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Comparison of Operation Costs for Controlled Ejectors and Mixing Pumps

Prispévek se zabyva praktickym porovnanim pofizovacich a provoznich nédkladi sméSovacich uzlii s regulovatelnymi
gjektory a se smésovacimi cerpadly. Cerpadia jsou volena jednak s konstantnimi a jednak s proménnymi otackami, aby
vysledek odpovidal soucasnym technickym moZnostem. Porovnani je nejprve ukdzano pro zdroj s dostatecnym tlakem
v primarni siti a v dalsi casti je pfedvedeno stejné porovnani v pripade, Ze se navrhuje a uvaZuje do studie i kotlové cer-
padlo. Zde je pouZita konkrétni pfipadova studie zasobovani teplem primyslového areélu.
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The author is engaged in the practical comparison of the acquisition and operation costs of mixing junctions with control-
led ejectors and mixing pumps, in his article. Pumps are selected both with invariable revolutions and variable revoluti-
ons so as to the result corresponds with existing technical possibilities. The comparison is shown first for the source with
a sufficient pressure in the primary circuit and then the identical comparison is demonstrated in the next part in the case
when a boiler pump is designed and considered in the study. The existing case study for supplying an industrial facility is

used here.

Key words: Controllable ejector, connection dependent on pressure, mixing junction
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Smésovaci ¢erpadlo

SméSovacim Gerpadlem nazyvame cerpadio v okruhu spotiebice, zajistu-
jici navrhovy prtok timto okruhem. Principielné Ize toto ¢erpadlo instalo-
vat s riiznymi regulacnimi armaturami, jak ukazuje obr. 1. U vSech zapoje-
ni zde zobrazenych doch&zi pfi regulaénim zasahu ke sniZovani teploty
tr4, nebot se zvysuje podil chladnéjsi vody ze zpatecky.

Regulovatelny ejektor

Regulovatelny ejektor je armatura, ktera vyuziva dispoziéni tlak primarni-
ho Cerpadla, ktery se projevuje na tlakové diferenci na primarni strané
Huin- Z& armaturou smérem ke spotiebii tak jiz neni nutné dalsi ob&hové
¢erpadlo. Teplonosna latka (o teploté fy) pfi vstupu do armatury je vedena
do konfuzoru (trysky), kde dochazi ke zvySeni jeji kinetické energie na
Ukor poklesu tlaku. Vysoka kineticka energie na vystupu z trysky zplsobi
znacny podtlak, ktery je pficinou pfisavani a pfimichavani teplonosné lat-
ky ze zpatecky (o teploté ty3). Kineticka energie se nasledné v ustalovacim
difuzoru transformuije ¢astecné zpét na tlakovou. Detailni teoreticky rozbor
Ize nalézt napf. v [1]. Po smiseni je vystupni teplota fy, @ maximalni tlakova
diference na sekundaru h,.,. Regulace probiha zasouvanim a vysouva-
nim jehly do pratoéného priifezu trysky, ¢imZ se méni tlakové poméry v ar-
matufe a sméSovaci pomér. Regulace ejektorem je z funkéniho pohledu
nékde mezi dvojcestnym a trojcestnym ventilem (ejektor reguluje kvalita-
tivné i kvantitativné zaroven). Pfi regulaénim zasahu klesa teplota i pritok
(Klesa dispoziéni tlak na sekundaru). Ovéem sit se chova obdobné. S kle-
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Obr. 1 Rizna schematické zapojeni spotiebice S se smésovacimi ¢erpadly
1a — sméSovaci ventil na pfivodu, 1b — rozdélovaci ventil na zpatecce, 1c — dvoucestny
ventil na pfivodu)

sajici potfebou tepla mize
klesat pritok (nebo teplota)
podle druhu regulace a pfi
zméné pratoku klesaji i tla-
kové ztraty. Proto nevadi, ze
se tlakové podminky méni.
Ejektor zplsobi rychlejSi re-  Obr 2 Schematické zapojeni regulovatelného
akci na regulaéni zasah  gjektoru

(stai mald zména polohy

jehly pro velkou zménu vykonu) a je tim padem vice nachylny ke kmitani.
Proto se osazuje do soustavy s regulatorem, ktery toto kmitani umi utlumit
a neni vhodny do soustav s malou akumulaci. Typické zapojeni ejektoru je
obdobné jako v pfipadé trojcestného ventilu (obr. 2).

