteller bereitgestellten Pumpendaten wurden auch bei ausgewahlten Betriebspunkten mit
Teillast (0,75 Qggp) und Uberlast (1,10 Qggp) bewertet.

Koeffizienten der Teil- und Uberlast definiert durch

pL oL
XpL = — 5 XoL = (5)
TBEP TBEP

wurden fiir jeden Pumpentyp berechnet. Als Mittelwerte dieser Koeffizienten ergaben sich fiir als gute
Naherungswerte fiir alle Pumpentypen xp;, = 0,947 und x4, = 0,985.
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Unter Anwendung der unter 4.2 fiir nggp beschriebenen Gleichung sind die Mindest-Effizienzanforderungen
fiir die ausgewahlten Betriebspunkte bei Teil- und Uberlast wie folgt:

(nPL)min,requ = 0,947 X (nBEP)min,requ (6)
(TIOL)min,requ = 0,985 X (nBEP)min,requ (7)
4.4 Mindest-Effizienzindex

Durch Variieren der Konstanten C in der Gleichung fiir nggp werden die sich aus Gleichung (4) ergebenden
und fir konstante Werte von Qggp in einem ng)y,;, requ-Diagramm abgebildeten Kurven in vertikaler

Richtung verschoben (siehe Bild 3 fiir ein Beispiel). Unter Anwendung eines ausgewahlten Werts von C fiir
einen Pumpentyp und eine Drehzahl, die innerhalb des Anwendungsbereichs liegen, werden die bereits
bestehenden und durch europiische Hersteller gefertigten Pumpen dieses Typs in einen Prozentsatz der
Gesamtanzahl der bereits die entsprechenden Mindest-Effizienzanforderungen (in Bezug auf die Kriterien A
und B) erfiillenden Pumpengroéfien und den (ergdnzenden) Prozentsatz der Pumpengréfien aufgeteilt, die
diese Anforderungen nicht erfiillen und daher auf dem Markt durch Pumpen ersetzt werden, die in Bezug auf
die Kriterien A und B qualifiziert sind. Die quantitativen Auswirkungen der Qualifizierungskriterien (die
abschliefdend durch den Wert C bestimmt werden) auf den Markt und die Energieeinsparungswirkungen
sind durch den Mindest-Effizienzindex (MEI) gekennzeichnet. In der statistischen Auswertung wurde der
Mindest-Effizienzindex (MEI) so bestimmt, dass sein Wert, multipliziert mit 100, den Prozentsatz der
bestehenden Pumpen angibt, die fiir den entsprechenden Wert C nicht die Qualifizierungskriterien A und B
erfiillen. Um zu diesen Ergebnissen zu gelangen, wurden die durch die Pumpenhersteller fiir jede Pumpe
bereitgestellten Daten als représentativ fiir die Gesamtanzahl der Pumpen der entsprechenden Groéfie mit
vollem Laufraddurchmesser angenommen.

Der (wie vorstehend beschrieben definierte) Mindest-Effizienzindex ist ein Mafd fiir die Qualitidt einer
Pumpengrofie in Bezug auf den Wirkungsgrad. An der Untergrenze MEI = 0 kdnnen die entsprechenden
Wirkungsgrade der Pumpengrofien auf einem geringen Auslegungs- und Herstellungsniveau erreicht
werden. Bei Werten von MEI > 0,7 konnen die entsprechenden Wirkungsgrade der Pumpengroéfien nur
durch eine sehr spezielle hydraulische Auslegung, die ausschliefdlich auf einen hohen Wirkungsgrad abzielt,
keine weiteren hydraulischen Aspekte, wie z. B. eine gute Kavitationsleistung, beriicksichtigt und zusatzlich
durch aufiergewohnliche Mafinahmen in Bezug auf die mechanische Auslegung und Herstellung erreicht
werden. Daher sind MEI-Werte iiber 0,7 praktisch nicht fiir in Massenproduktion gefertigte Pumpen
erreichbar.

ANMERKUNG  Die maximalen Auswirkungen der Verringerung des Energieverbrauchs durch Einsatz von Pumpen mit
hohem MEI werden nur erreicht, wenn die Pumpen fiir die jeweilige Aufgabe sorgfiltig ausgewahlt werden (siehe
Anhang B).

Tabelle 3 enthalt die Werte von C fiir die durch den Anwendungsbereich abgedeckten Pumpentypen und fiir
verschiedene Werte des Mindest-Effizienzindex (MEI).
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Tabelle 3 — Werte fiir die Konstante C fiir verschiedene Werte des Mindest-Effizienzindex (MEI)

Mindest-Effizienzindex
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

C (ESOB 1450) 132,58 130,68 129,35 128,07 126,97 126,10 124,85
C (ESOB 2900) 135,60 133,43 131,61 130,27 129,18 128,12 127,06
C (ESCC 1450) 132,74 131,20 129,77 128,46 127,38 126,57 125,46
C (ESCC 2900) 135,93 133,82 132,23 130,77 129,86 128,80 127,75
C (ESCCi 1450) 136,67 134,60 133,44 132,30 131,00 130,32 128,98
C (ESCCi 2900) 139,45 136,53 134,91 133,69 132,65 131,34 129,83
C (MS-V 2900) 138,19 135,41 134,89 133,95 133,43 131,87 130,37
C (MSS 2900) 134,31 132,43 130,94 128,79 127,27 125,22 123,84

Beispiele fiir Wirkungsgradwerte, die sich fiir bestimmte MEI-Werte aus Gleichung (4) ergeben, sind in den

Bildern 3 und 4 dargestellt.

100 . ; : ; :
Q=1000m’/h Q=200m’/h
) Q=100 m?/h
b = - i _— /Q =50 m’/h
80 - 2
60} ,\ |
g “\.\“\ Q=16 m¥/h Q -32m¥/h
& 40 B Q=6 ‘m 3/"\h |
20+ .
0 | | | I |
0 20 40 60 80 100 120
n_ [m in'1]

Bild 2 — Zweidimensionale Darstellung von nggp = f (n,Qggp) fiir ESOB, n = 2 900 min-1 und
MEI = 0,70 (siehe Tabelle 3)
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Bild 3 — nggp = f (ny) fiir ESOB mit Qggp = 32 m3/h, 2 900 min-1 und fiir verschiedene MEI-Werte
(siehe Tabelle 3)

Fiir die Auswahl des MEI-Werts im Rahmen des Qualifizierungsverfahrens gilt Folgendes:

1) Der Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) kann durch den Pumpenhersteller ausgewahlt (und auf
der Grundlage eines Qualifizierungsverfahrens nachgewiesen) werden, um die Qualitit einer
Pumpengrofie in Bezug auf den Wirkungsgrad anzugeben.

2) Die Mindestwerte des MEI kdnnen durch Gesetze bzw. behérdliche oder EU-Verordnungen fiir die
Marktzulassung festgelegt werden, um den Gesamt-Energieverbrauch zu verringern.

Beispiele fiir graphische Darstellungen eines Pumpentyps und einer Drehzahl sind in den Bildern 3 und 4
angegeben. Bild 3 zeigt die grundsatzliche Abhdngigkeit des Werts 7, 1oq, von der spezifischen Drehzahl ng

und vom Forderstrom beim besten Wirkungsgrad Qggp. In Bild 4 sind die Auswirkungen einer Veranderung
des MEI-Werts auf 1), eq, dargestellt.

Im Rahmen der Qualifizierung oder Verifizierung einer Pumpengrofie miissen die Werte Qggp und ng, von
denen Nmin,requ abhangt, selbst durch Priifungen an Musterpumpen bestimmt werden und sind nicht von

vornherein bekannt oder ergeben sich als genaue oder wahre Werte aus den Priifungen. Die Bestimmung
von Qggp und ng aus Priifungen an Musterpumpen unterliegt Auswirkungen der Fertigungstoleranzen

innerhalb der Grofie (siehe Anhang C) und der Messunsicherheiten (siehe Abschnitt 5). Daher kénnen die
Werte von Qggp und ng nur innerhalb der Begrenzungen der entsprechenden Toleranz- oder

Vertrauensintervalle bestimmt werden. Bei Berechnung von 7, requ nach Gleichung (4) pflanzen sich die
Unsicherheiten von Qggp und ng in das Ergebnis fort. In dieser Norm wird der Wert 7, oq, der unter

Anwendung der gemessenen (und, im Falle einer Stichprobe von M > 1 Pumpen, arithmetisch gemittelten)
Werte von Qggp und ng nach Gleichung(4) berechnet wird, als Nennwert der Mindest-

Effizienzanforderungen bezeichnet. Die kombinierten Auswirkungen der Fertigungstoleranzen innerhalb
der Grofde und der Messunsicherheiten werden durch Anwendung einer negativen Gesamttoleranz auf den

Documents
20 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 16480:2018-12


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16480-2018-12
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16480-2018-12

- Entwurf - E DIN EN 16480:2018-12
prEN 16480:2017 (D)

Nennwert der Mindest-Effizienzanforderungen 7,,;, requ beriicksichtigt. Die sich aus der Anwendung der
negativen Gesamttoleranz auf die Werte 7, 1oq, €rgebenden Werte werden spezifische Schwellenwerte

genannt und in den in dieser Norm festgelegten Qualifizierungs- und Verifizierungsverfahren fiir den
Vergleich mit den tatsachlichen Wirkungsgraden von Pumpen der betreffenden Grofde verwendet.

