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Klimaschutz und Massnahmen... 

EU-Richtlinie zu Energy-related-Product (ErP)... 

Relevanz Pumpen und Ventilatoren... 

Anwendungsbeispiel CFturbo®... 
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Technische  

Massnahmen 

Klimaschutz Massnahmen 

Was für sog. «Vermeidungsstrategien» gibt es? 
 



Technische Massnahmen  
zur Umsetzung politischer Klimaschutz-Vorgaben 

                          = 
Abnehmender  Energieverbrauch 

Nutzung 
Erneuerbare 
Energie 

Einsatz von 
Geo-
Engineering 

Kernfusion 
(Ablösung  
fossil befeuerter 
Kraftwerke)   

Co2-
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Verbesserung Energie-Effizienz 
Zentrales Element 
technischer  
Klimaschutzlösungen 



Richtline Erp 
von 2009 

 
Oder auch bekannt als 

«Öko-Design» 

Richtlinien 2009/125/EG des Europäischen 

Parlaments und des Rates vom 21.10.2009 zur Schaffung  
eines Rahmens für die Festlegung von Anforderungen 
an die umweltgerechte Gestaltung energiever-
brauchsrelevanter Produkte 

Es ist eine Umsetzung der «integrierten 
Produktpolitik in der EU (IPP), d.h. sie 

umfasst den gesamten Lebenszyklus von 

Elektrogeräten von der Produktion bis zur Entsorgung  

Sie sind im 2009 eingeführt worden und ersetzen die 
Richtlinien von 2005  EuP (Energy using Products) 

Die Energy-related-Product Richtlinie (ErP) 

Verbesserte Energie-Effizienz von Elektrogeräten 
 



Die Energy-related-Product Richtlinie (Erp) 

Wer muss sich damit auseinander setzen? 
 

Hersteller 
von Erp‘s Zulieferer 

von Erp‘s 

Händler 
von Erp‘s Importeure 

von Erp‘s 



Alle Produkte, die zur 

Nutzung Elektrizität 
fossile oder erneuerbare 
Energieträger zugeführt 
werden müssen.  
(Ausnahme Verkehrsmittel). 

Produktgruppen 
• Fernseher 
• Haushaltsbeleuchtung 
• Wäschetrockner 
• PC & Monitoren 
• .... 
• .... 
• Elektrische Motoren  

(1-150 KW), 
Umwälzpumpen und 
Ventilatoren  

Die Energy-related-Product Richtlinie (Erp) 

Welche Produkte sind betroffen? 
 



Die Energy-related-Product Richtlinie (Erp) 
Relevanz von Pumpen und Ventilatoren in der Industrie 
 

30% 

14% 

10% 

14% 

32% 

Anteil des Stromverbrauchs für elektrische Antriebssysteme 

Pumpen Ventilatoren Druckluft Kälte Sonstiges

Quelle: Leitfaden für effiziente Energienutzung in Industrie und Gewerbe, 
Bayerisches Landesamt für Umwelt,Nov. 2009 www.ifu.bayern.de  



Die Energy-related-Product Richtlinie (Erp) 
Pumpen & Ventilatoren 
 

• Pumpensystem sind Energiefresser: sie machen ca. ¼ des weltweiten 
Stromverbrauchs aus.  

 

• Schätzung sagen: ¾ der Pumpen sind überdimensioniert 

 

• Der Gesamtwirkungsgrad eines Pumpensystems ist entscheidend für den 
Energieverbrauch 

 

• Durch eine sorgfältige Auslegung des Pumpensystems, der richtigen 
Dimensionierung und passende Regelung kann sehr viel Energie im 
Betrieb eingespart werden. 



Die Energy-related-Product Richtlinie (Erp) 
Kosten und Energie-Verbrauch gleichzeitig senken 
 

82% 

8% 
10% 

Lebenszykluskosten Pumpensysteme 

Enerige Anschaffung Instandhaltung

Gesamtkosten für ein 
beispielhaftes Pumpensystem Quelle: Leitfaden für effiziente Energienutzung in Industrie und Gewerbe, 

Bayerisches Landesamt für Umwelt,Nov. 2009 www.ifu.bayern.de  



2009 
 

Einführung  
ErP Richtlinien 

2010 
 

Einführung  
von Grenzwerten 

Vorgaben 1. Stufe 
müssen erfüllt sein.  