H max

t03

Rozhodujici pro funkci ejektoru jsou dva parametry, velikost armatury
(DN) a priimér trysky (DU). Témito parametry je kazdy ejektor jednoznac-
né urceny (podobné jako je regulacni ventil jeho k,s hodnotou).

U sméovaciho Cerpadia je funkce ziejma, Cerpadio zajistuje navrhovy
pritok vody v okruhu, spotfebi¢ je regulovan kvalitativné (méni se teplota
teplonosné latky). Regulovatelny ejektor pro svoji spravnou funkci vyzadu-
je jednak pokud mozno neménny diferencni tlak na primarni strané (zajisti
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Obr. 3 Vliv zvysujiciho se maximalniho diferencniho tlaku sekundarni strany na pomer
mezi primarnim a sekundarnim diferencnim tlakem
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Obr. 4 Vliv rozdilu teplot mezi pfivodem primarni a pfivodem sekundarni strany na pomér
mezi potfebnym primarnim a sekundarnim diferencnim tlakem

regulator tlakové diference) a jednak dostate¢nou absolutni hodnotu dis-
pozi¢niho tlaku. Priblizné mizeme fici, Ze ejektor ke své funkci “spotfebu-
je* cca 50 % dispoziéniho tlaku (pokud je navrzen spravné).

Z obr. 3 je patrné, jak se méni pomér mezi primarni a sekundarni tlakovou
diferenci Hyin @ hmay v Zvislosti na zméné tlakové diference (tlakové ztra-
ty) sekundarni strany. V obrazku jsou zobrazené vybrané ejektory pro 100
a 300 kW a tlakové rozsahy 28,5 az 48,0 kPa pro 100 kW a 42,5 az 58,5
kPa pro 300 kW. Pro vypoCet byl zvolen teplotni spad primarni strany
130/70 °C a sekundarni 125/70 °C. Je patrné, ze potiebny H,, by mél byt
od 1,70 do 1,95 nasobku hodnoty Ayax (Mmax tvori od 40 do 50 % dispozic-
niho diferenéniho tlaku na primarni strané, podle konkrétni tlakové ztraty
sekundarni strany).

Obr. 4 ukazuje vliv ménici se teplotni diference mezi pfivodem primarni o
a privodem sekundarni strany fy,, na pomér mezi diferenénimi tlaky na pri-
marni a sekundarni strané. Odtud je zfejmé, Ze bychom se pfi navrhu méli
drZet co nejnizsi diference, aby pozadavky na primarni tlakovou diferenci

Porovnani pofizovacich a provoznich nakladu v pfipadé
dostateéného diferenéniho tlaku

Pokud porovname &isté pofizovaci naklady na jedné strané regulatoru tla-
kové diference, trojcestného ventilu s pohonem a sméSovaciho Cerpadia
(s konstantnimii s proménnymi otd¢kami) a na druhé strané regulatoru tla-
kové diference a ejektoru s pohonem dostavdme srovnani v tab. 1
(130/70 °C) a tab. 2 (90/70 °C).
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Tab. 1 Porovnani rocnich provoznich nékladd jednotlivych feseni pfi tepelném spadu
130/70 °C

K - Eerpadio s konstantnimi otackami, V — Eerpadlo s proménnymi otackami, E — regulo-
vatelné ejektory

Rocni potreba el.
energie [kWh]

Provozni naklady

Pofizovaci naklady [K¢] [K&/rok]

Q
[kw]

100 | 17700
200 | 22100
300 | 27 800
400 | 32800
500 | 32800

K v E K v E K v E

22700
28 100
37100
42100
42100

29 000
32700
33400
36 800
36 800

254,6
320,6
565,7
641,1
678,9

1226 | 6,6
188,6 | 6,6
330,0 | 6,6
490,3 | 6,6
518,6 | 6,6

1107,4
1394,5
2460,9
2789,0
2953,0

533,2
820,3
1435,5
2132,7
2255,8

28,7
28,7
28,7
28,7
28,7

Tab. 2 Porovnani rocnich provoznich nékladd jednotlivych feseni pfi tepelném spadu
90/70°C

