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Fluidsystemdynamik an der TU Berlin

— ey ¥ Lehre:
R T Strdomungsmechanik,
Stromungsmaschinen,
Windenergieanlagen,
etc.

Forschung:
Pumpen und Systeme,
Wasser & Abwasser,
Digitalisierung,
Stromungsmesstechnik,
etc.

Weiterbildung:
Pumpenfachingenieur

www.pumpenfachingenieur.com
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Verstopfungen an Abwasserpumpen im Labor *~




Auswirkungen von Verstopfungen
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Ubersicht der Abweichungen in hydraulischer und elektrischer Leistung

 Daten von 314 Tests an 69
Pumpen

» Mittlere Abweichung in
hydraulischer Leistung uber
mittlere Abweichung in
elektrische Leistung, differenziert
nach Laufradart

 Tendenzen, aber keine klaren
Muster erkennbar

* Auswirkungen von Verstopfung
des Laufrades haben komplexe,
breit gestreute Auswirkungen auf
den Betrieb von
Abwasserpumpen
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Zielsetzung:

Minimaler Aufwand zur zuverlassigen Erkennnung
von Verstopfungen im Betrieb von Abwasserpumpen
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Messtechnische Erfassung

« Absolutdrucksensor druckseitig der Pumpe, direkt an
Rohrleitung

« Kostengunstig, Standardeinbau in Abwasserpumpstationen
« Sensor wird mit 1kHz abgetastet
* Analyse der Messung im Werte- und Frequenzbereich A*

1
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SECTION a-a

AT TS ET ETT T TTTTTS
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Verstopfungszustande diskretisieren

» Keine universelle Definition eines “kritischen” Verstopfungszustandes
* Meist Fokus auf einen oder mehrere Parameter und deren Sollwert-Abweichung

« Daher: Definition der “Clogging States” — ordinalskalierte Verstopfungszustande
basierend auf Abweichungen in Py,q und P

* No — keine Verstopfung

« Light — leichte Verstopfung

» Moderate — moderate Verstopfung
» Severe — Starke Verstopfung

Unterer Oberer Resultierende max.
Rang Verstopfungszustand Grenzwert Grenzwert Abweichung in 7444,
1 Keine Verstopfung 0.0% 5.0% -9.5%
2 Leichte Verstopfung 5.0% 17.5% -29.8%
3 Moderate Verstopfung 17.5% 30.0 % - 46.2%
4  Schwere Verstopfung 30.0% oo % -100.0%
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Verstopfungsprufstand & Standardisierte Tests

e Zwei 4m3 Tanks
» ’Kunstliches’ Abwasser
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« Beladung von 25, 50, 100 Tichern pro m3 L 0
» Betriebspunkte \j

* 0.8,1.0 & 1.2 x Qpp
» Dauerfunktionstest

« Kontinuierliche Forderung des kunstlichen Abwassers fur — =

1 Stunde ) 7

* Messung/Bestimmung von SWT FWT

« FoOrderhohe » Elektrische Leistung

* Durchfluss « Wirkungsgrad

e Absolutdruck

» Bestimmung der Verstopfung nach Test

» \Vergleich der Masse aller verwendeten Tucher zu der im
Laufrad verbleibenden

FRISCH-

FWT

SW

WASSERTANK

T SCHMUTZ-

WASSERTANK

@ MID

PNEUMA-
I TISCHER
i SCHIEBER

DRUCK-
SENSOR

LEISTUNGS-
MESSUNG

MOTORI-
SIERTER
SCHIEBER

PumMPE

sl

« Aufbau und Durchfuhrung nach DWA-A 120-2
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Verstopfungsprufstand & Standardisierte Tests




Datengrundlage
Durchgefuhrte Messungen
30 1
« 27 Tests an 10 Pumpen mit halboffenen 20_5
Zweikanal Laufradern :
« Zwei verschiedene Grundlaufrader, Variation g 10
in Geometrie der Eintrittskanten und Dicke der =0 (1 .
Schaufeln 3 14
. Laufrad 1: 310mm, DNg 200, DNy 150 2 ~103 -
ng: 46 — 52 = 0] :
O ] <
« Laufrad 2: 325mm, DNg 125, DN 100 < : :
nq: 28 — 34 % _30_ a
 Fir jede Pumpe, 30s Referenzmessung im = 40 '°
Betriebspunkt mit Qggrp beil Klarwasser = _50_5
« Dauerfunktionstests mit Beladungen L25, L50,
L100 60
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Ergebnisse

Frequenzanalyse des Absolutdrucks

[
e S &= & - o~~~ o B
. w By A A N A A é A EZ A oM R oM A& opMom
- Exemplarisches Spektrum B EEEEEEEEEREER R E-
200
« Klar erkennbare Amplituden  Test 150
bei einigen Harmonischen —  Kilarwasset