ANMERKUNG Die Anwendung einer negativen Gesamttoleranz auf die Nennwerte der Mindest-
Effizienzanforderungen entspricht weitgehend der Anwendung einer Gesamttoleranz auf die Garantiewerte der
hydraulischen Gréflen im Verfahren nach ENISO 9906. Der Unterschied besteht darin, dass in dieser Europdischen

Norm die Werte, auf die die Gesamttoleranz angewendet wird, aus Priifungen resultieren, wihrend sie im Falle der
EN ISO 9906 vertraglich festgeschrieben sind

5 Bestimmung des Wirkungsgrads einer Priifpumpe
5.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden Leistungspriifungen und -bewertungen an nach dem Zufallsprinzip aus einer
Grofdengruppe entnommenen Priifpumpen festgelegt, die durch Folgendes vorgenommen werden:

— eine unabhingige Institution (beispielsweise im Rahmen der Marktiiberwachung), um den durch den
Hersteller angegebenen Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) zu verifizieren;

— durch einen Hersteller fiir den Fall, dass er die Entscheidung getroffen hat, die Gréfse durch Anwendung
dieser Priifungen und Bewertungen in Bezug auf einen bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex
(MEI) zu qualifizieren.

Diese Priifungen und Bewertungen miissen die fiir das in Abschnitt 6 beschriebene Verifizierungsverfahren
oder das in Abschnitt7 beschriebene Qualifizierungsverfahren erforderlichen Informationen zu den
tatsdchlichen Leistungswerten der Priifpumpen liefern. Diese Werte umfassen Folgendes:

1) den Forderstrom am Bestpunkt Qggp, aus dem auch die Werte des Forderstroms Qp; bzw. Qg bei

festgelegten Betriebspunkten unter Teil- bzw. Uberlast (unter 4.1 definiert) abgeleitet werden
konnen;

2) den maximalen Wirkungsgrad nggp bei Qggp und die Werte des Wirkungsgrads np;, und nq;, bei den
entsprechenden Werten des ForderstromsQp; und Qq;;

3) die spezifische Drehzahl n,, die fiir die Bestimmung der Mindest-Effizienzanforderungen erforderlich
ist (siehe 4.2 bis 4.4).

Hinsichtlich der Anforderungen an Priifaufbauten und Messausriistung ist EN ISO 9906 anzuwenden.
5.2 Durchfithrung der Priifung

Die Priifung ist nach EN ISO 9906, Klasse 2B, durchzufiihren. Die Ausnahme fiir eine Leistungsaufnahme von
10 kW und darunter (siehe EN ISO 9906:2012, 4.4.2) ist zu ignorieren.

ANMERKUNG 1 Bei Pumpen (P2) < 1IKW wird empfohlen, eine Musteranzahl gréfier 3 zu priifen, um eine hoéhere
Zuverlassigkeit bei der Bestimmung der Mittelwerte sicherzustellen.

1) Priifungen sind an Priifstinden des Herstellers oder in Laboratorien und in Ubereinstimmung mit den in
EN ISO 9906 festgelegten Verfahren und Priifanordnungen durchzufiihren.

2) Die Pumpenleistung ist zwischen dem Eintritts- und dem Austrittsflansch der Pumpe zu bestimmen.

Die zur Sicherstellung einer zufriedenstellenden Messung der Leistungsmerkmale erforderlichen
Bedingungen sind unter 5.3 festgelegt.
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ANMERKUNG 2 Empfehlungen und allgemeine Hinweise zu Rohranordnungen, die sich zur Sicherstellung
zufriedenstellender Messungen von Forderstrom und Forderhéhe eignen, sind in ENISO 9906:2012, Anhang A,
angegeben; erforderlichenfalls kénnen sie in Verbindung mit den Internationalen Normen zu den verschiedenen
Verfahren der Messung von Forderstromen in geschlossenen Rohrleitungen verwendet werden (siehe
EN IS0 9906:2012, Anhang A).

Wie in ENISO9906:2012, A.1.4, erldautert, kann die fiir die Bestimmung des Pumpenwirkungsgrads
erforderliche Leistungsaufnahme der Pumpe experimentell bestimmt werden durch

— Messungen der Drehzahl und des Drehmoments oder
— Messungen der elektrischen Leistung.

Im Falle der Bestimmung der Leistungsaufnahme der aus einer Grofdengruppe entnommenen Priifpumpen
durch Messungen der elektrischen Leistung muss ein Elektromotor verwendet werden, der nach den in
EN IS0 9906:2012, A.1.4.3, zitierten IEC- oder IEEE-Normen kalibriert ist und nur unter Bedingungen
betrieben wird, bei denen der Motorwirkungsgrad mit ausreichender Genauigkeit bekannt ist.

Im Falle der Priifung einer Pumpe mit integriertem Elektromotor (wie bei den Pumpentypen ESCC oder
MSS) im Rahmen des Verifizierungsverfahrens muss der von der Motorlast abhdngige Motorwirkungsgrad
auf geeignete Weise festgestellt werden, z. B. durch die vom Motorhersteller bereitgestellten Informationen
oder durch Demontage der Priifpumpe und Kalibrierung des Motors entsprechend den in EN ISO 9906:2012,
A.1.4.3, zitierten IEC- oder IEEE-Normen.

Fliir Groflen von mehrstufigen Pumpen, die vom Hersteller mit verschiedenen Anzahlen von Stufen
angeboten und verkauft werden, sind die Priifungen an Priifpumpen, die (in Bezug auf den Wirkungsgrad)
fiir die Grofde reprasentativ sein sollten, an Pumpenversionen mit mindestens 3 Stufen fiir mehrstufige
(nicht tauchfihige) Pumpen (MS-V) und mit mindestens 9 Stufen fiir mehrstufige Tauchpumpen (MSS)
vorzunehmen.

Die fiir eine bestimmte Pumpengroéfie entnommenen Priifpumpen miissen liber ein Laufrad mit dem vollen
Durchmesser der entsprechenden Pumpengrofie verfligen.

ANMERKUNG Die Einstellung einer Pumpe einer gegebenen Grofie durch Verkleinern des Laufraddurchmessers
verringert den Wirkungsgrad der Pumpe im Vergleich zum Wirkungsgrad bei derselben Pumpengréfie mit vollem

Durchmesser.

Die Priifergebnisse sind in einem Bericht (Protokoll) zusammenzufassen. Weitere Hinweise zum Inhalt des
Priifberichts und zu einem geeigneten Pumpenpriifblatt sind in EN ISO 9906:2012, Anhang F, angegeben.

5.3 Priifbedingungen

Die Priifungen sind mit reinem kaltem Wasser durchzufiithren. Die Dauer der Priifung muss ausreichen, um
wiederholbare Ergebnisse zu erhalten; insbesondere die Auswirkungen des Einlaufens sind zu
berticksichtigen.

ANMERKUNG1  Auswirkungen des Einlaufens kénnen bis zu einem Tag Betriebsdauer in Anspruch nehmen.
Alle Messungen sind unter stationdren Bedingungen (siehe 5.4) durchzufiihren.

Die Prifungen sollten unter Bedingungen durchgefiihrt werden, unter denen das Leistungsverhalten der
Pumpe nicht durch Kavitation beeintrachtigt wird.

ANMERKUNG 2 Sofern wahrend der Priifung ein betrachtliches Maf} an Kavitation in der Priifpumpe vorliegt, kann

dies nicht nur zu einer Qualitdtsabnahme in der Férderhohe der Pumpe, sondern auch des Pumpenwirkungsgrads
fiihren, was wiederum zu einer Unterbewertung des Pumpenwirkungsgrads fiihrt.
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Fiir alle Leistungspriifungen sind mindestens sieben Priifpunkte innerhalb des Bereichs von 60 % bis 120 %
des am BEP erwarteten Forderstroms zu bestimmen. Vier dieser Punkte sind zwischen 60 % und 95 %, zwei
zwischen 105 % und 120 % und ein Punkt zwischen 95 % und 105 % des am Bestpunkt erwarteten
Forderstroms zu verteilen. Vorzugsweise sollten die Priifungen bei Drehzahlen n nahe der in der technischen
Dokumentation des Herstellers angegebenen Nenndrehzahl nj ausgefithrt werden. Unter bestimmten

Umstdnden, z.B. wenn der Elektromotor mit konstanter Frequenz lauft und seine Drehzahl mit der
Belastung durch die Priifpumpe variiert, die vom Betriebspunkt der Pumpe abhéngt, diirfen die Priifungen
bei Drehzahlen durchgefiihrt werden, die vom Nennwert abweichen. In diesem Fall sollte die Drehzahl bei
der Prifung innerhalb des Bereichs von 80 % bis 110 % der Nenn-Drehzahl liegen, um den Férderstrom, die
Férderhohe der Pumpe und die Leistungsaufnahme zu bestimmen. Bei Priifung bei anderen Drehzahlen
kann der Wirkungsgrad beeintrichtigt werden. Jedoch gilt die Anderung des Wirkungsgrads als
vernachlassigbar, sofern die Variation der Drehzahl innerhalb von 20 % der Nenndrehzahl liegt.

In bestimmten Fallen ist die Pumpenwelle nicht fiir die Messung der Drehzahl zuginglich, z.B. bei
mehrstufigen Tauchpumpen, und/oder wenn in der technischen Dokumentation des Herstellers fir die
Pumpengrofle eine elektrische Nennfrequenz fy anstelle einer Nenndrehzahl angegeben wird. In diesen

Fallen sind die Priifungen bei einer elektrischen Versorgungsfrequenz f durchzufiihren, die um nicht mehr
als 1% von der Nennfrequenz fy abweicht. Die in der Prifung angewendete elektrische

Versorgungsspannung U darf nicht mehr als 5 % tiber- oder unterhalb der Spannung liegen, auf der die in
der technischen Dokumentation der Hersteller angegebenen Kenngroéféen beruhen.

5.4 Messunsicherheiten

5.4.1 Relevanz

In der Tabelle5 bzw. den Tabellen6 und 7 sind die maximal zuldssigen Werte fiir die
Messgerateunsicherheit und die Gesamtunsicherheit angegeben. Die in diesen Tabellen angegebenen Werte
sind in Analogie zu den in ENISO 9906, Klasse 2, fiir Pumpenabnahmepriifungen angegebenen Werten
festgelegt. Bei der Durchfithrung von Priifungen nach Abschnitt 7 dieser Europdischen Norm miissen sie
erreicht werden.