K - &erpadio s konstantnimi otackami, V — ¢erpadlo s proménnymi otackami, E - regulo-
vatelné ejektory

Rocni potreba el.
energie [kWh

Provozni naklady

Pofizovaci naklady [K¢] [K&/rok]

Q
(kW]

100 | 24 200
200 | 29200
300 | 32320
400 | 49 600
500 | 83000

K v E K v E K ) E

33300
38 300
39 400
63 300
96 700

29 800
33200
46 800
89 000
89 000

528,0
697,7
1131,1
1603,9
1659,4

3394 | 6,6
4714 | 6,6
660,0 | 6,6
905,1 | 6,6
11126 | 6,6

2296,8
3035,1
49217
6972,4
7218,5

1476,5
2050,7
2871,0
3937,4
4839,7

28,7
28,7
28,7
28,7
28,7

V obou pfipadech vyjdou nejvyhodnéji Cerpadla s konstantnimi otackami
s tim, Ze u ejektor(i a Gerpadel s proménnymi otakami zavisi na konkrét-
nich podminkach v siti, jak dokazuiji i tabulky. V tabulkach jsou vypocty pro
tlakovou ztratu sekundarniho okruhu 52,5 kPa. Byl navrZen trojcestny ven-
il a regulator tlakové diference. Zajimavé je i vlastni srovnani mezi tab. 1
a 2 s ohledem na pofizovaci naklady. Vzhledem k nizsimu teplotnimu spa-
du v tabulce 2 (20 K) vychazi vyssi pritoky a diky tomu i vy$Si cena jed-
notlivych zafizeni.

U provoznich nakladu je situace odli$na. Zatimco Cerpadla maji dané pfi-
kony pfi definovanych podminkach, ejektor potfebuje elektrickou energii
pouze na pohon regulaéni jehly a pouze pfi regulaénim zasahu. Pro vypo-
Cet provoznich nakladd byl uvaZovan pfipad provozu na jednu a pll smé-
ny, 220 dn0 otopného obdobi, 5 dni v tydnu. Vysledky jsou ofekavatelné
pak ¢erpadla s proménnymi otaCkami a nakonec Cerpadla s konstantnimi
otackami. Je tfeba si vSak uvédomit, Ze v této kalkulaci se pocita s dosta-
tenym tlakem v primarni siti. Ejektory maji fadové 1,5 aZ 2 nasobné vyssi
pozadavek na dopravni tlak kotlového ¢erpadla nez sméSovaci Cerpadia.
Provozni naklady na regulovatelny ejektor jsou nulové pouze z pohledu
zakaznika. Naklady na provoz kotlového Cerpadla hradi totiz zakaznik
v cené za dodané teplo. Pfi kompletnim hodnoceni celkovych nakladd
soustavy by mél byt uvazovan i ur€ity podil na provoznich nakladech kotlo-
vého Cerpadia.

Navratnost investice do sméSovaciho uzlu s regulovatelnymi ejektory, v siti
s dostate¢nym dispozicnim tlakem (napfiklad v teplarenské siti), je velmi
kratkd. Jak ukazuje obr. 5, u varianty 300 kW a 90/70 °C je doba navrat-
nosti pfi uvazovani 3% ristu cen el. energie cca 2,5 az 3 roky. Doba na-
vratnosti vychazi z vypoctenych kumulativnich nakladu (k pofizovacim na-
kladim se kazdy rok pfipoGitaji roéni naklady na provoz a udrzbu). Zde
bylo uvazovano, ze zafizeni je nové a neni pfedpoklad jakékoli poruchy
v ramci analyzovaného obdobi.
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Obr. 5 Porovnani prostych kumulativnich nékladu za obdobi 10 let rdznych druhd sméso-
vacich uzlt pro vykonovou variantu 300 kW