Frequenzen 1501
» Abflachende Amplituden bei
hoheren Frequenzen 100-

Amplitude von p,,, [mbar]

BPF = s :RF, mits =2 0 : . . . . . . . . .
s := Schaufelzahl 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz [Hz]
RF: Rotational frequency | Drehfrequenz BPF: Blade passing frequency | Blattpassierfrequenz
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Ergebnisse
Frequenzanalyse des Absolutdrucks
& S
: f = = ~ =
« Exemplarisches Spektrum - - -
200 -
 Klar erkennbare Amplituden -
bei einigen Harmonischen B KI;“,WMCF
Frequenzen 150 1 -

» Abflachende Amplituden bei
hoheren Frequenzen

* Veranderung der Amplituden
bei Verstopfung des
Laufrades

Amplitude von p,,, [mbar]

BPF = s - RF, mits = 2 ; «v«fLw 308 / 610g N e

s := Schaufelzahl 20 40 60 30 100 120 140
Frequenz [Hz]

RF: Rotational frequency | Drehfrequenz BPF: Blade passing frequency | Blattpassierfrequenz
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Veranderung der harmonischen Amplituden

Minutlich gemittelte

Messwerte — Differenz
zwischen Funktionstest und

Klarwasserreferenz
Drehfrequenz (RF)

* Anstiege um teils mehrere

100mbar

Blattpassierfrequenz (BPF)
und 2. Harmonische (2BPF)

» Ca. Gleichverteilung zwischen

Zu- und Abnahme der
Amplitude

Hohere Harmonische vor

allem durch Ausreilder
auffallig
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Abstraktion der harmonischen Anteile

hmax
Metriken THP,, = (Acwn)
» Einzelne Harmonische werden aggregiert zu Metriken \ =1
« Harmonischer Druck (Total Harmonic Pressure THP)
« Harmonische Verzerrung (Total Harmonic Distortion THD) Amax ,

« Referenzwert aus Klarwassermessung THP, = 2 (Afptn = Acwp)” [bar]

h=1

« THP, Summierte, absolute Veranderung der v
Amplituden THP,

* THD 4 0rm - Verhaltnis der THP zum Absolutdruck, THD _ Pabsspt (%]
normalisiert durch die THD im anorm = THPg, -7
Klarwasserbetrieb Pabs,cw

* RD, gps: Relative Abweichung des Absolutdrucks Dabs fpt

RDp,abs - - 1
Pabs,cw
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Ergebnisse

Korrelationen der Metriken

« Korrelationen zeigen RD = Relative deviation / Relative Abweichung
linearen Zusammenhang an

Korrela-
tionlswert

Verstopfungszustand -

 THP, korreliert stark positiv

mit Abweichungen in RDpabs |
elektrischer Leistung _
P.el

¢ THDA,TlOT'm und RDp,abs
korrelieren stark mit RDp jya
Abweichungen in D

hydraulischen Parametern
(Q’ H’ I:)hydr) RDg 1

* Alle Genannten korrelieren
moderate bis stark mit
Verstopfungszustanden

THP

r——-—-
THP,
THD
THD,
THDnorm
A,norm

r—-—--

THP ,01m
THPA norm
' THD

Detektion von Verstopfungsereignissen in Abwasserpumpen | TU Berlin, FG Fluidsystemdynamik



Methodik

Detektion von Verstopfungszustanden

Grenzwertanwendung

» Definition von 3 Grenzwerten pro Metrik, um
Verstopfungszustande zu trennen

» Keine / Leichte Verstopfung
» Leichte / Moderate Verstopfung
* Moderate / Starke Verstopfung

« Kombination der Anwendung auf einzelne
Metriken durch Maximierung des Outputs

« Starke > Moderate > Leichte > Keine
Verstopfung

* Intuitive, leicht anpassbare Losung

15: o~~~

10:/

RD,, [%]

(=] Ln
[
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Ordinale Logistische Regression
« Bestimmung von Koeffizienten und Intercepts

* Transformation des Wertebereichs der Metriken
auf Logit-Funktion

« Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass ein
Verstopfungszustand vorherrscht, basierend auf
den aktuellen Metrik Werten

 Komplexere Anwendung, Ausgabe von
Wahrscheinlichkeiten

Wahrscheinlichkeit, o(x)