ANMERKUNG 1 Bei Priifungen, die von einem Pumpenhersteller mit dem Ziel der Qualifizierung einer Pumpengrofie
durchgefiihrt werden, ist es aus den in Abschnitt 6 beschriebenen Kriterien und Verfahren offensichtlich, dass es in
Bezug auf die Erfiilllung der Qualifizierungskriterien von Vorteil ist, eine moglichst geringe Breite des
Vertrauensintervalls der mittleren Wirkungsgrade der Grofie zu haben. Unabhéngig davon, welches Verfahren der
Hersteller anwendet, um die Mittelwerte und deren Vertrauensintervalle zu bestimmen, die fiir den Nachweis der
Erfiillung der Qualifizierungskriterien erforderlich sind, wird empfohlen, dass der Hersteller zufallige und systematische
Messunsicherheiten erreicht, die so klein wie méglich sind (siehe Anhang G).

ANMERKUNG 2 Bei Priifungen, die von einer unabhangigen Institution im Rahmen des Verifizierungsverfahrens nach
Abschnitt 6 vorgenommen werden, ist die Situation anders. Jede fiir die Verifizierungspriifungen ausgesuchte
Priifpumpe muss individuell in Bezug auf ihren Wirkungsgrad bewertet und beurteilt werden. Die sich aus den
Priiffungen ergebenden Wirkungsgrade miissen mit den entsprechenden spezifischen Mindest-(Schwellen-)werten
verglichen werden, die teilweise in denselben Priifungen erhalten wurden. In diesem Fall ist das ,Bestanden oder Nicht
bestanden“-Ergebnis stark von den Gesamt-Messunsicherheiten abhingig. Daher miissen, um den Einfluss der
Messunsicherheiten auf das Ergebnis der Verifizierung zu neutralisieren, die in dieser Europaischen Norm festgelegten
maximal zuldssigen Messunsicherheiten erfiillt und mithilfe von Priifungen nachgewiesen werden, die auf die
Verifizierung des durch den Hersteller angegebenen Werts des Mindest-Effizienzindex (MEI) abzielen.
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5.4.2 Schwankungen

Die in Tabelle5 angegebenen Schwankungen diirfen nicht {iberschritten werden. Wenn eine
Dampfungsvorrichtung vorgesehen wird, dann muss diese fiir eine Integration iliber mindestens einen
vollstandigen Schwankungszyklus sorgen.

Tabelle 4 — Zulassige Amplitude der Schwankung als prozentualer Anteil des Mittelwerts der
gemessenen Grofde

Zulassige Amplitude der
Gemessene Grof3e Schwankungen

%
Forderstrom +3
Differenzdruck +4
Forderdruck +3
Ansaugdruck +3
Leistungsaufnahme des Motors +3
Drehzahl +1
Drehmoment +3
Temperatur 0,3°C

5.4.3 Statistische Auswertung der Gesamtmessunsicherheit

5.4.3.1 Abschatzung der Zufallskomponente (zufillige Unsicherheit)

Die Zufallskomponente, entweder aufgrund der Eigenschaften des Messsystems oder der Schwankungen der
gemessenen Grofde oder von beidem, folgt direkt aus der Steuerung der Messungen. Im Gegensatz zur
systematischen Unsicherheit kann die Zufallskomponente durch Erhéhung der Anzahl der Messungen

derselben Grofie unter denselben Bedingungen reduziert werden.

Die zufdllige Unsicherheit muss die Gesamtunsicherheit ez zulassen, ohne die in Tabelle 6 angegebenen
Grenzwerte zu liberschreiten.

5.4.3.2 Maximal zuldssige Messgerdteunsicherheit (systematische Unsicherheit)

Fiir Priifungen nach Abschnitt5 dieser Norm enthélt die nachfolgende Tabelle 5 Werte fiir die maximal
zulassige (relative) Messgerateunsicherheit eg ..

Die Werte aus Tabelle 5 sind auf alle Betriebspunkte der Priifungen anzuwenden.

ANMERKUNG Die Werte in der Tabelle 5 entsprechen den Werten fiir die relative Messgerateunsicherheit in
EN IS0 9906:2012, Tabelle 5, fiir die Abnahmepriifungen nach Klasse 2.

In ENISO 9906, A1, werden verschiedene Verfahren der Messung sowie Gerdte beschrieben, die

typischerweise eingesetzt werden, um den Forderstrom, die Forderhdhe der Pumpe, die Drehzahl und die
Leistungsaufnahme der Pumpe innerhalb des erforderlichen Genauigkeitsbereichs zu bestimmen.
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Tabelle 5 — Maximal zuldssige Messgerateunsicherheit eg ,,,, als prozentualer Anteil des
arithmetisch gemittelten Werts fiir die gemessene Grofde

Maximal zuldssige

Gemessene GrofRe Messgeriteunsicherheit
es,max

Forderstrom +25%
Differenzdruck +25%
Forderdruck +25%
Ansaugdruck +25%
Leistungsaufnahme des +20%
Motors

Drehzahl +1,4%
Drehmoment +2,0%
Temperatur + 1,0°C

5.4.3.3 Die Gesamtunsicherheit

Der Wert fiir die Gesamtunsicherheit e wird bestimmt durch:

8
e= ,e§+e§ (8)

Zulassige Werte fiir die Gesamtmessunsicherheiten e werden in der Tabelle 6 angefiihrt.

Tabelle 6 — Zulassige Werte fiir die Gesamtunsicherheiten

Grofie Symbol %
Volumenstrom eQ +3,5
Drehzahl e, +2,0
Drehmoment er +3,0
Forderhohe der Pumpe ey +3,5
Leistungsaufnahme des Motors epq +3,5
Leistungsaufnahme der Pumpe
(berechnet aus Motorleistung ep + 4,0
und Motorwirkungsgrad)

5.4.3.4 Bestimmung der Gesamtunsicherheit des Wirkungsgrads

Wenn der Wirkungsgrad aus Drehmoment und Drehzahl berechnet wird:

e|=\/e5+efl+e%+eﬁ 9
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Wenn der Wirkungsgrad aus der Leistungsaufnahme der Pumpe berechnet wird:

e| = ’eé + el + e? (10)

Bei Verwendung der Werte in Tabelle 6 fiihren die Berechnungen zu den Ergebnissen in Tabelle 7.

Tabelle 7 — Resultierende grofite Werte der Gesamtunsicherheiten des Wirkungsgrads

Grofde Symbol %

Pumpenwirkungsgrad

(berechnet aus Q, H, M, n) € 61

Pumpenwirkungsgrad

(berechnet aus Q, H, Py, [4,) € 64

5.5 Auswertung der Priifdaten
5.5.1 Umwandlung der Priifergebnisse in die Nenndrehzahl oder die elektrische Nennfrequenz

Die Umwandlung der Priifergebnisse in die Nenndrehzahl oder die elektrische Nennfrequenz muss
EN ISO 9906 entsprechen.

Fall1: Inden Katalogen des Herstellers ist eine Nenndrehzahl ny angegeben:

Alle bei einer von der Nenndrehzahl ny, abweichenden tatsachlichen Drehzahl n erhaltenen Priifdaten sind in
die Nenndrehzahl ny umzuwandeln.

Sofern die Abweichung der Priifdrehzahl n von der Nenndrehzahl ny nicht die unter 5.3 angegebenen

zuldssigen Schwankungen iiberschreitet, konnen die durch Messung erhaltenen Daten zu Forderstrom Q,
Forderhohe der Pumpe H, Leistungsaufnahme der Pumpe P und Pumpenwirkungsgrad n (in
Ubereinstimmung mit den hydrodynamischen Ahnlichkeitsgesetzen) nachfolgenden Gleichungen

umgewandelt werden:
0 =@ x2 (11)
Ho = Hox () (12)
Po=px (%) (13)
ne =1 (14)

Fall2: In den Katalogen des Herstellers sind eine Nennfrequenz fy und eine elektrische Nenn-

Versorgungsspannung Uy angegeben:

Alle bei einer von der elektrischen Nennfrequenz fy abweichenden tatsachlichen elektrischen Frequenz f bei
der Pumpenpriifung erhaltenen Priifdaten sind in die Nennfrequenz fy umzuwandeln.
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Sofern die Abweichung der elektrischen Frequenz f bei der Pumpenpriifung von der Nennfrequenz fy, sowie

die Abweichung der elektrischen Spannung U bei der Pumpenpriifung vom in den Katalogen angegebenen
Wert nicht die unter 5.3 angegebenen zuldssigen Schwankungen iliberschreitet, konnen die durch Messung
erhaltenen Daten zu Forderstrom @, Forderhohe der Pumpe H, Leistungsaufnahme der Pumpe P und
Pumpenwirkungsgrad n (in Ubereinstimmung mit den hydrodynamischen Ahnlichkeitsgesetzen) nach
folgenden Gleichungen umgewandelt werden:

_ o (15)
Q:=0Xx 7

_ i\’ (16)
Ht =H X (7)

R (17)
Pt = P2 X (7)
Ne =1 (18)

5.5.2 Leistungskennlinien

Um die Daten zu bestimmen, die fiir das Qualifizierungs- oder Verifizierungsverfahren erforderlich sind
(@ggp» Qpp, Qop, die entsprechenden Werte des Wirkungsgrads nggp, np;, und nq;, sowie die spezifische

Drehzahl ng), miissen zuerst Leistungskennlinien der Férderhohe H gegen den Forderstrom Q sowie des

Wirkungsgrads ) gegen den Forderstrom Q erstellt werden. Hierbei muss es sich um Ausgleichskurven in
Bezug auf die gemessenen Punkte handeln.

