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1
Zaklady

1.1
Zaklady hydrauliky

1.1.1
Zaklady cerpadel

Ukolem kazdého ¢erpadla je
v kapaliné vyvinout tlak a tim
vyvolat pratok kapaliny. Ke
splnéni tohoto tkolu byly

vytvofeny ruzné druhy Cerpadel.

vvvvvv

druhy jsou objemova a odstre-
diva Cerpadla.

Vytla¢na cerpadla

Tato Cerpadla se pouzivaji
predevsim v pripadech, kdy se
vyzaduje maly prutok pri
vysokych dopravnich vyskach.
Princip jejich ¢innosti spociva
v periodické zméné objemu
pracovniho prostoru, ktery je
oddélen od saciho a vytlaéného
vedeni oddélujicimi prvky.

Typickym prikladem je:
® Pistové Cerpadlo

® Objemové cerpadlo

® Membranové Cerpadlo
e Zubové Cerpadlo

* Vietenové Cerpadlo

e Kridlové cerpadlo

* Hadicové Cerpadlo atd.

Jejich spole¢né znaky jsou:

Prutok se méni podle poctu
otacek, pripadné podle poctu
zdvihu. Naproti tomu je Cerpaci
vyska od téchto znaku neod-
visla. Z toho duvodu je treba
vytla¢na Cerpadla chranit pred
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Obr. 1: Typické charakteristiky objemového cerpadla pro ruzné
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Obr. 2: Typicky pracovni rozsab odstiedivého cerpadla s jebo
charakteristikami pri risznych otdckdch

nepiipustné vysokym tlakem.
Zména prutoku je mozna pouze
zménou poctu otacek nebo
zdvihu nebo dodatecnym pfi-
davnym systémem (obtok s pre-
pousténim). Charakteristika Cer-
padla pri konstantnich otackach
ukazuje vzdjemny vztah mezi
prutokem a dopravni vyskou
(tlakem cerpadla).

Pfi zméné poctu otacek se pro-
porcionalné méni pratok.



Zaklady

Odstrediva cerpadla:

Pro vétsinu technickych aplikaci
se pouzivaji odstfediva Cerpadla.
To je dano predevsim nasledu-
jicimi vlastnostmi:

e robustni konstrukce

¢ jednoducha instalace

e cenové vyhodna vyroba

o pratelské“ provozni chovani
e dobra regulovatelnost

Pracovni princip je zalozen na
prenosu energie prostrednictvim
zmény sméru proudéni kapaliny
spoluptsobenim pridavné
odstredivé sily u radialnich
obéznych kol.

Na rozdil od vytlaénych Cer-
padel je maximalni tlak Cerpadla
omezen jiz pracovnim
principem.

Zvlastni ochranna opatfeni proti
vysokému tlaku jsou zapotfebi
jen zfidka .

Za predpokladu konstantniho
poctu otacek pohonu je mozné
nastavit rozdilné prutoky
jednoduse pomoci skrticich
armatur. Pfipustny pracovni
rozsah je dan charakteristikou
Cerpadla.




1.1.2
PrizpUsobeni pratoku

Prizplisobeni pratoku
Skrcenim

v

-

Obr. 3: Schéma skrceni

Cilenym zvétsenim odporu sys-
tému — Skrtici armaturou — se
stava vyslednd charakteristika
systému strméjsi. Pfi konstant-
nich otackach cerpadla se do-
pravované mnozstvi (prutok)
snizuje podle charakteristiky
erpadla . Cerpadlo pfi tom
vytvari vyssi tlak (dopravni
vysku), nez je pro systému
potfeba. Tim vznikajici nad-
mérna dopravni vyska se
odstrani skrtici armaturou ve
formé tlakového spadu.

Hodnoceni

+ nizsi naklady na regulacni
techniku

+ vyhodné pfi prevazujicim
provozu s plnym zatizenim

+ vhodné pro pouziti
s omezenou provozni dobou

+ velmi vhodné pri ploché
charakteristice ¢erpadla
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Obr. 4: Charakteristika kiivka cerpadla a vykonovd charakteristika

— prilis vysoky tlak ¢erpadla,
predevsim pfi strmé charakte-
ristice Cerpadla

— $patna ucinnost Cerpadla pri
Castecném zatizeni

— omezend uspora vykonu pfi
CasteCném zatizeni

— nepriznivé regulacni chovani
pri vysokém prevyseni do-
pravni vysky

— je zapottebi skrtici armatura

— mechanické namahani skrtici
armatury

— nebezpeci hlucnosti proudéni
pri silném zaskrceni (napf.
u termostatickych ventilu).



Zaklady

Pfizplsobeni pratoku regulaci
prepousténim

Obr. 5: Schéma regulace pre-
pousténim
Obtokové potrubi je uspo-
radano soubézné s Cerpadlem.
Prutok se pfi tom déli na
uziteny prutok, vtékajici do
systému, a na prutok pre-
poustécim obtokem, ktery se
pfimo nebo nepfimo vede zpét
na vstupu Cerpadla (viz obr. 5).
Zménou prutoku pfepoustécim
obtokem, resp. potrubni charak-
teristiky obtoku s pfepousténim
se za pouziti regulac¢niho ventilu
muze ménit uziteCny prutok.
Cerpadlo pfi tom bézi téméF ve
stejném provoznim bodu, tj.
v dimenzovaném provoznim
bodu systému za provozu pfi
plném zatizeni.

