Projektovani — Designing

Ing. Karel MATEJICEK
Obchodné inZenyrska cinnost

Recenzent
Ing. Jifi Fryba

Hydraulicka stabilita soustav s ¢erpadly
s fizenymi otackami obézného kola

Stability of Hydraulic Networks with Pumps
with Controlled Rotational Speed of Impeller

Cldnek upozorfiuje na moznd tskali hydraulické stability soustav, ve kterych jsou instalovdna derpadia s fizeny-
mi otdckami obéZného kola a nabizi doporucend a vyzkousena funkcni zapojeni s témito cerpadly.
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The paper points out possible difficulties in stability of hydraulic networks where are installed pumps with control-
led rotational speed of impeller. It suggests recommended and proved functional installations of these pumps.
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Stale vice se do provozl technickych zafizeni budov instaluji ¢erpadia
s fizenymi otackami obézného kola. Hlavnim diivodem je Uspora
el. energie na provoz ¢erpadel, zajiSténi spravné funkce celé sousta-
vy (dosazeni pozadovanych priitokl teplonosné latky — v tomto ¢lanku
se jedna vzdy o otopnou nebo chlazenou vodu a dispozi¢nich tlaki ve
vétvich soustav) a od 1. 1. 2013 i poZzadavek smérnice ErP 2013/2015
(,Energy related Products*), ktera stanovuje poZadavky na design ener-
getickych spotiebicl vyhovujici Zivotnimu prosttedi, v nasem pfipadé
na Gerpadla. Této smérnici vyhovuji ¢erpadla s regulovanym vykonem,
umokrobéZznych Cerpadel navic selektromotory s elektronickou komutaci,
tzv. EC motory. Nezalezi na tom, jakym zplsobem je zména otacek
obéZného kola Gerpadla zajiStovana, zda ,vnitfni automatickou regulaci
otacek” nebo napdjenim elektrickym proudem s frekvencnimi méni-
Ci. Vzdy zalezi na tom, od které fyzikalni veliCiny jsou otacky fizeny.
Nasazeni téchto ¢erpadel by vzdy mélo pfinést maximalni moznou pro-
vozni tsporu elektrické energie s pinym pokrytim poZadovaného prito-
ku teplosménné latky u vSech spotrebicli. V mnoha pfipadech ale pro-
jektanti a provozovatelé ,nedomysli“ dopad nasazeni Cerpadel s takto
fizenymi ota¢kami obézného kola na tlakové poméry v soustavé rozvodu
teplonosné latky a v tomto pfipadé se nékteré vétve soustavy stavaji
v podstaté nefunkéni a z tohoto ddivodu je pak nefunkéni cela soustava.

Jesté v nedavné dobé byla investice do systému fizeni otacek obéZného
kola Cerpadla znaCné finan¢né narocnd. Vyvojem novych technologii se
tyto instalace zleviiuji a v sou¢asné dobé se instalace ¢erpadel s Fizeny-
mi otaCkami obézného kola stavaji standardem.
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REGULACE OTAGEK OBEZNEHO KOLA CERPADLA
FREKVENCNiM MENICEM

Tento zplisob regulace je realizovan napdjenim elektromotoru externim
frekvencnim ménicem (obr. 1). Jsou dodavana i Cerpadla, kde frekvenc-
ni ménic je jako nastavba Cerpadla.

REGULACE OTAGEK OBEZNEHO KOLA CERPADLA
S POUZITIM INTEGROVANEHO REGULATORU

Postupem doby zacali vyrobci vyrabét a dodavat Cerpadla s integrova-
nym regulatorem vykonu, ktery je soucasti Cerpadla. Mezi tato Gerpadla
patfi i mokrobézna Cerpadla s elektromotory s elektronickou komutaci.
Dillezité ale je, zda u téchto Cerpadel je feSeno pouze interni ,snima-
ni“ tlakové diference (dost ¢asto jde o tlakovou diferenci ,vypocitanou
z feSeni elektroniky“) nebo zda regulaéni obvod umoziuje externi sni-
mani tlakové diference, eventudlné externi Fizeni napfiklad signalem
0az 10V nebo 4 az 20 mA, jak je naznaceno na obr. 2.