Diese Kennlinien miissen die Bedingung der ,kleinsten Quadrate” erfiillen, d.h. die Bedingung, dass die
Summe der ins Quadrat gesetzten Abweichungen der Messwerte fiir H bzw. n von den entsprechenden
Werten der Ausgleichskurve bei denselben Forderstromen mindestens wie folgt ist:

N (19)
Z[H] (Q;) — Hienntinie(Q;)] ? = min
=1

N (20)
Z[nj (Q]) - 7']Kennlinie(Qj)] 2 =min
j=1

Fiir die Bestimmung des BEP, PL und OP entsprechenden Forderstroms muss die Forderstrom-
Wirkungsgrad-Ausgleichskurve durch einen geeigneten mathematischen Ausdruck reprasentiert sein. Im
Bereich der Forderstrome von PL bis OL darf die durch den mathematischen Ausdruck reprasentierte
Kennlinie nur einen Hochstwert aufweisen, und die zweite Ableitung des mathematischen Ausdrucks muss
negativ sein. Angemessene Verfahren zur Erstellung der Férderstrom-Wirkungsgrad-Ausgleichskurve sind
z. B. Polynome dritten Grades oder Spline-Funktionen. Alternativ kann der den Priifberichten des Herstellers
entnommene Nennwert fliir den besten Forderstrom ausgewdhlt werden, sofern vorhanden. Dieser
mathematische Ausdruck muss folgende Bedingungen erfiillen:

— im Bereich der Forderstrome von Q = Qp;, bis Q = @, darf die durch den mathematischen Ausdruck

reprasentierte Kennlinie nur ein Maximum aufweisen und die zweite Ableitung des mathematischen
Ausdrucks muss negativ sein.

Nachdem die Ausgleichskurven erstellt wurden, miissen sie zusammen mit den gemessenen Priifpunkten in
einem Q-H-und einem Q-n-Diagramm abgebildet werden, siehe Bild 5.
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X Messpunkte e fiir die Qualifizierung oder Verifizierung relevante
Werte

A Q-H-Ausgleichskurve

B Q-n-Ausgleichskurve

Bild 4 — Leistungskennlinien mit den fiir die Qualifizierung oder Verifizierung relevanten Werten

5.5.3 Bestimmung der fiir die Qualifizierung oder Verifizierung relevanten Werte

Der nachste Schritt besteht in der Bestimmung von Qggp und nggp. Qggp ist der Wert des Forderstroms, der

dem Maximum der Ausgleichskurve im @Q-n-Diagramm entspricht. Dieses Maximum erfiillt folgende
mathematische Bedingung:

dr]_
aQ

. (21)

Aus der Ausgleichskurve (am einfachsten aus deren mathematischem Ausdruck) wird der nggp
entsprechende Wert Qggp bestimmt.

Die Werte fir Qp;, und Qg ergeben sich durch Multiplikation von Qggp mit dem Faktor 0,75 bzw. 1,1. Die
entsprechenden Werte von np;, und 71y, werden aus der Ausgleichskurve (am einfachsten aus deren
mathematischem Ausdruck) bestimmt. Diese Werte werden ebenfalls in Bild 5 abgebildet.
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Fir die Bestimmung der spezifischen Drehzahl n; und fir die Bestimmung der tatsdchlich vorliegenden
Gesamt-Messunsicherheiten der Wirkungsgrade nggp, 17p, und 7n¢;, (siehe Anhang G) sind auch die Werte der
Pumpenforderhéhe Hggp bei Qggp, Hpp, bei Qp;, und Hgp bei Qq; erforderlich. Diese kénnen der Q-H-
Ausgleichskurve bei den entsprechenden Werten des Forderstroms entnommen werden (siehe Bild 5).

ANMERKUNG Es ist wichtig, zu beachten, dass die auf die vorstehend beschriebene Weise bestimmten Werte von nggp,
npy, und ng; nicht die wahren Werte dieser Wirkungsgrade sind, sondern die Mittelpunkte der entsprechenden

Vertrauensintervalle, auf die die wahren Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % begrenzt sind. Innerhalb dieser
Vertrauensintervalle hat jeder Wert die gleiche Giiltigkeit. Zu Einzelheiten zur Bestimmung der tatsdchlich vorliegenden
Gesamt-Messunsicherheiten und den Vertrauensintervallen der Wirkungsgrade, siehe Anhang D.

Um die mindestens erforderlichen Wirkungsgradwerte zu bestimmen (siehe Abschnitte 4, 6 und 7), ist auch
die spezifische Drehzahl n; erforderlich. Die spezifische Drehzahl n; ist durch folgende Gleichung definiert:

(22)

Die Einheiten sind [min-1] fiir ng und ny, [m3/s] fiir Qggp und [m] fiir Hggp.
Hpgpp ist der Wert auf der Q-H-Ausgleichskurve an dem Punkt, an dem Q = Qggp ist (siehe Bild 5).

Bei mehrstufigen Pumpen ist Hggp die Forderhohe je Stufe, d. h. die Forderhéhe der Pumpe dividiert durch
die Anzahl der Stufen i.

Wenn sich die Messung der Drehzahl als unangemessen schwierig gestaltet, z. B. bei unzugénglicher Welle
im Falle einer mehrstufigen Tauchpumpe, wird ein Schlupf von 3 % fiir die Drehzahl am Punkt des héchsten
Wirkungsgrads der Pumpe angenommen.

5.5.4 Verfahren der Priifung und/oder Bewertung von speziellen Pumpentypen

5.5.4.1 Allgemeines

Fiir spezielle in den Anwendungsbereich dieser Norm fallende Pumpentypen sind jeweils die Verfahren und
Priifungen nach 5.5.4.2 bis 5.5.4.4 anzuwenden.

5.5.4.2 Von 1450 min'1oder 2 900 min'! abweichende Nenndrehzahlen
Flir diese Pumpen ist eine der beiden folgenden Priifoptionen anzuwenden:

1) Pumpen werden bei ihrer Nenndrehzahl gepriift. Die Berechnung der Mindest-Effizienzanforderungen
bzw. des Mindest-Effizienzindex ist auf der Grundlage der Gleichung (4) vorzunehmen. Der C-Wert

(nach Tabelle 3) ist mit 1 450 min'! bzw. 2 900 min'! anzusetzen, je nachdem, welcher Wert niher an
der Nenndrehzahl der gepriiften Pumpengrofie liegt.

2) Pumpen werden bei 1450 minl oder 2900 min-l gepriift. Es sind die entsprechenden C-Werte
(nach Tabelle 3) zu verwenden.

ANMERKUNG 1 Nur fir 2): Prifung und Bewertung erfolgen unter der Annahme, dass diese Pumpengrofie fiir die
jeweilige Prifdrehzahl ausgelegt ist.

ANMERKUNG 2 Typische Beispiele sind Pumpen mit Antrieb iiber sechspolige Motoren oder Synchronmotoren mit
Dauermagneten.
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5.5.4.3 Doppelkopfpumpen (ESCCi mit zwei Laufradern)

Doppelkopfpumpen sind unter Einbau einer der Motor-/Laufrad-Saitze in ein geeignetes Pumpengehiuse des
Typs ESCCi zu priifen. Der C-Wert (nach Tabelle 3) ist entsprechend dem/der jeweiligen ESCCi-Pumpentyp
und -drehzahl auszuwahlen.

ANMERKUNG Pumpen mit einem einzelnen Saugstutzen und zwei Laufrddern in ,Riicken-an-Riicken“ Anordnung
sind keine Doppelkopfpumpen

5.5.4.4 Pumpen, die mehr als einer Typdefinition entsprechen

Bei Pumpentypen, auf die mehr als eine Typdefinition anwendbar ist, entscheidet der Typ des
Pumpengehdiuses iiber die Auswahl des C-Werts (nach Tabelle 3).

6 Nachweis des Mindest-Effizienzindex einer Pumpengrofde
6.1 Allgemeine Bemerkungen

Es bestehen zwei Moglichkeiten der Angabe der Informationen zum Mindest-Effizienzindex (MEI) einer
Pumpengrofle, die durch den Hersteller auf den Typschildern und/oder in der technischen Dokumentation:

1) Die Konformitidt mit den gesetzlich festgeschriebenen Anforderungen an den MEI-Wert wird durch die
Information angegeben, dass der MEI mindestens gleich dem oder hoher als der MEI;, ist, wobei der

MEI,,;, gesetzlich festgeschrieben ist (z. B. ,MEI > 0,40 sofern MEI,;, = 0,4).

2) Es wird der Zahlenwert angegeben, der nach dieser Europdischen Norm bestimmt wurde (z.B.
»MEI > 0,47).

Beide Moglichkeiten der Angabe gelten fiir die Mittelwerte (mean) des Wirkungsgrads der Grofde bei BEP,
PL und OL, und der Hersteller muss nachweisen, dass die Werte nggp means 7pL,mean UNd Nop, mean di€ in

Abschnitt 4 definierten Kriterien mit ausreichend hoher Wahrscheinlichkeit erfiillen.

3) Um die Konformitdt mit den gesetzlich festgeschriebenen Anforderungen an den MEI-Wert
nachzuweisen, sind Priifungen und Bewertungen nach Abschnitt 5 an Musterpumpen durchzufiihren,
die nach dem Zufallsprinzip aus der Grofdengruppe entnommen wurden, und es sind die Mittelwerte des
Wirkungsgrads bei BEP, PL und OL zu bestimmen (beispielsweise nach der Beschreibung in
Abschnitt 5).

AnschliefRend ist der MEI-Wert wie in 6.2 beschrieben zu berechnen.
MEI > MEI ,;,, (23)
Dabei ist

MEI_ . gesetzlich festgeschrieben.

min

4) Um die Glltigkeit eines angegebenen MEI-Zahlenwerts nachzuweisen, der héher ist als der gesetzlich
vorgeschriebene Mindestwert, ist die Bestimmung des angegebenen MEI-Werts durch Priifungen und
Bewertungen nach Abschnitt 5 und Berechnungen nach 6.2 durchzufiihren.