NOVA BUDOVA —)___
yl REZERU

sTAvaICt BUDOVA
REZERVA

RU13a,h

KOTELNA

Obr. 6 Schéma distribucni sité v pramyslovém aredlu v Unicové

Pro &isté funkéni volbu mezi obéma systémy Ize s vyhodou pouzit dia-
gram, ktery pfipravil ve své diplomové praci Ing. Pridek [2]. Z diagramu
Ize na z&kladé predpokladu teplotnich a tlakovych pomérl pred a za
sméSovacim bodem urcit vhodné feSeni. Obecné Ize konstatovat, ze
ejektory jsou vhodné vSude tam, kde neni vyzadovana velka teplotni di-
ference mezi primarni a sekundarni stranou a kde je dostateény tlakovy
rozdil. Vlastni navrh ejektorl (volbu konkrétni dimenze a trysky) budto
pfimo zpracovavaji odborné firmy, které tato zafizeni vyrabéji nebo do-
vazeji, nebo je mozné postup navrhu najit napf. v [3].

Porovnani pofizovacich a provoznich nakladi v pfipadé
dimenzovani zdroje diferenéniho tlaku (kotlového ¢erpadia)

Pokud se v projektu fesi porovnani pro celou sit, je situace zcela odligna.
Pofizovaci a provozni naklady kotlového Cerpadla mohou vyrazné ovlivnit
celkovy vysledek a ndvratnost vioZzené investice. Vzhledem k tomu, Ze by
bylo porovnani na obecné Urovni velmi obtizné, byl uvazovan konkrétni
projekt zasobovani teplem vyrobniho areélu v UniCové (obr. 6). Aredl se
sklada celkem ze 17 vytapénych objektl o celkovém instalovaném vykonu
zdroje tepla 2 300 kW. V tomto srovnani budeme uvazovat pouze sméso-
vaci uzly, které budou realizovany v prvni etapé, celkem 942 kW (seznam
a vykony viz tab. 3). Nékteré objekty maji vice regulovanych vétvi, proto
byly tyto vétve pro odliSeni oznaéeny pismenky a, b, ... Porovnani bylo ob-
dobné jako u zakladniho srovnani. NejdFfive byly dimenzovany armatury,
které se u obou fedeni liSily (sméSovaci ¢erpadia, regulatory tlakové dife-
rence, trojcestné ventily a na druhé strané ejektory) [4]. Dale bylo pro obé
feSeni dimenzovano zdrojové (kotlové Cerpadio) — v tab. 3 oznaceno
“Z.C."“. anasledné byl z podkladu vyrobce stanoven potfebny pfikon vSech
Cerpadel. U kotlového Cerpadla se uvaZuje nepfetrzity provoz v prabéhu
celého otopného obdobi. Zdrojem v tomto arealu je kotelna na biomasu
zajistujici nominalni teplotni spad 90/70 °C.
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Obr. 7 Kumulativni ndklady na sméSovaci uzly v primyslovém areélu v Unicové pro reSe-
ni se smésovacimi Cerpadly a s regulovatelnymi ejektory ve varianté s a bez kotlového
cerpadla

Tab. 3 Porovnani roénich provoznich nakladi sméSovacich uzlt se smésovacimi éerpad-
ly a regulovatelnymi ejektory pfi tepelném spadu 90/70 °C

SMESOVACI :
CERPADLA REGULOVATELNE EJEKTORY
o T g = g
s zge=gf 3§ gz gE 3_
= E 2289 8% gg = = 3% £F §g
o S ggE8 fs T 2 fgs 22 ¢
28 8 § B2 =®
s S s S
RU1 75 32 27 332 1440 21100 9 21 7 30 32500
RU 2a 10 04 15 125 540 14900 10 26 7 30 20900
RU2b 163 7 57 726 3160 27900 43 99 7 30 44 800
RU4 271 116 46 788 3430 28700 32 82 7 30 46 800
RU 5a 50 2,1 36 259 1130 20300 18 49 7 30 23600
RU 5b 38 1,6 40 228 990 20300 23 61 7 30 22900
RU 5¢ 12 0,5 26 145 630 26500 19 51 7 30 27100
RU10 140 6 54 602 2620 39000 40 104 7 30 44 800
RU12 90 3,9 30 342 1490 22500 15 39 7 30 32 500
RU13a 18 0,8 26 135 590 14 900 8 21 7 30 21800
RU13b 75 3,2 30 332 1440 23200 12 32 7 30 33200
2.6* 1749 75 76 15972 69480 76400 110 23232 101060 85300
Celkem 19986 86940 335700 23305 101390 436200

