Ampel auf grun?
Entwicklung eines Verfahrens zur Uberwachung
von Kreiselpumpen

8. Aachener Kolloquium fur Instandhaltung, Diagnose und
Anlagenuberwachung AKIDA
17./18. November 2010

GEFORDERT VOM BETREUT VOM

Dr.-Ing. Thomas Heller fiir Bildung Forschungszentrum

Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik und Forschung “8 Karlsruhe (PTKA)

Dipl.-Kffr. Britta Kohlmann % ‘ Bundesministerium (ﬂ Projekttrager
Abteilung Instandhaltungslogistik
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1. Einfuhrung: Vorstellung des ReMain-Projekts
= Ausgangssituation und Handlungsbedarf
= |Instandhaltung von Pumpensystemen
= LOsungsweg

= Projektpartner

2. Entwicklung eines Verfahrens zur Pumpenuberwachung

= Zielstellung und Entwicklungsansatz

= Visualisierung des Verfahrens

» Erwarteter Nutzen
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IML Chemistry Services

= |Instandhaltung von Pumpensystemen
= LOsungsweg

= Projektpartner

Zielstellung und Entwicklungsansatz

Visualisierung des Verfahrens

Erwarteter Nutzen

€7
&

= Ausgangssituation und Handlungsbedarf

SAM

INBURTRIES

a-D A S®

R

1. Einfuhrung: Vorstellung des ReMain-Projekts

—

o)
H—

2. Entwicklung eines Verfahrens zur Pumpenuberwachung
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1. Einfiihrung: Vorstellung des ReMain-Projekts DT
Ausgangssituation und Handlungsbedarf R_E\‘@Ha in

Ausgangssituation LEBENSZYKLUSKOSTEN- Kosten
Y
: : : : STRUKTUR
=  Pumpensysteme sind die treibende Kraft in REPARATUR 60
. . AUSFALLE,
vielen Prozessanlagen der Industrie UNGEPLANTE
: : MODIFIKATIONEN
Der Ausfall einer Pumpe kann den Stillstand e )

der gesamten Anlage zur Folge haben

Unvorhersehbar,

= Die Aufwendungen fir die ungeplante oL
Instandhaltung verursachen hohe Kosten

WARTUNG,

ENERGIE,
Handlungsbedarf ERSATZTEILE
Zuverlassige Zustandsdiagnose und Ableitung v:lf::::
restlebensdauerbezogener Betriebs- und ANSCHAFFUNG
Instandhaltungsstrategien Festgelegt,

kalkulierbar

= Optimierung der Betriebsweise

= Optimierung der Instandhaltung ﬂ

Quelle: Prof.H. Schuler, BASF AG,
VYDMA-Pumpenanwenderforum 2004

18. November 2010 Seite 4
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1. Einfuhrung: Vorstellung des ReMain-Projekts

ReMYMain

Instandhaltung von Pumpensystemen

/

/' Heutige Instandhaltungspraxis
Ausfall- und zeitbasierte Instandhaltung

= Ausfallorientierte Instandhaltung und Redundanz:
Pumpe wird bis zum Schadensfall betrieben

= Zeitbasierte Instandhaltung: Vorbeugender Austausch von
Verschleilteilen, unabhangig von ihrem tatsachlichen
Zustand

; Zukunftige Instandhaltungspraxis

= Anpassung der Instandhaltungsintervalle und
-maflnahmen an den tatsachlichen Zustand der Pumpe

- Voraussetzung: Systematische Uberwachung der Pumpe
(mit Fokus auf ausfallkritische Bauteile und

Ausfallursachen)

18. November 2010
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1. Einfuhrung: Vorstellung des ReMain-Projekts @Nai :

" e
Losungsweg
— Systematische Bestandsaufnahme
| und Vorbereitung der Versuche
U
Datenerfassung und Begleitung der Instandhaltung an 100 Pumpen Laborversuche

Diagnose-/ Prognosemodelle

i »\—‘\ Validierung mit Archivdaten

=N\

&ase 3 J Q Validierung der Verfahren im laufenden Betrieb
Optimierung der Instandhaltung

Ease 4 J Fertigstellung Abschlussbericht

18. November 2010 Seite 6
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1. Einfuhrung: Vorstellung des ReMain-Projekts

Projektpartner

Re(Main

ksB D.