ANMERKUNG  Beim Verifizierungsverfahren nach Abschnitt 7 wird eine Toleranz von t, =-5% auf die Werte
Mmin,requ angewendet, die nach Gleichung (4) fiir den gesetzlich geforderten oder durch den Hersteller angegebenen

MEI-Wert berechnet werden. Diese Toleranz ist nicht Bestandteil des Verfahrens fiir Bestimmung und Nachweis des
MEI-Werts einer Pumpengrofie durch den Hersteller.
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6.2 Bestimmung des Mindest-Effizienzindex einer Pumpengrofie
Die fiir die Bestimmung des MEI-Werts einer Pumpengrofie erforderlichen Werte sind die folgenden:

— die Nenndrehzahl ny;

— die Mittelwerte des Forderstroms Qggp ean Und der Pumpenférderhéhe Hygp oy beim Bestpunkt BEP,

die sich aus Priifungen und Bewertungen ergeben, die nach Abschnitt 5 und gegebenenfalls Anhang D
durchgefiihrt wurden;

— die Mittelwerte des Wirkungsgrads 7pgp means MpLmean UNd 7MoLmean die sich aus Prifungen und
Bewertungen ergeben, die nach Abschnitt 5 und gegebenenfalls Anhang D durchgefiihrt wurden;

— die nach 5.5.3 aus ny, OBEP,mean und HBEP mean berechnete spezifische Drehzahl Ny mean-

Der MEI-Wert wird dann wie folgt bestimmt:

Schritt 1: Die Hilfsfunktion F,, wird wie folgt berechnet:

F, = —11,48 (ln(ns_mn))2 — 085 (ln(QBEP_mn))2 — 0,38 (In(ngmean)) (24)

x 1n(Qpzpmean) + 88,59 (In(Mgmean) ) + 13,46 (1n(Qpgpmean))
mit
Mg mean in [min1]
QBEP,mean in [M3/h]

Der nach Gleichung (24) berechnete Wert von F,, muss auf die zweite Dezimalstelle gerundet werden.

Schritt 2: Fiir jeden mittleren Wirkungsgradwert bei BEP, PL und OL wird wie folgt ein entsprechender

C-Wert berechnet:
Cgep = F; — BEP,mean (25)
_ _ IPL,mean (26)
CeL =y =0 047
MoL,mean (27)
=F ———1
Cor =F =74 985
Schritt 3: Die nach den Gleichungen (25) bis (26) berechneten Werte miissen auf die zweite

Dezimalstelle gerundet werden. Der grofdte der drei Werte CBEP, CPL und COL wird als Wert CMEI
angesetzt, der zur Berechnung des tatsachlichen MEI-Werts dient:

Cmer = max(Cgep, Cpr, CoL) (28)

Schritt 4: Der CMEI entsprechende MEI-Wert wird durch lineare Interpolation zwischen den
benachbarten Werten in Tabelle 3 berechnet. Zu diesem Zweck werden aus Tabelle 3 die in der Zeile fiir
Pumpentyp und Nenndrehzahl der Pumpengrofie angegebenen benachbarten Werte Clinks und Crechts links
und rechts von CMEI sowie die Clinks und Crechts entsprechenden Werte MEIlinks und MEIrechts
entnommen. Schlie3lich wird der MEI-Wert der Pumpengrofie wie folgt berechnet:

CmEr = Clinks (29)

M
MEI = (MEl,¢chts — MEljinks) X + MELjinks
Crechts - Clinks
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Da in Tabelle 3 die Differenz MEIrechts - MEIllinks im Allgemeinen 0,1 entspricht, kann Gleichung (26) wie
folgt vereinfacht werden:

Cumer — Ci
MEI = 0,1 X —20 0 4 ME]}jp (30)

Crechts - Clinks

Der nach Gleichung (29) oder (30) berechnete MEI-Wert der Pumpengrofie ist auf die zweite Dezimalstelle
zu runden.

7 Verifizierung des Mindest-Effizienzindex fiir eine Pumpengrofde
7.1 Allgemeine Bemerkungen

Wenn ein Hersteller eine Pumpengrofde, wie in Abschnitt 6 beschrieben, qualifiziert hat, sind moglicherweise
eine Uberpriifung und eine Bestitigung des Ergebnisses der Qualifizierung durch eine unabhingige
Institution erforderlich, z. B. im Rahmen der Marktiiberwachung. In dieser Europaischen Norm wird dies als
Verifizierung des MEI-Werts bezeichnet.

Ublicherweise ist der mindestens erforderliche MEI-Wert gesetzlich vorgeschrieben, z. B. MEI 2 0,40.

Der durch den Hersteller angegebene MEI-Zahlenwert, der hoher ist als der gesetzlich geforderte, ist als Zahl
mit zwei Dezimalstellen nach dem Komma anzugeben, z. B. MEI =2 0,47.

Unter 7.2 wird das Verfahren beschrieben, das in dem Falle anzuwenden ist, dass die Konformitiat mit den
gesetzlichen Anforderungen an den MEI oder die Glltigkeit des durch den Hersteller angegebenen MEI-
Zahlenwerts durch Priiffungen an Pumpen dieser Grofde verifiziert werden muss. Dieses
Verifizierungsverfahren verwendet eine begrenzte Anzahl an Priifpumpen und Priifungen. Das Verfahren
beruht auf einfachen Bestanden-/Nicht-bestanden-Priifungen und einem ,Entscheidungsbaum®. In Anhang H
sind einige Erlduterungen hinsichtlich der Methodik und der Wahrscheinlichkeit der Ergebnisse angegeben.

Eine Alternative zum unter 7.2 beschriebenen Verifizierungsverfahren liegt vor, wenn der Hersteller
entweder nachgewiesen hat, dass die mittleren Wirkungsgrade der Pumpengréfie die gesetzlichen
Anforderungen an den MEI nach Abschnitt 6 erfiillen, oder nach Abschnitt5 den angegebenen MEI-
Zahlenwert bestimmt hat, der hoher liegt als der gesetzlich geforderte Mindestwert, und das angewendete
Qualifizierungsverfahren vollstindig dokumentiert hat. Das angewendete Verfahren kann aus Priifungen
und Bewertungen nach Abschnitt5 und der Anwendung eines der in Abschnitt 7 beschriebenen oder
anderer durch den Hersteller gewahlter Verfahren bestehen. Die Dokumentation sollte durch den Hersteller
der unabhingigen Institution zum Zwecke der Verifizierung auf Verlangen vorgelegt werden. Wird die
Dokumentation durch die unabhdngige Institution zugelassen, ist die Konformitit mit den gesetzlichen
Anforderungen an den MEI oder die Giiltigkeit des angegebenen MEI-Zahlenwerts zu bestitigen und die
Qualifizierung der Pumpengrofie wird als verifiziert angesehen.

7.2 Verfahren und Entscheidung
Die gesamte Methodik und das gesamte Verfahren der Verifizierung bestehen aus verschiedenen Schritten:

1) Eine Einzelpumpe wird, wie nachfolgend beschrieben, nach dem Zufallsprinzip aus der
Grofdengruppe entnommen und in Bezug auf den entsprechenden Mindest-Effizienzindex (MEI)
gepriift, bewertet und beurteilt.

2) Sofern die Einzelpumpe das nachfolgend beschriebene Kriterium bestanden hat, ist der Wert des
Mindest-Effizienzindex (MEI) der untersuchten Grofde bestatigt.

3) Sofern die Wirkungsgrade der ersten Einzelpumpe die entsprechenden Schwellenwerte nicht

erreichen, werden drei weitere Einzelpumpen nach dem Zufallsprinzip aus der Groéfiengruppe
entnommen sowie gepriift und bewertet, wie beschrieben.
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Die Werte von QBEP, nBEP, nPL, nOL und ns miissen fiir alle drei gepriiften Pumpen bestimmt werden. Aus
diesen Werten wird der Wert fiir MEI nach Gleichungen (29) und (30) bestimmt. Die drei abgeleiteten MEI-
Werte miissen arithmetisch nach Gleichung (28) gemittelt werden.

1 3 1 3 1 3
7 sEP =_'z773£m MeL =_'z77PLi NoL :_'ZUOU
3 45 , 35 ; 34 (31)

4) Auch die ,MEI aus dem Durchschnitt von drei“ in Bezug auf das nachfolgend beschriebene
Kriterium versagt, wird die Verifizierung der untersuchten Grofie fiir den gesetzlich geforderten
oder durch den Hersteller angegebenen Mindest-Effizienzindex (MEI) definitiv zuriickgewiesen.

5) Hatdie ,MEI aus dem Durchschnitt von drei“ in Bezug auf das nachfolgend beschriebene Kriterium
bestanden, hat die Pumpengroéfie bestanden, obwohl die erste Pumpenpriifung nicht bestanden
wurde.

Die Priifungen und Bewertungen an jeder der Pumpen, die nach dem Zufallsprinzip und unabhdngig
voneinander aus der Groflengruppe entnommen wurden, fiir die die Konformitdt mit den gesetzlichen
Anforderungen an den Mindesteffizienz-Index (MEI) oder die Giiltigkeit des durch einen Hersteller
angegebenen MEI-Zahlenwerts zu verifizieren ist, sind nach Abschnitt 7 dieser Norm vorzunehmen.

Fur jede der gepriiften Pumpen miissen die Q-n- und Q-H-Ausgleichskurven und aus diesen die Werte von
QBEP und ns nach der Beschreibung in 5.5.2 bestimmt werden.

Die folgenden Berechnungen miissen fiir die erste Priifpumpe und — fiir den Fall, dass diese versagt — auch
fiir die Pumpe ,,aus dem Durchschnitt von drei“ (d. h. die ,virtuelle“ Pumpe, die die gemittelte hydraulische
Leistung der drei realen Pumpen aufweist, die zusatzlich gepriift wurden) durchgefiihrt werden.