REGULACE OTAGEK OBEZNEHO KOLA CERPADLA
PODLE DIFERENGNIHO TLAKU SNIMANEHO
INTERNE NA GERPADLE V JEDNODUCHEM OKRUHU

Jak jiz bylo uvedeno v vodu, hlavnim ddvodem pro pouZiti ¢erpadel s fi-
zenymi ota¢kami obéZného kola je dosazeni pozadovanych priitok( tep-
lonosné latky a dispozi¢nich tlakil ve vétvich soustav s minimdini spo-
trebou elektrické energie. Ve vétsiné pripadil se otacky obézného kola
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0br. 1 Cerpadio s Fizenim vykonu externim frekvencnim ménicem
S charakteristikou cerpadla v rozvodné siti teplosménné ldtky
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0br. 2 Cerpadio Fizeno integrovanym reguldtorem
s charakteristikou cerpadla v siti
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Obr. 3 Rizeni otdéek obézného kola Serpadia podle interni tlakové diference

¢erpadla fidi informaci o rozdilu diferencnich tlakd ve zvolenych mistech
v siti rozvodu teplonosné latky. RozliSujeme dva zékladni poZadavky na
tlakovou diferenci podle toho, zda se jedna o poZadavek na diferencni
tlak u koncového spottebice tepla nebo o pozadavek na diferencni tlak
mezi rozdélovaéem a shéracem, ktery slouzi jako zdroj tepla pro dal$i
okruhy s Cerpadly. Je-li stanoven poZadavek na zajiSténi pozadovaného
diferencniho tlaku u koncového spotfebice tepla a nejsou instalovana
¢erpadla v okruhu centralniho zdroje je ddlezité, zda se jedna o jeden
okruh s jednim ¢erpadlem nebo o vice okruhi s vice ¢erpadly, pfipoje-
nymi k jednomu centralnimu zdroji. V pfipadé jednoho malého okruhu
s jednim ¢erpadlem, je moZné regulovat otacky obéZzného kola Gerpadla
podle diferencniho tlaku snimaného interné na ¢erpadle. Pro toto FeSeni
maji vyrobci ¢erpadel zpracovany a odzkou$eny rlizné druhy optima-
lizacnich programd pro Ffizeni otacek obéznych kol Gerpadel. V téchto
programech je zohlednén nejen diferencni tlak, ale i priitok a spotieba
elektrické energie. Na druhé strané systém regulace neni schopen re-
agovat napfiklad na zaneseni filtru, apod., jak je znazornéno na obr. 3.

REGULACE OTACEK OBEZNEHO KOLA CERPADLA
PODLE DIFERENCNIHO TLAKU SNIMANEHO
INTERNE NA GERPADLE S ViCE OKRUHY

KdyzZ je pouzit stejny zplisob konfigurace rozvodd teplonosné latky pro
vice okruh(i s ¢erpadly, pfipojenymi k jednomu zdroji tepla bez ¢erpadla
u zdroje podle obr. 4, bude tato sestava po znacnou ¢ast roku nefunkéni
a dost ¢asto jedna z vétvi bude mit i nulovy priitok. Dokonce se miiZe
stat, ze ,okruhem potece teplosménna latka obracené” — proti vytlaku
c¢erpadla (pokud jsou na vétvich sméSovaci ventily, neni nutné osazo-
vat za Cerpadla zpétné klapky). Problém je, Ze pfi takovémto zapojeni
c¢erpadla reaguji nejen na tlakové poméry ve vlastnim okruhu, ale i na
tlakové poméry vyvolané Cerpadlem sousednim. Tento stav je znazor-
nén na obr. 4. Pro nazornost budeme uvazovat za zakladni stav situaci,
kdy oba okruhy jsou hydraulicky podobné (stejna charakteristika sité),
u obou okruhil cca 50 % regulacnich ventilli u spotfebici otopné sou-
stavy (0S) zcela otevienych (viz pracovni bod 1 a 2 na obr. 4). V okruhu
cerpadla €. 1 se zacnou postupné otevirat ventily otopné soustavy (0S) a
v okruhu cerpadla €. 2 je naddle stav na strané 0S setrvaly. U Cerpadla
€. 1 se tak zmenSi tlakova ztrata okruhu a Cerpadlo zatne zvySovat
otaCky a zaCne odebirat vétSi mnoZstvi vody z okruhu zdroje (viz pracov-
ni bod 1). ZvétSenim mnozstvi vody v okruhu zdroje od ¢erpadla €. 1 se
na okruhu Gerpadla ¢. 2 jako celku zvétsi tlakovd ztrata (narGst tlakové
ztraty v Casti zdroje), Cerpadlo ,to vyhodnoti“ tak, Ze se pfiviraji ventily
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0br. 4 Rizeni otdcek obézného kola Serpadia podie interni tlakové diference
pro vice, neZ jeden okruh rozvodu teplonosné latky