Infracor

Chemistry Services

EVOniK

iIMNDUSTRIES

=

»
i
Is
(=

KSB

Hersteller von Pumpen:
Wissenslieferant zu
Konstruktion, Anwendungs-

Infracor

Instandhalter von 15.000
Pumpensystemen im
Industriepark Marl: Wissens-

Evonik Stockhausen

Betreiber im Industriepark Marl
mit mehr als 7.000 Pumpen-
systemen: Bereitstellung der

i-for-t

Hersteller intelligenter
Sensoren: Umsetzung
neuartiger Merkmale in

gebieten und Diagnose von lieferant zum Thema Infrastruktur fur das Projekt Sensoren
Pumpen Instandhaltung
55 sam =
Q b Z Fraunhofer SIEMENS
Q-D A S® B ¥ IML (nicht geférdert)
Q-DAS Institut fiir Fraunhofer IML Siemens

Softwarehaus fur statistische
Qualitatssicherung:
Bereitstellung von Methoden
zur Entwicklung und
Validierung der Modelle aus
den Daten

Stromungsmaschinen

Langjahrige Forschung an
Pumpendiagnose: Wissen-
schaftliche Begleitung mit
Schwerpunkt Durchflihrung von
Laborversuchen

Langjahrige Forschung an
nachhaltiger Instandhaltung:
Wissenschaftliche Begleitung
mit Schwerpunkt Optimierung
der Instandhaltung

Hersteller von Automati-
sierungskomponenten:
Bereitstellung von Druck-
messgeraten und Motor-
managment-Systemen inkl.
Erfassung der Leistungs-
aufnahme der Pumpen

18. November 2010 Seite 7
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18. November 2010
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IML Chemistry Services

= |nstandhaltung von Pumpensystemen
= LOosungsweg

= Projektpartner

Zielstellung und Entwicklungsansatz

Fraoahniceca dar Prn
I—Iu\:ul 1HHovw uUwi 1 1\v

Visualisierung des Verfahrens

Erwarteter Nutzen

L

N

= Ausgangssituation und Handlungsbedarf

SAM

INBURTRIES

a-D A S®

R

1. Einfuhrung: Vorstellung des ReMain-Projekts

—

o)
H—

2. Entwicklung eines Verfahrens zur Pumpenuberwachung
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung
Zielstellung

Datenauswertung uber einen Soll-Ist-Vergleich

KSR b‘ ~ Fraunhofer

Vergleich der aktuellen Betriebspunkte der
Versuchspumpen mit den spezifischen
Kennlinien des Herstellers (theoretische
Betriebspunkte)

@ Vergleich der aktuellen Forderhohe mit der
Pumpenkennline des Herstellers

(2) Vergleich des aktuellen Abstands vom
Siedepunkt mit dem vom Hersteller geforderten
Mindestabstand (NPSH-Kennlinie)

@ Vergleich der aktuellen Wellenleistung mit der
Wellenleistungskennlinie des Herstellers

Detektion von Abweichungen zu den

Herstellerangaben (Angabe der Differenzen bzgl.

der Forderhohe, des Abstands zum bendtigten
NPSH-Wert (Vordruck) und der Wellenleistung)

18. November 2010

\

IML Chemistry Services

[m] A

24

12

Pumpenkennlinie

Betriebspunkt
Theoretischer

16 | A Aktueller S A o

Betriebspunkt
Betriebspunkt-
8 A Abweichung
4| A Aktueller
Volumenstrom
0 I I I I \:A\ I >
0 4 8 12 16 20 24 [m3¥h]

[m] |- NPSH-Kennlinie

Volumenstrom

[kW] | Wellenleistungskennlinie
2 —%
' .
11 A

A{:/

[m3/h]