Unter Anwendung der in der Priifung bestimmten Werte QBEP und ns bzw. Qgzp und 7, sind die Mindest-
Effizienzanforderungen (mBEP)min,requ, (nPL)min,requ und (nOL)min,requ fiir die Pumpe zu berechnen.
Diese Berechnungen werden mithilfe der in Abschnitt4 angegebenen Gleichungen (4), (6) und (7)
vorgenommen, wobei der C-Wert flir den Typ und die Nenndrehzahl der gepriiften Pumpe(n) und fiir den
gesetzlich geforderten oder durch den Hersteller angegebenen Mindest-Effizienzindex (MEI) aus 4.4,
Tabelle 3, entnommen wird.

Sofern der durch den Hersteller angegebene MEI-Wert ein Zahlenwert ist, der innerhalb der in Tabelle 3
aufgefiithrten Werte liegt, ist der entsprechende Wert fiir C in Gleichung (4.2) durch lineare Interpolation im
Intervall zwischen den benachbarten Werten aus Tabelle 3 zu bestimmen.

Zu diesem Zweck werden aus der Zeile mit dem Pumpentyp und der Nenndrehzahl der Pumpengrofie in
Tabelle 3 die benachbarten Werte MEIlinks und MEIrechts links bzw. rechts vom angegebenen Zahlenwert
MEI sowie die MEIlinks und MElrechts entsprechenden Werte Clinks und Crechts entnommen. Schliefilich
wird der dem angegebenen MEI-Zahlenwert der Pumpengrofie entsprechende Wert von C wie folgt
berechnet:

MEI — MELjnks (32)

C = Clinks + X (Crechts — Cii
links MEIrechts — MEIlinks ( rechts llnks)

Da in Tabelle 3 die Differenz MEIrechts - MEIlinks im Allgemeinen 0,1 entspricht, kann Gleichung (32) wie
folgt vereinfacht werden:

MEI — MEljinks (33)

C = Glinks + 01 X (Crechts — Clinks)
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BEISPIEL

Flir eine Pumpengrofie vom Typ ESOB mit Nenndrehzahl nN =2 900 min-1 gibt ein Hersteller den
Zahlenwert MEI=0,47 an. Die benachbarten Werte von MEI in Tabelle 3 sind MEIllinks = 0,4 und
MEIrechts = 0,5. Die entsprechenden C-Werte sind Clinks = 130,27 und Crechts = 129,18. Der C-Wert fiir
MEI = 0,47 wird wie folgt berechnet:

€ = Cue + 2L = MBlinks - Clinks)
— ULlinks MElechts — MELinks rechts links
(34)
=130,27 + 0(;457_‘002* x (129,18 — 130,27) = 129,51

Wie in Abschnitt 4 beschrieben, hangen die erforderlichen Mindestwerte des Wirkungsgrads selbst von den
Grofden QBEP und ns ab, die sich aus Priifungen und Bewertungen an den als Stichprobe entnommenen
Prifpumpen ergeben. Damit unterliegen sie auch Auswirkungen der Fertigungstoleranzen innerhalb der
Groflengruppe und unvermeidlichen Messunsicherheiten. Um diese Auswirkungen zusammen mit den
inhdrenten Messunsicherheiten der in den Verifizierungsprifungen bestimmten Wirkungsgradwerte zu
berticksichtigen, muss auch auf die in den Verifizierungspriifungen eingesetzten erforderlichen
Mindestwerte des Wirkungsgrads eine Toleranz angewendet werden. Dies fithrt zu den spezifischen
Schwellenwerten, die durch die gemessenen Wirkungsgrade der gepriiften Pumpen iiberschritten werden
miissen. Zu diesem Zweck wird eine negative Toleranz von tn =-0,05 (oder -5 %) auf jeden der nach den
Gleichungen (4), (6) und (7) berechneten Werte (mBEP)min,requ, (nPL)min,requ und (mOL)min,requ
angewendet. Aus der Anwendung der Gesamttoleranz auf die berechneten Werte (d. h. durch Multiplikation
dieser mit dem Faktor (1 - | tn | ) = 0,95) ergeben sich die spezifischen Schwellenwerte. Durch Abbildung in
einem Q-n-Diagramm bei folgenden Forderstromen

Qpep
~ Qp,=0,75 QBEP

kénnen die berechneten Nennwerte, die Toleranzbalken und die spezifischen Schwellenwerte visualisiert
werden (siehe Bilder C.2 and C.3). Die Punkte der jeweiligen Grenzwerte bilden das ,Wirkungsgradgefiige“
(siehe Bild 2), relevant fiir die erste Priifpumpe bzw. die Pumpe ,, aus dem Durchschnitt von drei“.

Entscheidungskriterien:

Die erste gepriifte Pumpe oder die Pumpe ,,aus dem Durchschnitt von drei“ hat in Bezug auf die Bestétigung
des erforderlichen oder angegebenen Werts des Mindest-Effizienzindex (MEI) bestanden, wenn alle 3 aus
den Messungen resultierenden Werte nBEP, nPL und nOL mindestens gleich dem entsprechenden
spezifischen Schwellenwert bei BEP, PL und OL sind.

Die erste gepriifte Pumpe oder die Pumpe ,,aus dem Durchschnitt von drei“ hat in Bezug auf die Bestétigung
des erforderlichen oder angegebenen Werts des Mindest-Effizienzindex (MEI) versagt, wenn mindestens
einer der 3 aus den Messungen resultierenden Werte nBEP, nPL und nOL unterhalb des entsprechenden
spezifischen Schwellenwerts bei BEP, PL und OL liegt.

Beispiele fiir ,Bestanden”- und ,Versagt-Ergebnisse sind schematisch in Bild 6 dargestellt.
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: - > : B >
Jrr Qeer Qo 0 Qi Qerr Qoo 0
Legende
A berechnete erforderliche Mindest-Wirkungsgrade bei PL, OL und BEP zum Erreichen des
erforderlichen oder angezeigten MEI-Werts
B Q-n-Ausgleichskurve aus den Priifungen
C bestimmte Grenzwerte fiir PL, OL und BEP, die aus A folgen

t(Nminrequ) Gesamttoleranz fiir Nminrequ

Bild 5 — Schematische Darstellung der ,Bestanden”- (linkes Bild) und ,Versagt”- (rechtes Bild)
Ergebnisse einer Priifpumpe fiir einen bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI)
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Anhang A
(normativ)

In den Anwendungsbereich fallende Pumpentypen

Tabelle A.1 — Pumpentypen innerhalb des Anwendungsbereichs

ESOB

Pumpe mit axialem Eintritt, eigene Lagerung
(en: End Suction Own Bearings pump)

ESCC

Pumpe mit axialem Eintritt, Blockausfithrung
(en: End Suction Close Coupled pump)

ESCCi

Blockpumpe mit axialem Eintritt, Inlineausfithrung
(en: Inline End Suction Close Coupled pump)

MS-V

Mehrstufige Vertikalpumpe |
(en: Vertical Multistage pump)

MSS

Mehrstufige Tauchpumpe
(en: Submersible multistage borehole pump)

Pumpen mit axialem Eintritt (ESOB, ESCC und ESCCi)

— Einstufige Wasserpumpe in Kreiselpumpenbauart mit Stopfbuchsen und axialem Eintritt; Auslegung mit
axialer Anordnung der Rohrverbindungen an der Oberseite oder Inline-Ausfithrung der
Rohrverbindungen und mit Spiralgehause fiir Driicke bis 16 bar.

—  Alle Pumpen sind mit Diisen mit Flansch oder Gewinde mit metrischen Mafden oder in Inch ausgefiihrt.

— Pumpengroéfien mit Leistungsdaten nach Tabelle A.2.

Mehrstufige Vertikalpumpen (MS-V)

— Mehrstufige (i > 1) Wasserpumpe in Kreiselpumpenbauart mit Stopfbuchsen, bei der die Laufrader an
einer vertikalen Drehwelle angeordnet sind, ausgelegt fiir Driicke bis 25 bar.

— Pumpengréfien mit Leistungsdaten nach Tabelle A.2.

— Der zur Bewertung der Energieeffizienz einer Pumpe zu bewertende Wirkungsgrad ist jener Wert fir
den Wirkungsgrad der Pumpenvariante mit 3 Stufen (Pumpen mit mehr Stufen weisen aus
physikalischen Griinden einen héheren Wirkungsgrad auf).
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Mehrstufige Tauchpumpe (MSS)

— Mehrstufige (i > 1) Wasserpumpe in Kreiselpumpenbauart mit einem Nenn-AuRendurchmesser von 4"
(10,16 cm) oder 6" (15,24 cm), ausgelegt zum Betrieb in einem Bohrloch bei Betriebstemperaturen
zwischen 0 °C und 90 °C.

— Der Wirkungsgrad, der in Bezug auf die Qualifizierung als energieeffiziente Pumpe zu bewerten ist, ist
der Wirkungsgrad der Pumpenversion mit 9 Stufen.

Tabelle A.2 — Pumpen innerhalb des Anwendungsbereichs

Pumpen- Definierter Anwendungsbereich
typ

ESOB n=1450min! | Qggp=6m3/h | Hggp<90m | 6 min’! P, <150 kW
ESCC < ny < 80 min'!
ESCCi
ESOB n=2900min! | Qggp=6m3/h | Hggp <140 m | 6 min'! P, <150 kW
ESCC < ny < 80 min'!
ESCCi
MS-V n=2900 minl Qpgp < 100 m3/h
MSS n=2900 min! 4"und 6"
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Anhang B
(informativ)

Allgemeine Bemerkungen zum Wirkungsgrad von Kreiselpumpen

Der Wirkungsgrad n jeder Kreiselpumpe, die mit konstanter Drehzahl n 1auft oder durch einen Elektromotor
bei konstanter elektrischer Frequenz f betrieben wird, ist vom Pumpenférderstrom Q abhangig. Beginnend
mitn = 0 bei Q = 0 steigt der Wirkungsgrad mit steigendem Forderstrom an, erreicht einen Héchstwert nBEP
und sinkt danach mit weiter steigendem Forderstrom ab. Der Bestpunkt ,BEP“ mit den entsprechenden
Werten des Forderstroms QBEP und der Pumpenférderhohe HBEP ist durch die Bedingung 1 =nBEP
definiert. Ublicherweise und auch in dieser Norm wird der Betriebsbereich Q < QBEP als ,Teillast“ (PL)
bezeichnet, der Bereich Q > QBEP wird als ,Uberlast“ (OL) bezeichnet.