Inverse Logit Funktion
1 -

O =
[ N -]
1

(=]
1

0 5 10

|
=
\

X
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Ergebnisse

Erkennung der Verstopfungszustande - Grenzwertanwendung

« Zahlen reprasentieren

Detektion basierend auf = Recall
manﬂlCh gemittelten Werten 52 Keine Verstopfung 250 (0.98) 5(0.02) 0 (0.0) 0 (0.0) 1
. . _ N
* Korrelationsmatrix zeigt pro & 0.8
Verstopfungszustand qi Leichte Verstopfung 1 9 (0.04) 158 (0.63) 83 (0.33) 0 (0.0)
korrekte und falsche 2
Klassifizierungen ;3
K| T Kei © Moderate Verstopfung 1 0(0.0) 11 (0.02) 365 (0.77) 101 (0.21) -0.4
* are ijrennung von keiner S
Verstopfung zu bestehender = o2
Verstopfungs moglich ‘% Schwere Verstopfung | 0 (0.0) 2 (0.0) 51 (0.08) 610 (0.92)
(2]
« Unterscheidung der Nuancen ~ — /;ht . - 0
. cme gicnte oderate cnwere
?eehsle\ﬁﬁgsftopfungsgrades teils Verstopfung Verstopfung Verstopfung Verstopfung

Erkannte Verstopfungszustande
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Erkennung der Verstopfungszustande - Ordinale Logistische Regression

« Zahlen reprasentieren
Detektion basierend auf
minutlich gemittelten Werten

1 (0.0) 0 (0.0)

Keine Verstopfung 254 (1.0)

« Korrelationsmatrix zeigt pro
Verstopfungszustand
korrekte und falsche
Klassifizierungen

22 (0.09) 86 (0.34)

Leichte Verstopfung -

Tatsdachliche Verstopfungszustinde

. . Moderate Verstopfung - 0(0.0) 65 (0.14) 318 (0.67)
» Regressionsmodell zeigt
etwas schlechtere
Performance Schwere Verstopfung - 4(0.01) 15 (0.02) 60 (0.09)
* Insbesondere problematisch: = o odorat
. cime cicnte odcerate
NICht_Erkennung von 4 Verstopfung Verstopfung Verstopfung

starken Verstopfungs-

R Erkannte Verstopfungszustiande
ereignissen
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Recall
0 (0.0) 1
0.8
0 (0.0)
94 (0.2) 0.4
0.2
584 (0.88)
-0
Schwere
Verstopfung
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e . Keine/Leichte Verstopfung Leichte/Moderate Verstopfung Moderate/Schwere Verstopfung — P4 = = P,
Zeitlich aufgeloste Betrachtung i

« Darstellung der relativen
Abweichung von Pyyq, Pej
und p,ps , SOWIE
harmonische Metriken

» Verstopfung auldert sich
gleichermalen in Pej & Ppyq

* THDp norm & Absolutdruck
zeigen ernohte Werte

— Verstopfung kann erkannt
werden

o/ L50: 517 / 581g

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zett [s]
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Zeitlich aufgeloste Betrachtung

« Darstellung der relativen
Abweichung von Pyyq, Pej
und p,ps , SOWIE
harmonische Metriken

» Verstopfung auldert sich
ausschlieBlich in Pyyq

 Metrikwerte erhoht

« Abweichung in Absolutdruck
ausschlaggebend fur
Erkennung

— Verstopfung kann erkannt
werden

Technische '
Universitat

Berlin

Grenzwerte

Keine/Leichte Verstopfung Leichte/Moderate Verstopfung Moderate/Schwere Verstopfung — P4 = = P,

30 e — em = -~ .-
—

= 20N .

10

RDp,  p. [%]
\
AY

7(){)

THP, [mbarj

TH Ds‘\_nm'm L%'J

100 //
R

=
L50: 249 / 599¢g
a) W
R ]
0-
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zett [s]
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Zeitlich aufgeloste Betrachtung

« Darstellung der relativen
Abweichung von Pyyq, Pej
und p,ps , SOWIE
harmonische Metriken

» Verstopfung auldert sich
ausschlieldlich in P

* Auch Abweichung in
Absolutdruck unauffallig

* Harmonische Metriken
ausschlaggebend fur
Erkennung

— Verstopfung kann erkannt
werden
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Grenzwerte

Keine/Leichte Verstopfung Leichte/Moderate Verstopfung Moderate/Schwere Verstopfung — P4 = = P,
=)
[~
Ay
-
F
i~
X
—

: ] L100: 306 / 1253¢g -

Rl
a1 |

0- !
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Fazit

Einsatz eines einzelnen Absolutdrucksensors ohne spezielle Sensorikanforderungen
Simple Verarbeitung der Daten zu interpretierbaren Metriken

Erkennung von Verstopfungen im beispielhaften Betrieb erfolgreich demonstriert
Ansatz mit Grenzwerten ist leicht anpassbar an Sensitivitatsanforderungen

Ausblick

* Integration der Sensoranbindung und Verarbeitung in Frequenzumrichter
- Dort integrierte Betrachtung mit elektrischer Uberwachung

» Erweiterte Betriebspunktuberwachung zur Eingrenzung der Fehlerquelle

Universitat
in

Technisc
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