3,

| Infracor @ evonik Q

Q-D A S®

SAM
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| 1 Ll
[m3/h]
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung
Entwicklungsansatz

Vorgehensweise

= Erfassung der Prozessgrof3en
(Druck Saug-/ Druckseite, Durchfluss- bzw. Fordermenge,
Temperatur Fordermedium, Motorwirkleistung)

= Ermittlung der Regressionsgleichungen aus den

Kennlinien des Herstellers
(Pumpen-, NPSH- und Wellenleistungskennlinie)

= Berechnung des Volumenstroms als Basisgrofl3e
fur die Abweichungsbetrachtungen

= Berucksichtigung der individuellen Stoffdaten
(Dichte und Viskositat sowie Dampfdruckkurve der
Fordermedien)

= Programmierung einer Online-Auswertelogik im
Prozessinformationsmanagementsystem

(PIM-System) zur Erkennung von Abweichungen
(Soll-Ist-Vergleich)

18. November 2010

\

= g cvone O
KSBb‘ ~ Fraunhofer J Infracor (& EVOnIK

IML Chemistry Services

Q

| Erfassung Prozessgrolien ‘

Regressionsgleichungen aus Kennlinien
als Bewertungsgrundlage

Berechnung Volumenstrom
als BasisgrofRe

| Ermittlung Stoffdaten ‘

Programmierung Online-Auswertelogik im
PIM-System
Seite 10
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung

Ergebnisse der Programmierung

Fiautmeldung T
LaufmeTldungr 0
Temper atur_grdC: B2, 00001
Dichte_kg_m3: 963

cruck_oruckseite_bara:
oruck_Saugseite_bara:
Dampfdruck_bara:

4,47258018302917
1, 581096728277206
0, 55466751 7006823

Ende_Tlinks_m3_h : 34, 2679127725857

Ende_rechts_m3_h : 75z
Min_menge_kg_h : 33000
Foerdermenge_kg_h: 412105, 692075022
volumenstrom_ms3_h : 427,5930451 7915
volumenstromlOOproz_m3_h : 581

Foerdergrad #: 7fa.nhbhoslond farsn
Dh_Saugseite_mm : 350
CH_Druckseite_mm : 300

meschw_Saugseite_m_s:
seschw_Druckseite_m_s:

1,2361582731525
1, 6825487606798

dH_Pumpe_m: 30, 5981128487695
dH_stroem_m: 6, 6405804 2090592E-02
dH_Messungen_m: 1
Foerderhoehe_akt_m: 31,6684 51871297584
Foerderhoshe_Hersteller_m: 31,8364 598850055
Foerderhoehe Differenz m: ~0,1715411 70026965
Foerderhoehe proz: GO ASOORRFIASRIST
wirkleistung_akt_kw: 48,01201
Mennleistungmotor_kw: 55

Motorlast_proz B4,3310454 705100
MwWED_proz X G7, 1087169361845
MwEU_proz @ 50, 625409480141 84
HPWE_proz Bd,6

Motorwirkungsgrad_proz: G4, A7B30T7953 28486
wellenleistung_akt_kw: 46, 3090500145862
wellenleistung_Hersteller_kw: 44, 3600722850756

wellenleistung Differenz kw: 1,9359087F2878335
wellenleistung_proz: 104,377387408325

npsh_worhanden_m:
npsh_benoetigt_m:

10,5743146359669
2, 7O107FE3017150

i

npsh Differenz.m: B, 0832568037950

Re '®I“Iain
)

. | Gemessene und berechnete

Grofen, die im Verfahren visualisiert
werden

» Laufmeldung
* Volumenstrom (m3/h)

» Fordergrad (%)

 Diff. Férderhéhe (m)
Forderhdhe (%)

 Diff. Wellenleistung (kW)
Wellenleistung (%)

- Diff. NPSH (m)

Rest:

Weitere gemessene Grolden,
Zwischenergebnisse, Stoffdaten,
Konstanten etc.