v ,jeho” 0S a snizi otacky obézného kola (viz pracovni bod 2°). V tomto
misté ale Cerpadlo ,,nedokdze pracovat“- nema dostatecny vytlak a pra-
covni bod erpadla ¢. 2 se presune az do nulového mnoZstvi. V mnoha
pripadech voda v okruhu zacne proudit proti vytlaku tohoto ¢erpadia.

Pozn. Pro jednoduchost je kfivka charakteristiky sité ¢erpadla ¢. 2 zndzornéna
jen jako jedna krivka.

REGULACE OTACEK OBEZNEHO KOLA CERPADLA
PODLE DIFERENCNIHO TLAKU NA ROZVODNYCH VETVICH

Na obr. 5 je zndzornéna funkéni konfigurace rozvodl teplonosné lat-
ky, kdy se jedna o soustavu bez Cerpadla u zdroje tepla. Tento pfipad
se musi reSit snimanim a regulaci tlakové diference vlastniho okruhu.
U tohoto zapojeni dochazi také ke vzajemnému ovliviiovani ¢erpadel, ale
vliv sousednich Cerpadel je eliminovan vlastnim systémem regulace vy-
konu ¢erpadla a nema vliv na funkénost soustavy. | u tohoto zapojeni je
ale vhodné rozliSovat, zda se jedna o soustavu relativné malou (ne pfilis
rozsahlou) — zde je mozné regulovat diferencni tlak na vétvich u roz-
délovace a shérace nebo o soustavu ,bézné“ realizovanou, s relativné
rozsahlejSimi rozvody. V takovém pfipadé je vhodné snimat diferencni
tlak aZ na rozvodech u 0S.
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0br. 5 Rizeni otdcek obéZného kola éerpadia podle tiakové diference okruhii
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REGULACE OTACEK OBEZNEHO KOLA CERPADLA
PODLE DIFERENCNiIHO TLAKU NA ROZVODNYCH
VETViCH S CERPADLEM U ZDROJE

Pokud je cerpadlo s fizenymi otackami obézného kola situovano
i u zdroje tepla a nasledné cerpadla, u jednotlivych skupin, musi byt
regulovany otacky obézného kola ¢erpadla u zdroje tepla pro hodnotu
nulové tlakové diference mezi rozdélovacem a sbéracem a vykon Cer-
padel u skupin pro hodnotu tlakové diference na rozvodnych vétvich,
u malych soustav zjednoduSené na interni tlakovou diferenci na Cer-
padle. V tomto pfipadé nedochazi k vzajemnému ovliviiovani jednot-
livych Cerpadel ve skupindch. Presto je vhodné i v takovém pfipadé
regulovat vykony Cerpadel podle diferencniho tlaku na rozvodnych
vétvich — systém pak reaguje pfi snimani diferencniho tlaku u 0S na
proménlivy pritok v rozvodech, zaneseni filtru, apod. Toto usporadani
je znazornéno na obr.6a 7.