* 7.C. znamena zdrojové &erpadio

Jiz na porovnani v tabulce je zfejmé, Ze provozni naklady kotlového Cer-
padla pro pfipad regulovatelnych ejektord prevazi vyhody, které maji sa-
motné ejektory jako prvek. JelikoZ je potfebna vytlacna vyska 11,0 m a ne
7,6 m, dostdvame se s erpadlem do jiné typové fady (prdtok 75 m¥h)
a tim padem i skokové k vy$§imu elektrickému pfikonu. Na obrazku 7 jsou
opét kumulované naklady a to jednak porovnani véetné kotlového Eerpadla
a jednak bez Cerpadla. Zde je zfejmé, ze bez Upravy distribuéni sité (za
UCelem sniZeni tlakovych ztrat na sekundarnich vétvich) se regulovatelné
ejektory pro tuto aplikaci nevyplati. Pfi Gpravé distribucni sité (zvétSovani
dimenzi) by vSak do$lo k dodate¢nym nakladim (potrubi, izolace, montaz),
které by musely byt do celé rozvahy zapocitany, aby bylo srovnani tplné
a korektni.

Alternativni srovnani pouziti regulovatelnych ejektord, véetné névrhu kot-
lového Cerpadla je mozné nalézt v [4]. Jedna se o vytapéni Sesti okruht ve
Skole s tepelnym spadem 75/55 °C. V tomto pfipadé instalace regulovatel-
nych ejektorl vysla Iépe s prokazatelnymi Gsporami.

ZAVER
Jak Clanek ukazal, v pfipadé Ze se navrhuje pouze sméSovaci uzel

s pfedem danym dispozi¢nim tlakem na primarni stranég, regulovatelné
ejektory jsou vice nez srovnatelnou alternativou feSeni sméSovaciho

Vytéapéni, vétrani, instalace 5/2011
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uzlu s trojcestnymi ventily a ¢erpadly. Doba névratnosti se pohybuje fa-

dové od tfi do osmi let, podle instalovaného vykonu. Plati, ze se zvySuji-

cim se vykonem, doba névratnosti investice klesa. Na druhou stranu

v pfipadé, Ze se navrhuje i primarni cerpadlo, je instalace sité se 100% LU FEEeLES
osazenim vSech sméSovacich bodu regulovatelnymi ejektory z investi¢- CONSTRUCTIVE DECISIONS
niho hlediska problematicka. g

ZaleZi na konkrétni siti, jeji rozlehlosti a rozdéleni na samostatné okruhy.
Vyznamnym faktorem, ktery v§e mlze ovlivnit je Zivotnost zafizeni. Zatim-

co tociva zafizeni jako Cerpadla vydrZi 10 aZ 15 let, regulovatelny ejektor S c I'VOp Oh (0 l‘ly,

nebo trojcestny ventil, pokud bude filtr pravidelné ¢istén, mize fungovat

i dvacet let (zavisi na Cetnostech regulacniho z&sahu — opotfebeni ucpav- yve ntily a termo Staty
tradicni znacky Lufberg

ky vietene).

Kontakt na autora: Ondrej.Hojer @fs.cvut.cz
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Mame radi ¢erstvy vzduch.
Nejvice, kdyz jej mizeme regulovat.
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TopVent®
Nejvyssi komfort s minimalni spotfebou energie
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Spravne klima je rozhodujici pro nase pocity. Proto vyvijime technicky vylepSené systémy klimatizace hal,
které zajistuji prijemné klima vzdy tam, kde jste: pfi nakupovani v supermarketu, pfi praci v primyslové
hale nebo pfi tréninku ve sportovni hale. TopVent® cirkulaéni a pfivodni jednotky pro vytapéni a chlazeni
vysokych hal jsou vybaveny regulovatelnou vyustkou a ventilatorem Setficim energii. Vifivou vyustkou
je vzduch rozdélovan do haly bez prlvanu, teplotni vrstveni vzduchu je odstranéno a spotifeba energie
minimalni. MUZete se tak citit opravdu dobfe i tam, kde poc¢asi ukazuje svoji moc, napfiklad v Alpéach .
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