2. Verfahren zur Pumpenuberwachung
Visualisierung im PIM-System (1)

Datenbanken H‘;ﬂfs'r |
Uhersicht . ¥ .
W e Betrieb START UBERSICHT Technik
<— UUND —>
Auslastungs- und Betriehstechnik EMR
Kennzahlen Sonstiges = 7 - .
Verschaltungsiibersicht Ubersicht BT | Ubersicht EMR i
| | | | |
TA 100/3100 TA 100/3100 Yerbindungen Reaktoren Messstellendrift
| | I f |
TA 200/2200/3200 Acryisaure Kolonnen Tankstande Kolonnen ggﬁaﬁg:'mfl‘e
| I I -
| | | |
TA 600/600N3600 .. . :
(i Bearbeitung 1 Ex - PC Prohenahmestellen Warmetauscher Heizverteilungen
| | | |
Kristallisation 1 g 2 :
Falfilm __/ _ statisch Laufzeiten Krefeld-Daten Yerbrennung Elek. Energieverteilung
| | | |
Kristallisation 2 S
Fallim |/  statisch HKatahrsator Analysen KSW_Konditionierung
| | |
Energie + ; Fahrdaten
eI - SIX SIGMA Projekte (Excel. Ubersicht) Sonstiges
i | |
Produkt- Tal AII;t.:IEit Daten fiir lbersicht Ibr .ﬂfnsprechpartner:
mmengen el Leitstand Verladearme Schriswer
DG-TE-EN-F1
I Tel.: 4672
Abwassermengen
18. November 2010 Seite 12
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung
Visualisierung im PIM-System (2)

Exceldatei:
|aufzeitabhangige Schmierfristen

Verdichter

Maschinen | zuruek |

Pumpen

Salzbadpumpen !:'E‘Ef‘.\‘\'?'?h'-""g ga=g. Sperrdrucksysteme Npggm%‘;:_l“rﬁgzﬁng Ot mperatur wisllenschwingung,
1 2 34 5 8 Druckluftversorgung g : Di_f'f.dl‘l..li:k Olfilter Wallenschub
2l 99O W E R N eses | wiguE . A B om., o
- 9909 ® e00Se e sos| wss esesss
B i R R TA200 TH2200 TAZ200, Teil1 SS9 | oo eseoe| teagd
*eee :!! !! t !! ... 1: Fordermenge { ". .'.'
i & B 2: Druckdifferenz Oifilter
L I 2 1 ] *e® !! ! W .'- 3: Oltemparatur ! LA B A1 1 I
;; L & 0 - ) & 1: Sehwingung vorne
: o - 2: sehwingung hirten
Al eeoeRd oo E ! ;; ... I_'bersucl.-r:L Fa:gertal.IEf:h Fezigeblase S
5 5 S B a8 o0 Q| == = Kondensatpumpen areus @ B B9
oORP| == o0 ager -
pitr oy 2 gy . . Y B Eetriebspunkts
AS L L L 1 1) & e o 12 24
o 3 B - 5 ! ! ... S Ersicht Lagerte mperstur 2888
L 2 13 _ -y ersic _I...
| 1§ X 1 ] . ;S:ﬁ . .Tﬂﬁﬂ.ill'i. a ; .-. Laufrnel dungen Purmpen
1: Drehzahl 2 e e & &8 8 !- L e
2: Lagertemperatur oben 2] ! &9 B W » -. ® e TE— . Y
3: Lagerternparatur untan B e »els e 2@ @ —_— |
Sl , @ os osl ®oee P-XA538+R, VB2 1A+R N TR e
3 5td.abw. Lagert. unten - e e @ B &= L X ¥ 2: Ij_rLlck DEL!!EI:E:| 'f
f: Stromstirke By X ) Y171 b I ARE E s
. . @ 2: Ternperatur Saugseite
Sonstige Pumpen ® T..0;I122 N L d 4: Temperatur Druckseite
mnaiR o @ e ® s TAZ200, Teil2 Cbaraiohi tererdr ok
. zdrac ke
T PRe® e Ll G itzaioh
oW e a8 ® - & Thermosiphonbehilter i BRECLSRE
L1 1] @00 e @ V1008
YY) =RJLEL B e V1101
- i oo ReMai '
1: Massenstrom
2. fusgangsdruck L aa elviain V-A01E
: Temperatur Saugseita .‘. Pumpenzustand SOLL-1ST 3404
" 8 X
18. November 2010 Seite 13
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung

Visualisierung im PIM-System (3)

Start

P-208R

P-221A

09 -

P-230A

P-231A

P-215A  P-233A  P-410A

Daten-
tabelle

Daten-
tabelle

Teil 1

P-110A

P-110A2  P-210A2

000 006

P-201A

0@ 00 -

P-203

P-204

00 00

P-210A

P-234A

P-428A

00 -

P-440A

P-441A

P-412A

P-211A2 P-261A P-443A

P-263A

P-401A

P-426A

P-450A

P-451A

P-42TA

P-212A2

18. November 2010

\

Infracor

Chemistry Services

Z Fraunhofer J

IML

kss .

P-453A

Teil 2 .::

P-GO3A

i

P-T61A

P651A2 P-TG3A

P-802A

P653A P803

P654A P-809A

P-654A2

TL

P-720A

) EVONIK

INBURTRIES

ReMain-Pumpen Ubersicht

P-2221A  P-3221A

P-2230A P-3230A

P-3230B

P-3232A

Daten-
tabelle

Teil 3

P-1252

P-1261

o0 -

P-1270

P-1280

o

P-1281A

P821A P-2233

00® "

P-3110A P-3241A

P-3210A

9 -

P-2220A

008 80

P-3220A

SAM

a-D A S®

zuruck

P-3252

o0 O-

P-3280

P-3281A

P-3259

P-3260

P-3261

00 00 -

P-3270

P-3720A

P-3761A
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung Re @ Mai
Visualisierung im PIM-System (4) feroyiia

Abweichungen der aktuellen Messwerte zu den Herstellerangaben
n Laufmeldung E '\.l'cnlumenstr." [m’.'h] Di. Fﬁrderhﬂ'ne." : if‘f. ellenleistung." k E Diff. NFSH! m Diff. Fﬁrdrhﬂ'ne."% ﬂ Eli. Wellenleistun.l’ %

zurick

=3 Firdergrad /%

T Daten- P2154 | p2338 [
1FH I"AL Fa tabelle
o G 6 Teil 1

P-1104
@l
. IL

|
| .

| p_210A2

P-11042
‘VMWM"IMW‘M:
es& @ _

P-2014
Lo b
e
P-203
®
0O —
P-204
b &4
o
18. November 2010 Seite 15
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung

Rel

| gy ) S2YMain
Visualisierung im PIM-System (5) e\
Abweichungen der aktuellen Messwerte zu den Herstellerangaben zurick
n Laufriel dung E '\.l'cnlumenstr." [m’.'h] Di. Fﬁrderhﬂ'ne." : if‘f. ellenleistung." k EDif‘f.PSH."m Diff. Fﬁrdrhﬂ'ne."% E Eli. Wellenliun." %4 Eﬁderada’ %
T P-215A | P233a |
1FH I"AL Fa tabelle r—n—wuku-w—uw—p\—lw\—ﬁnqpml—w
*® L d i d
N I I Teil 1 s, S5, S0 Y ¥

P-1104 p210a [
Diff. Wellenleistung kW
@ e : \ .