2013 
Januar 
 

Vorgaben der  2. Stufe 
müssen erfüllt sein.  

2015 
Januar 
 

Schätzung: 
30 % der jetzigen 
 Ventilatoren genügen  
den Anforderungen nicht.  

Schätzung: 
Weitere 20 % der  
Ventilatoren werden ersetzt 

2011-2012 
Anpassungen 

Neuentwicklungen 
 

 
2014 

Anpassungen 
Neuentwicklungen 

 
 

Die Energy-related-Product Richtlinie (Erp) 

Was fordern die Richtlinien? Mindesteffizienzwerte!  
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CFturbo® – die Software und Engineering GmbH  

Anwendungsbeispiel 
Oliver Velde, CFturbo 
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Motivation 

Volumenstrom Q [-] 

Förderhöhe H [-]

Förderleistung P [-]

ηh 

Kupplunksleistung PK [-]

elektrische Leistungaufnahme Pelek [-]

Zentrales Entwurfsziel: 

• Turbomaschine muss bei jedem 
Anlagenzustand geforderten 
Volumenstrom fördern: H(Q)-
Kennlinie 

Energetische Randbedingungen: 

• Hohe Effizienz η(Q) im gesamten 
Kennfeldbereich 

• Begrenzung der maximalen 
Leistungsaufnahme Pelek(Q)<Pmax 

 Multikriterieller Entwurf der hydraulisch wirksamen Geometrie der Turbomaschine: 

Weg: Konsequente Anwendung virtueller Methoden im Entwurfsprozess 

• Parametrisierter Geometrieentwurf 
• Validierung der Entwürfe durch Simulation 



Entwurfs- und Optimierungsprozess einer Turbomaschine 

Auslegung, 
Entwurf 

CFturbo® 

Netzgenerierung 
ICEM-CFD 

Produkt 
Möglichst nur ein 

Hardware-Test 

Messung 
Rapid Prototyping, 

Prüfstand 

CFD/FEM Simulation 
CFX 

  Entwurf  virtuelle Validierung   Test    Produkt 

So viel Loops wie 
nötig, so wenig 

wie möglich 

CAD 
Catia, SolidWorks, UG NX, 
ProE, Inventor, BladeGen… 



Virtueller Entwurfs- und Optimierungsprozess 

Parameteränderung, 
Geometrie 

Erstentwurf, Parametrisierung 

Simulation & 

Post-Processing 

Auswertung: 
| Istgröße1 — Zielgröße1 | < ε1 ? 

... 
| Istgrößei — Zielgrößei | < εi ? 

 

Netzgenerierung mittels 
ICEM-Skripte 

Definition der Zielgrößen 



Parametrisierter Entwurf 

Neue / verbesserte 
3D-Geometrie Strömungstechnische 

Grundgleichungen 
Eulergl. der Turbomaschinen, 

Kontinuitätsgleichung, Drallsatz, 
Geschwindigkeitsdreiecke, … 

Empirische Funktionen 
Allgemein zugängliches Wissen, 

firmeneigenes Know-How 

Vorhandene, externe 
Geometrien 

Referenz-Geometrien 
aus CFturbo 

Nennpunkt der Maschine 
ṁ, H/Δp, n,  
Stoffwerte, 

Zuström-Randbedingungen 

Entwurf basierend auf:  Geometrie parametrisch   Produkt 



Parametrisierter Entwurf 

Beispiel für parametrisierte Geometriebeschreibung: Meridiankontur 

Kontur durch Bezier-
Kurven beschrieben, 
Kontrollpunkte frei 
wählbar, Update der 
3D-Geometrie 
erfolgt sofort nach 
Parameteränderung 



Validierung des Entwurfs 

Beispiel für schnelle Validierung mit ANSYS CFX: Export nach ICEM CFD 

Export des Entwurfs als STP- und tetin-Datei mit 
allen zur Vernetzung nötigen Parametern 

Meshing 



Beispiel I Pumpe 

Pumpenentwurf aus dem SHK-Bereich, Entwurfskriterien: 

Vorgegebene Kennlinie muss erreicht werden (Drehzahlregelung möglich) H(Q, n) 

Max. Leistungsaufnahme im gesamten Kennlinienbereich darf nicht 
überschritten werden