REGULACE OTACEK OBEZNEHO KOLA CERPADEL
»NA OTEVRENY VENTIL*

Obr. 8 znazorfuje usporadani, které Ize nazvat ,regulace otacek obéz-
ného kola &erpadel na ,0TEVRENY VENTIL®. Pokud totiZ je pro regulaci
fizeni otacek obéznych kol cerpadel a regulacnich ventilG u 0S pouzit
systém, ve kterém jsou znamy jak velikosti signali pro pohony regu-
lacnich ventilii a soucasné z tohoto systému jsou regulovany otacky
obézného kola cerpadel (u vétSich systémii tzv. centralni fidici systém
CRS), reguluji se otacky obé&zného kola éerpadia podle ,poZadavku® re-
gulacnich ventilli na polohu ,0tevieno® (95 %). Je-li regulacni ventil
otevien na 95 %, jsou otacky obéZného kola Gerpadla a tim i diferenéni
tlak erpadla tak velky, jak tento ventil pravé potfebuje. Pokud by byl
ventil otevien napf. na 50 %, ma Cerpadlo zbytecné veliky diferencni
tlak a ventil ho mafi Skrcenim. Pokud by byl ventil otevien na 100 %,
neni mozné zjistit z tohoto signalu, zda neni diferen¢ni tlak maly. Pokud
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Obr. 6 Rizeni otdcek cerpadel pro mensi soustavy

Eegulace na konst. diferenci-uvedeno v projektu
\%noty v zhvorce
-~ Reg. k=
ilanél\wo%) v !
venBl [~ 70%
3
Zadsna | < 08
95% | Signal ventil | %
Metend §
Reg. |- - Reg. |=
il : (55%) X \ |
4 95% ﬁ}
o
B
2 0s
2 Reg. |=,
(d0%) ¥ ‘ !
iy ¢
05
v Regulace ns "OTEVRENY VENTIL”
p— Hednoty
an
777777 - Wﬁ:
Otseky ferpadla
Rozd&lovad ‘ ‘ Sbérad ‘
Zdroj

(30%) ¥ ‘ )
70% (P
08

<
Z6dens | E:
o | Signdl ventil | 7
Meéfend §=

Reg. = B = ‘ Reg
=
B
B
B
5

g -

26% (‘P
08

e o

80% <'IP

08
@

Zadani

i Diferencni tlak

MéFena
Reg.
‘ ty
| Zadan&
o
Otsly Zerpadla

Rozdélovaé ‘

|

(80 kPa) — Projekt
15 kPa — Potadavek od reg, ventild

Sbéraé

Zdroj

Obr. 8 Regulace otdcek obézného kola cerpadlia
na ,,OTEVRENY VENTIL”
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0br. 9 Regulacevotéclfek obézného kola cerpadla podle diferencniho
tlaku na ,,OTEVRENY VENTIL"
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Obr. 10 Regulace otdcek obézného kola cerpadel podle polohy ventilii na
,OTEVRENY VENTIL“ z konkrétni aplikace

je v soustaveé vice regulacnich ventilli, signal pro jejich otevieni se soft-
warové zavede do modulu pro vybér maxima, z kterého dal vystupuje
signal nejvétSiho poZadavku a podle toho se reguluji otaCky obézného
kola ¢erpadla. Pokud se reguluji otacky obézného kola Gerpadla na po-
Zadovany diferencni tlak podle pozadavku projektanta, jsou po vétSinu
roku regulaéni ventily znacné pfivieny a Gerpadlo vykonava praci, ktera
je pak na regulacnich ventilech mafena - cely vypocet soustavy je poGi-
tan na vypoctové parametry, které se vyskytuiji jen nékolik dnii v roce.

Pro funkci systému je tato regulace piné dostadujici. Problémy mize
mit obsluha zafizeni pfi zprovoziiovani systém( a v pripadech indikace
vzniklych zavad na rozvodech. Neni totiz patrné, zda porucha spociva
ve zdroji tlaku (Cerpadle) nebo v okruzich otopnych soustav. Proto je
vhodné i u této konfigurace regulace diferencni tlak na rozvodné vét-
vi méfit. V tom pfipadé je vyhodnéjSi otaCky obézného kola Cerpadla
regulovat na diferencni tlak rozvodné vétve (pfi zapnuti Cerpadla jako
vychozi hodnota dle provadéciho projektu) a postupné je pfestavovat
tak, aby jeden z ventil(i byl otevien na 95 % (tzv. vlecnd regulace). Tento
systém regulace je velmi stabilni, nenachylny na kmitani. Tento pfipad
je znazornén na obr. 9.