; ®: g = Diff. Forderhohe /'m

P-11042 | p21082 [

... ... Pt .I. ) II&..'._1'1‘-I‘-'-“"-'I"-'-"='-"~i11 4

@ | ..._ Laufmeldung P mpe | VAL A o s

| p211a E \ / |
e L e
: ® @ Absolute Rl || AR S,

= Abweichungen 100%-Linie

P-201A Ui

*9® .| . PP ] S
i 1 Relationen v ™1 |

pP-203 | p-212a |

& as 5 ) 5

e @ @ .: Trendansicht im Zeitverlauf
: - Forderhohe /% || Fordergrad /%

P-204 i

L & d Wellenleistung /%

B

18. November 2010 Seite 16
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Pumpenuberwachung
PIM-System (6)

Ubersicht ReMain Pumpendaten Teil 1

£

E iﬁiiiiilﬁlﬁilﬁﬁlﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁliﬁﬁill

T44
153529245

20,4
0.
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung @ \—
Nutzen des Verfahrens (1) R_E@“ ain

Diff. Wellenleistung kW

1

Diff. Forderhdhe /m

)
. Pumpe O  Laufmeldung Pumpe Y i
\ c .«e-'_'L
. ' AR P

" . M h
NK"*\IK,J\'V' 4\‘\{ \\ji_\\J-J\j\,.‘u.]\ rfj \p\N( \j‘\\] ~ Absolute
: - T4 Abweichungen

000
. . . g) Relationen
-1

il || 1
i 100%-Linie
(I
- PP | I S R —
|

; |
b { S—-—

eispie

Trendansicht im Zeitverlauf

a1

Forderhohe /% Fordergrad /%

Wellenleistung /%

Abweichungen erkennen Abweichungen interpretieren MaRnahmen einleiten
Verlauf Diff. NPSH (m): Erhohte Kavitationsgefahr, Filterwechsel oder Fullstand
sinkender NPSH-vorhanden- mogliche Ursachen: im Vorlagebehalter erhohen
Wert zugesetzter saugseitiger Filter etc.

oder zu niedriger Fullstand im
Vorlagebehalter etc.

Erkennen und Vermeiden nicht bestimmungsgemaRer Betriebsweisen mp Verlangerung der Pumpenlebensdauer

G55 sam &
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung
Nutzen des Verfahrens (2)

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Diagnose:
Betriebszustand

Erkennen, Uberwachen

und Vermeiden nicht
bestimmungsgemalier

aufgrund der histo
Betriebsweisen, z. B.

» Unzulassige Kavitation
« Teillast/ Uberlast . ! idichtungsschaden
i"" I N

DAalagtiim~nao~
DEIastungsyg

(Anzahl Starts/ Stops etc.)

Verlangerung der

Pumpenlebensdauer
18. November 2010 Seite 19
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2. Verfahren zur Pumpenuberwachung
Nutzen des Verfahrens (3) i\

Zusammenfassung
= Grenzwertuberwachung
= Alarmsystem Uber Ampelanimation
= Frihzeitiges Erkennen von nicht bestimmungsgemalen Betriebsweisen
und Fehlzustanden uber

= kontinuierlichen Soll/ Ist-Vergleich: Vergleich der aktuellen Betriebspunkte mit
den Herstellerkennlinien (theoretische Betriebspunkte)

= Uberwachung und Auswertung von Trendverlaufen

» Uberwachung von BelastungskenngréRen im Zeitverlauf und Auswertung von
Trendverlaufen

= Planung und rechtzeitiges Einleiten von Gegenmal3inahmen

= Korrektur der nicht bestimmungsgemalien Betriebsweise und Fehlzustande
mithilfe betrieblicher MalRnahmen und MalRnahmen der Instandhaltung

= Schaffung von Transparenz
= Nachweis daruber, wie die Pumpe betrieben wurde

= Aufbau einer Belastungshistorie

= Zukunftig kdnnen Rickschlisse auf den Zustand und die Restlebensdauer
der Pumpe (Schadensdiagnose und -prognose) gezogen werden
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Das ReMain-Projekt wird mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) im Rahmenkonzept ,Forschung fiir die Produktion von
morgen“ gefordert und vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA) betreut. Die
Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.

Weitere Informationen zu ReMain finden Sie auf der Projekthomepage unter
www.remain.server.de.
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