Bei Kreiselpumpen kann nicht erwartet werden, dass sie allgemein vergleichbare Werte von nggp aufweisen,

selbst dann nicht, wenn sie mit vergleichbarer Qualitdt ausgelegt und hergestellt werden. Im Gegenteil, fiir
eine vergleichbare Qualitit von Auslegung und Herstellung hdngen die Werte von nggp von zwei

hydraulischen Hauptparametern ab:

1) Forderstrom Qggp, der die Grofle der Pumpe charakterisiert (und indirekt der Reynolds-Zahl Re,

dem hydrodynamischen Parameter, von dem die meisten internen hydraulischen Verluste bei
Pumpen abhiangen).

2) spezifische Drehzahl ng (mit der Einheit [min-1]), die die Laufradform charakterisiert (von radial bei
den geringsten ng-Werten bis axial bei den hochsten ng-Werten) und nach folgender Gleichung

berechnet wird:
n.o=nx \V OBEp (B.1)
s = 0,75
Hggp

Dabei sind folgende Einheiten zu verwenden: [min-1] fiir n, und die Drehzahl n, [m3/s] fiir Qggp und [m] fiir
Hggp. Im Falle von mehrstufigen Pumpen ist Hggp die Forderhohe je Stufe, die sich aus der Division der
Pumpenférderhohe durch die Anzahl der Stufen i ergibt.

Auf der Grundlage zahlreicher theoretischer Uberlegungen und experimenteller Untersuchungen wurde
gezeigt, dass bei Kreiselpumpen mit vergleichbarer Qualitdt von Auslegung und Herstellung Folgendes gilt:

— 1pggp Steigt mit zunehmendem Qggp monoton an, wobei der Anstieg dngpp/0Qggp bei den geringsten
Werten von Qggp am steilsten ist, und flacht fiir sehr hohe Werte von Qggp asymptotisch auf Null ab;

— nggp hat bei n-Werten im Bereich zwischen 40 min-! und 50 min-! ein Maximum und sinkt bei héheren
und geringeren n-Werten ab, was insbesondere zu sehr geringen Werten von nggp bei ng < 10 min-1
fithrt.

Diese typische Abhangigkeit des Werts nggp von Qggp und ng; kann physikalisch mit dem Einfluss dieser

beiden Parameter auf die verschiedenen internen hydraulischen Verluste (in Bezug auf die
Leistungsaufnahme einer Pumpe) erklart werden; bei diesen Verlusten handelt es sich um
Durchflussverluste, Scheibenreibungsverluste und Verluste durch interne Leckage. Dariiber hinaus ergeben
sich die zunehmend geringen Werte des Wirkungsgrads bei geringen Werten von Qggp und/oder n,, die fiir
kleine Pumpen mit entsprechend geringer Leistungsaufnahme typisch sind, aus einem betrachtlichen Beitrag
der mechanischen Reibungsverluste (die in der Wellendichtung und den Lagern entstehen) an den
Gesamtverlusten der Pumpe.
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Im Vergleich zu einstufigen Pumpen (Typen ESOB, ESCC und ESCCi), sind die Wirkungsgrade von
mehrstufigen Pumpen (Typen MS-V und MSS) mit denselben Werten von Qggp und ng im Allgemeinen

aufgrund zusatzlicher Durchflussverluste in den Leitschaufeln (Stromungsgleichrichter) und den
Riickfithrkanélen geringer. Mehrstufige Pumpen haben jedoch einen Vorteil in Bezug auf den Wirkungsgrad,
sofern die erforderlichen Daten fiir Q, H und n einer einstufigen Pumpe zu einem sehr geringen n-Wert fiir

diesen Betriebspunkt fiihren wiirden. In diesem Fall fihrt der geeignetere n-Wert einer mehrstufigen

Pumpe (berechnet und relevant je Stufe) zu einem im Vergleich mit einer einstufigen Pumpe wesentlich
hoéheren Wirkungsgrad. Die allgemeine Abhangigkeit des Werts nggp von Qggp und n, ist bei mehrstufigen

Pumpen dhnlich wie bei einstufigen.

T~ Pumpe B, max. Durchmesser

~
~.

Betriebspunkt \'\

—-——

AN

Forderhohe —

BEPA:69%  BEPB:74% - 80
\ T T — A
- N
o // T
/.///( 4 60
// ® Wirkungsgrad am Betriebspunkt A: 69 % | — 150
/ i i X
V4 B Wirkungsgrad am Betriebspunkt B: 63 % | 2%
/ = 4‘0
/ .
V4 2 - 30
y o0 |
/ =
/4 g 420
/ ~
2 cy
4 4 10
0

Forderstrom —=
Bild B.1 — Wichtigkeit der richtigen Pumpenauswahl

In Bild B.1 werden zwei Pumpen A und B miteinander verglichen. In Bezug auf den Wirkungsgrad beim BEP
ist Pumpe B die bessere. Der vom Systemkonstrukteur (Kunde) festgelegte erforderliche Betriebspunkt
weicht jedoch vom Bestpunkt der Pumpe B ab. Damit stellt Pumpe A, deren Wirkungsgrad beim BEP
geringer ist, die jedoch dem erforderlichen Betriebspunkt besser entspricht, fiir die gegebene Anwendung
die bessere Auswahl dar (h6herer Wirkungsgrad).

Zusammenfassend muss betont werden, dass durch den Kunden, der den Betriebspunkt angibt, und den

Hersteller, der die korrekte Pumpe fiir den betreffenden Betriebspunkt auswahlt, eine ordnungsgemafie und
prazise Bemessung der Parameter, wie H, Q und NPSH (et al.), vorgenommen werden muss.
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Anhang C
(informativ)

Mittelwerte einer fiir den Mindest-Effizienzindex relevanten Grofde

Wie in Abschnitt 6 erldutert, miissen die Mittelwerte des Wirkungsgrads einer Pumpengrofie wenigstens
den zugehorigen erforderlichen Mindestwerten entsprechen, um einen bestimmten Wert des Mindest-
Effizienzindex (MEI) zu erreichen.

Innerhalb einer Grofde von in Masse gefertigten Pumpen eines Herstellers (mit demselben vollen
Laufraddurchmesser) liegt stets eine unvermeidliche Streuung der hydraulischen Leistungsmerkmale vor,
einschlief}lich des Wirkungsgrads und weiterer Werte (QBEP und ns), die fiir den Mindest-Effizienzindex
(MEI) relevant sind. Diese Streuung der hydraulischen Leistungsmerkmale ergibt sich aus geringen
Unterschieden der hydraulisch relevanten geometrischen Mafse (z. B. innere Strémungsquerschnitte, Winkel
der Laufradschaufeln, lichte Spaltéffnung) zwischen den einzelnen Pumpen derselben Groéfie. Diese
Unterschiede liegen innerhalb des Bereichs der geometrischen oder mafibezogenen Toleranzen, die jedem
Fertigungsprozess innewohnen und die nicht unter bestimmte wirtschaftlich annehmbare Grenzen
verringert werden kénnen.

Die Bandbreite der hydraulisch relevanten geometrischen Toleranzen fiihrt zu einer entsprechenden
Bandbreite der hydraulischen Leistungsmerkmale der einzelnen Pumpen derselben Grofe.

Die Grofie als Ganzes wird durch die mittleren Leistungsdaten und -kurven charakterisiert. Die fiir den
Mindest-Effizienzindex relevanten Mittelwerte der hydraulischen Grofden sind wie folgt definiert:

< (C1

1
Xmean — ; X in

i=1

Dabei ist x die jeweilige Grofde (beispielsweise Q, H, 1, ns) und z die Gesamtanzahl der Pumpen derselben
Grofde, die jemals vom selben Hersteller gefertigt wurden. Fiir Gréfen, die in sehr grofien Anzahlen gefertigt
werden, kann die Gesamtanzahl z durch die Anzahl zannual der Pumpen derselben Grofde ersetzt werden,
die je Jahr hergestellt werden.

ANMERKUNG  Sofern die Anzahlz (oder zannual) grof3 ist, kann im Allgemeinen davon ausgegangen
werden, dass die geometrischen Mafde und damit die von diesen Maf3en abhéngigen hydraulischen Gréfien x
(Gaufdsche) Normalver-teilungen (siehe Bild C.1) aufweisen. Bei demselben Laufraddurchmesser,
insbesondere dem vollen Laufraddurch-messer, sind diese Verteilungen durch ihren wahren Mittelwert
xmean (der dem durch die vorstehend genannte Gleichung definierten Wert identisch ist) und die
zugehorige Bandbreite der Streuung charakterisiert. Letztere kann auch als tatsdchliche Fertigungstoleranz
einer hydraulischen Grofle oder als tatsidchliche hydraulische Fertigungstoleranz einer Pumpengrofie
bezeichnet werden.

Bei Normalverteilungen liegt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass jeder beliebige wahre Einzelwert xi der
entsprechenden hydraulischen Grofée x auf ein Vertrauensintervall £1,96-sx um den Mittelwert xmean
herum begrenzt ist, bei 95 %.
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Dabei ist

(C.2)
1

z
z—1 X Z(xi - xmean)2
=1

Sy =

die Standardabweichung der Streuung der Grof3e x innerhalb derselben Gréfe, siehe Anhang E.
Daher kann die Fertigungstoleranz einer Grofde x als + 1,96 sx definiert werden, siehe Bild C.1.