Pel(Q,n) < Pmax 

Entwurfsparameter: 

Laufradgeometrie (Schaufelwinkel, Durchmesser, Konturen,…) β,D,r-z,… 

Spiralgehäusegeometrie (Querschnittsentwicklung, -form, 
Umschlingungswinkel,…

Al(𝜑) ,… 

Austrittsdiffusorgeometrie (Öffnungswinkel,…) 



Beispiel I Pumpe 

Parametrisierter Entwurf: 



Beispiel I Pumpe 

Halbautomatische Netzgenerierung mit ICEM CFD: 



Beispiel I Pumpe 

Simulation und detaillierte Auswertung: 

Strombahnen Wanddrücke 



H
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-]
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Entwurf1

Entwurf2

Entwurf3

Entwurf4

Entwurf5

Entwurf6

Entwurf7

Zielgröße

Beispiel I Pumpe 

CFD-berechnete Kennlinien und 
Kupplungsleistungen: 

P
K

u
p

p
lu

n
g
 [

-]
  

Q [-] 

Fazit: 
sehr guter Wirkungsgrad im 

mittleren Kennlinienbereich 
Zielförderhöhe (bei Dreh-

zahlreglung) 
Max. Leistungsaufnahme (bei 

Drehzahlreglung ) 



Beispiel II Gebläse 

Gebläseentwurf, Entwurfskriterien: 

Vorgegebene Kennlinie muss erreicht werden (bei verschiedenen 
Drehzahlen) 

Δp(Q, n) 

Max. Leistungsaufnahme im gesamten Kennlinienbereich darf nicht 
überschritten werden

Pel(Q,n) < Pmax 

Entwurfsparameter: 

Laufradgeometrie (Schaufelwinkel, Durchmesser, Konturen,…) 

β,D,r-z,… 

Leitradgeometrie (Schaufelwinkel, Durchmesser, Konturen,…) 



Beispiel II Gebläse 

Parametrisierter Entwurf: 



Beispiel II Gebläse 

Hexa-Vernetzung mit ICEM CFD: 



Beispiel II Gebläse 

Simulation und detaillierte Auswertung: 

Strombahnen Drücke im 
Mittelschnitt 



Beispiel II Gebläse 

CFD-berechnete Kennlinien und 
Kupplungsleistungen: 

Δ
p
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Entwurf1'
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Fazit: 
sehr guter Wirkungsgrad im 

mittleren Kennlinienbereich 
Totaldrucksteigerung 
Max. Leistungsaufnahme 



Beispiel III Ventilator 

Ventilatorgehäuseentwurf, Entwurfskriterien: 

Minimale Verluste in der Spirale ΔpVerlustmin. 

Entwurfsparameter: 

Spiralgehäusegeometrie (Querschnittsentwicklung, -form, 
Umschlingungswinkel,…

Al(𝜑) ,… 

Austrittsdiffusorgeometrie (Öffnungswinkel,…) 



Beispiel III Ventilator 

Parametrisierter Entwurf: 



Beispiel III Ventilator 

Export des Entwurfs als STP- und tetin-Datei mit 
allen zur Vernetzung nötigen Parametern 

Meshing 



Beispiel III Ventilator 



Beispiel III Ventilator 

Simulation und detaillierte Auswertung: 
Drücke im 
Mittelschnitt 

Strombahnen 



Zusammenfassung 

Die virtuelle Produktentwicklung von Turbomaschinen ist nur dann zuverlässig 
möglich, wenn sie auf einem robusten Workflow basiert, der die zügige 
Transformation eines parametrisierten Entwurfs in die Simulationsumgebung erlaubt. 

parametrischen/halbautomatischen Entwurf  

• Die virtuelle Produktentwicklung von Pumpen, Ventilatoren etc. inklusive Simulation 
spart wertvolle Entwicklungszeit. 

• Damit früh und jederzeit im Entwurfsprozess Verlustquellen identifiziert werden 
können, müssen numerisch berechnete Strömungsfelder des Erstentwurfs und jeder 
weiteren Geometrievariante ständig zur Verfügung stehen. 

• CFD-basierte Detailarbeiten (z.B. Laufrad-Beschaufelung) können die zu erwartende 
Effizienz weiter verbessern. 