Na dalSich obrazcich jsou funkéni schémata zafizeni méreni a regulace
otacek obézného kola Cerpadla na ,,Otevieny ventil“ pfevzata z realné-
ho provozu. Obr. 10 znazorfiuje zplsob regulace otacek obézného kola
cerpadla podle regulacniho signalu, pfichdzejiciho na ventily, obr. 11
zplisob regulace otacéek obézného kola ¢erpadla podle diferenéniho tla-
ku, ktery se méni podle regulacniho signalu, pfichazejiciho na ventily.

SNiMANI DIFERENCNIHO TLAKU
Aby byl cely systém regulace otacek obézného kola Cerpadla funkeni, je

dilezité spravné posouzeni, ¢im je tlak sniman a jak je cely systém sni-
mani tlaku realizovan.

Obr. 11 Regulace otdcek na difgren,c’n/ tlak rozvodnych vétvi teplonosné ldtky
podle polohy ventilii na ,,0TEVRENY VENTIL z konkrétni aplikace

snimace. Napfiklad pro pozadovanou tlakovou diferenci 60 kPa se
instaluje snima¢ 0 az 100 kPa, pro pozadovanou tlakovou diferenci
100 kPa se instaluje snima¢ 0 az 150 kPa, pro poZadovanou tlako-
vou diferenci = 0 kPa se instaluje snima¢ s nulou uprostfed intervalu
-25 az +25 kPa. Rozsah proudového vystupniho signdlu se bézné
pouziva 4 az 20 mA (proudova smycka), a napétového 2 az 10 V
(napét’ové smycka). Existujl’ i sm’maée S rozsahem od 0 azdo 20 mA
smycka se samostatnym galvanicky oddélenym napajenim. B&ézné se
pouziva jeden napajeci zdroj se tfemi galvanicky oddélenymi vystupy.
Napétova smycka je nachyIngjSi na ruSeni a zménu odporu vodiCe
smycky. Musi byt vzdy definovan pozadavek na dodavatele snimace
tlakové diference, ze minimalni hodnota tlaku jednostranného preti-
Zeni snimace musi byt rovna hodnoté statického tlaku soustavy a vice
- nesmi dojit k poSkozeni snimace nedmérnym tlakem pfi ,najizdéni“
systému a opomenuti otevieni potrubni propojky. Snimac diferenc-
niho tlaku musi byt umistén tak, aby nedochazelo k zavzduSinovani
vlastniho snimace a signalizacniho potrubi k snimaci. Uzaviratelna
propojka kolem snimace slouzi k nastaveni ,,0“ (nulové hodnoty) sni-
mace a méfeni diferencniho tlaku jednim manometrem — eliminace
tfidy pfesnosti manometru. Jednu z mozZnosti jednoduchého zapojeni,
které splfiuje zminéné podminky, zndazorfiuje obr. 12.

ZAVER

Z popist rGiznych moznosti usporadani siti rozvodu tepla a chladu s obé-
hovymi ¢erpadly a pristupl k regulaci jejich hydraulické stability a k eko-
nomii provozu, uvedenych v ¢lanku, vyplyvaji ddleZité poznatky, tykajici
se provoznich podminek a situaci v jednoduchych i sloZitych soustavach
rozvod( tepla, které se v provozni praxi vyskytuiji. Pokud projekéni navrh
soustav zaklada mozné pficiny popisovanych nezadoucich jevt, ovliv-
nujicich negativné funkénost soustavy, mlze se zkuSeny provozovatel
pokusit odstranit zmifiované problémy uvedenymi metodami.

Kontakt na autora: karel@ingmatejicek.cz

Obr. 12 Pfiklad zapojeni snimace diferenc¢niho
tlaku — jednoducha nahrada Sesticestné armatury
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Seznam oznaceni

FM ménic¢ proudové frekvence (frekvencni ménic)

ZDROJ rozumi se zdroj tepla nebo chladu

0S otopna nebo chladici soustava

REG  regulator

PID regulator s funkcemi proporcionalni, integracni a derivacni
P tlak [kPa]

4 priitok vody [kg.s]

Ap tlakova diference [kPa]
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