Dartiiber hinaus hat der wahre Wert x; jeder Pumpe derselben Gréfie und desselben Laufraddurchmessers,
die durch denselben Hersteller gefertigt wurde, eine Wahrscheinlichkeit von

— 50 % dafiir, mindestens x,,,.,,, zu betragen;

— 97,5 % dafiir, mindestens x -1,96 5, zu betragen.

mean
Da in den meisten Fillen die Gesamtanzahlen z bzw. zannual der in den Anwendungsbereich dieser
Europdischen Norm fallenden und von einem Hersteller gefertigten Pumpen einer Gréfle sehr grofd sind,
konnen die Mittelwerte der Gréfee nur durch Ausfithrung und Bewertung von Priifungen an einer Stichprobe
mit einer Anzahl M (die typischerweise im Vergleich zu z bzw. zannual sehr gering ist) von Priifpumpen
bestimmt werden, die nach dem Zufallsprinzip aus der Fertigung entnommen werden. Dabei kénnen die
Mittelwerte nur mit einer gewissen Restunsicherheit bestimmt werden, selbst in dem Fall, dass keine
Messunsicherheiten bestehen. Wahrend bei den wahren Einzelwerten des Wirkungsgrads und weiteren in
Priifungen an einer Stichprobe von Priifpumpen bewerteten relevanten Grofien erwartet werden kann, dass
sie auf die Bandbreite der Streuung um die (unbekannten) wahren Mittelwerte begrenzt sind, ist nicht
bekannt, wo die einzelnen Werte innerhalb der entsprechenden Bandbreite angeordnet sind.
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Poss,

f(x) A

|
|
>
|
|
| | |
-+ 1965 P4 1965 P

Hexpl Kmean Hexph X

Legende

f(x) relative Frequenz von x

X hydraulische Grofien Q, H, 1, ...

Xmean Mittelwert von x

Sy Standardabweichung von x

1 gering

h hoch

Pyso, Wahrscheinlichkeitsintervall von x,,,..,

Bild C.1 — Normalverteilung einer aus den Fertigungstoleranzen resultierenden Grofde x innerhalb
einer Pumpengrofde

Eine nach dem Zufallsprinzip aus einer Gréf3engruppe entnommene Priifpumpe kann beispielsweise jeden
beliebigen wahren Wert des Wirkungsgrads 7n; innerhalb der Streuungsbandbreite aufweisen; sie kann

weiterhin als einen der beiden mdglichen Extremfille entweder den Mindest- oder den Hoéchstwert des
Wirkungsgrads aufweisen, der an den Grenzen ,1“ (gering) bzw. ,h“ (hoch) der Bandbreite liegt, siehe
Bild C.1.

Um fiir eine Pumpengroéfie unter Anwendung des in Abschnitt 6 beschriebenen Verfahrens einen
bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) nachzuweisen, sind neben den Mittelwerten des
Wirkungsgrads (Mggp)means (MpL) mean YN (Mo1) mean der Grofie auch die Mittelwerte (Qgpp) mean UNd (Mg) mean

der Grofde fiir die Bestimmung der entsprechenden Nennwerte der Mindest-Effizienzanforderungen (siehe
Abschnitt 4) erforderlich.

Bei der Bestimmung der mittleren hydraulischen Werte einer Gréfde durch Priifungen und Bewertungen an
Musterpumpen miissen zusdtzlich zur durch die hydraulischen Fertigungstoleranzen innerhalb der Grofde
verursachten Bandbreite der wahren Werte die Auswirkungen der Messunsicherheiten beriicksichtigt
werden. Die Bandbreite der wahren Werte innerhalb einer Gréf3e hdangt nur von der Fertigungsqualitit ab.
Die Breite der Vertrauensintervalle der hydraulischen Grofden, die experimentell bestimmt werden, hangt
zusatzlich von der Genauigkeit der Messverfahren und -gerdte ab, d.h. von den tatsdchlichen Gesamt-
Messunsicherheiten (siehe Anhang D).

Documents
42 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 16480:2018-12


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16480-2018-12
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16480-2018-12

- Entwurf - E DIN EN 16480:2018-12
prEN 16480:2017 (D)

Aus diesem Grund konnen die wahren Mittelwerte der hydraulischen Groéfien einer Pumpengrofde,
insbesondere die fiir den Mindest-Effizienzindex (MEI) relevanten, nur durch Priifungen und Bewertungen
bestimmt werden, da sie auf die entsprechenden Vertrauensintervalle begrenzt sind, die durch Gesamt-
Toleranzfaktoren oder -werte quantifiziert werden konnen. Diese Gesamt-Toleranzfaktoren konnen
entweder auf der allgemeinen Erfahrung des jeweiligen Herstellers beruhen oder direkt aus Messungen an
einer Stichprobe aus mehreren Priifpumpen derselben Grofie bestimmt werden (z. B. bei Anwendung des in
D.3 beschriebenen Verfahrens).

Um eine ausreichend hohe Wahrscheinlichkeit dafiir sicherzustellen, dass

— die wahren Mittelwerte des Wirkungsgrads einer Pumpengrofde mindestens gleich den dem Mindest-
Effizienzindex (MEI) dieser Grofse entsprechenden Schwellenwerten sind;

— Priifungen an einer oder mehreren Pumpe(n) dieser Grofde (mit vollem Laufraddurchmesser), die im
Rahmen eines Verifizierungsverfahrens durchgefiihrt werden, zu einer Bestitigung des durch den
Hersteller angegebenen Mindest-Effizienzindex (MEI) fithren,

miissen die durch Priifungen an Musterpumpen bestimmten Mittelwerte des Wirkungsgrads (nggp)mean’
(MpL) mean UNd (M) mean in Bezug auf die fiir den gesetzlich geforderten und/oder durch den Hersteller

angegebenen Mindest-Effizienzindex (MEI) geltenden Schwellenwerte bestimmte positive Spielrdume
aufweisen (angegeben in Form von Gesamttoleranzen oder Vertrauensintervallen).

Diese erforderlichen Spielrdume zwischen den Mittelwerten des Wirkungsgrads — bestimmt in Priifungen
an Musterpumpen einer Grofde — und den entsprechenden Schwellenwerten des Wirkungsgrads fiir einen
bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex sind umso kleiner,

— je geringer die hydraulische Streuung innerhalb der Grofle ist (— gute Fertigungsqualitit, geringe
Fertigungstoleranzen),

— je kleiner die Messunsicherheiten der Messungen an den Musterpumpen sind (— hohe Genauigkeit der
Messgerite, geringe zufallige Fehler, siehe Anhang H),

— je grofer die Anzahl M der gepriiften Musterpumpen ist (siehe Anhang G und Anhang H).

In den Bildern C.2 und C.3 sind die Auswirkungen der Grofienordnung der Gesamttoleranzen (d. h. die Breite
der Vertrauensintervalle) der mittleren Wirkungsgrade einer Grofde auf den Vergleich mit den
entsprechenden Schwellenwerten nach Abschnitt 5 dargestellt. In beiden Fillen wird davon ausgegangen,
dass der sich aus Messungen an Musterpumpen ergebende mittlere Wirkungsgrad ebenso wie die
Nennwerte der Mindest-Effizienzanforderungen und die entsprechenden Schwellenwerte des
Wirkungsgrads gleich sind. Im Falle grof3erer Gesamttoleranzen der gemessenen Wirkungsgrade (gezeigt in
Bild C.2) ist es mdglich, dass dieselbe Pumpengrofie die (in Abschnitt 5 definierten) Kriterien fiir die
Qualifizierung in Bezug auf einen bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) nicht erfiillt, wahrend
sie die Kriterien im Falle geringerer Gesamttoleranzen der gemessenen Wirkungsgrade erfiillt (gezeigt in
Bild C.3).
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Nmin,requ Nennwert der Mindest-Effizienzanforderungen (berechnet nach Gleichungen (4), (6), (7))
Nthreshold spezifischer Schwellenwert
t(i nmin’requ] Gesamttoleranz nach EN ISO 9906, Klasse 2B, angewendet auf Mmin,requ

A n oder 77 aus Priifungen
B 95 %-Vertrauensintervall von 1,,,.,, aus Priifungen
C Mindestwert des wahren 1., (mit 97,5 %-Wahrscheinlichkeit)

Bild C.2 — Auswirkungen der Gesamttoleranzen auf die gemessenen Wirkungsgrade, Fall 1
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Legende
Mmin,requ Nennwert der Mindest-Effizienzanforderungen (berechnet nach den Gleichungen (4), (6),

(7))

Nthreshold spezifischer Schwellenwert
t(; ’lmin,requ] Gesamttoleranz nach EN ISO 9906, Klasse 2B, angewendet auf Mmin,requ

A noder 77 aus Prifungen
B 95 %-Vertrauensintervall von 1,,,.,, aus Priifungen
C Mindestwert des wahren 1,,,.,, (mit 97,5 %-Wahrscheinlichkeit)

Bild C.3 — Auswirkungen der Gesamttoleranzen auf die gemessenen Wirkungsgrade, Fall 2
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Wenn das in Abschnitt 6 beschriebene Verfahren durch einen Hersteller angewendet wird, um fiir eine
Pumpengrofie einen bestimmten Wert des Mindest-Effizienzindex (MEI) nachzuweisen, liegt die

Verantwortung fiir die Bestimmung der relevanten (Vertrauensintervalle der) Mittelwerte dieser Grofie im
Allgemeinen beim Hersteller.

Zwei Moglichkeiten, fiir eine Pumpengrofie auf der Grundlage von Priifungen an Musterpumpen dieser
Grofde, die Mittelwerte des Wirkungsgrads und der weiteren relevanten Groéfien mit ausreichender
Wabhrscheinlichkeit zu bestimmen, sind in Anhang D ausfiihrlich beschrieben.
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