Hodnoceni

+ ani pri ¢asteCném zatizeni ne-
dojde ke zvyseni dopravni
vysky

+ na rozdil od skrceni zastava

pfi nastavovani prutoku tlak
Cerpadla konstantni

+ vyznamné pri malé dopravni
vysce s velkymi prutoky

+ velmi vhodné pfi prevazujicim
provozu s plnym zatizenim
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Obr. 6: Charakteristika cerpadla a vykonovd charakteristika

— zvySené stavebni naklady
(pfipojeni obtoku s pre-
pousténim)

— zadné snizeni pfikonu pfi
Castecném zatizeni

— pri Castecném zatizeni jesté
nadbyte¢nd dopravni vyska

— energeticky nehospodarné
prizpusobeni prutoku



Prizplsobeni pratoku paralel-
nim zapojenim cerpadel

Obr. 7: Schéma paralelnibo
zapojeni cerpadel

Pokud se ¢erpadla zapoji para-
lelné podle obr. 7, scitaji se jejich
dil¢t pratoky.

Pfi konstrukci pracovnich
charakteristik pro paralelni za-
pojenti se dil¢i prutoky vsech
zucastnénych Cerpadel s vice
rozdilnymi trovnémi (mezi nu-
lou a minimalni dopravni
vyskou) scitaji. Paralelni charak-
teristika vychazi ze souctu pru-
toku pfi stejné dopravni vysce.
V praxi je zde tfeba vénovat po-
zornost tomu, Ze pri stoupajicim
prutoku rostou i odpory sys-
tému a Ze tak skute¢ny pracovni
bod pfi tomto paralelnim
provozu lezi na vyssi tlakové
hladiné. To vede k tomu, ze
prirustek pratoku je mensi, nez
se puvodné ocekavalo.

Hodnoceni

+ velmi vhodné pfi ploché
charakteristice systému
s vysokym statickym podilem
dopravni vysky

+ dobré prizpusobeni pri
Castecném zatizeni

+ vysoka ucinnost systému

+ malé naklady na regulac¢ni

Zaklady
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Obr. 8: Charakteristika cerpadla, vykonovd charakteristika a
charakteristika ucinnosti pro jedno, dvé a tri cerpadla v

paralelnim provozu.

techniku pfi zapojeni Cerpadel
v zavislosti na tlaku

+ velka provozni spolehlivost
pomoci vétsitho poétu cerpadel
(redundance)

— zvySené stavebni naklady
(potrubi, armatury, Cerpadla,

potiebny prostor)

- pri nevhodném dimenzovani
vysoka cetnost spindni

— Ipri ploché charakteristice
Cerpadla/ systému je zapojeni
Cerpadel zavislé na prutoku

— problematické pri velkém
kolisani tlaku na sani
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Prizptisobeni pritoku
nastavovanim otacek

Zakonitosti pfi plynulé
zméné nastaveni otacek
odstredivych cerpadel

Charakteristika ¢erpadla
(pIné zatizeni)

Na rozdil od dosud popiso-

vanému zpusobu prizpusobeni 80 | n=100 %
prutoku umoznuje plynulé na-
ini otacek zmenu charak 60 90 %

stavovani otacek zménu charak-
teristiky Cerpadla a stalé prizpu- 40 70 % "

’ s v v ’ o
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se chova obdobné. Pfi linearnim
vzestupu prutoku a linearnim 80
zvySovani poctu otacek roste

60
vysledna dopravni vyska rovnéz ‘
kvadraticky. Vyuzitim téchto 407 |
zakonitosti se dosahuje siroky 20 | }
pracovni rozsah s jiz relativné !
malymi zménami otacek. Podle 0 ‘ ‘ ‘ ‘ i >
1aly rAcex. 20 40 60 80 100 120 Q[%]
zakona podobnosti plati pro
odstrediva Cerpadla nasledujici Obr. 9

zavislosti (viz obr. 9):
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Obr. 10: Provoz cerpadla s nastavitelnymi otdckami pro riuzné
charakteristiky systému

Hodnoceni
+ zamezeni nadbytku tlaku + redukce hydraulického zpét- + nizké naklady za cyklus zZivot-
. oy ného ucinku nosti
+ pozvolny rozbéh cerpadla
pomoci ménice frekvence + Gspora vykonu
. . . e oo — vyssi naklady na regulacni
+ viz rovnéz kapitola 4 + nizké zatizeni sité v dusledku y ¥ &

. . techniku
o y . redukovanych rozbéhovych

+ Setfeni (snizeni opotrebeni) me- i
o R roudu
chanickych konstrukénich ¢asti P



Prizplsobeni pritoku
kombinaci paralelniho
zapojeni a regulace cerpadel

Rozdéleni prutoku mezi vice

Cerpadel prichazi k uplatnéni

vzdy v pripadeé silné kolisajici

spotfeby ve spojeni s nasledu-

jicimi pozadavky:

e Minimalizace prikonu

® Snizeni investi¢nich nakladu

® Dodrzovani minimalniho
prutoku Cerpadla

nn

7

Obr. 12: Regulované cerpadlo
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Obr. 13: Neékolik regulovanych
cerpadel
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Zaklady

A I:' Provozni rozsah s jednim regulovanym a dvéma neregulovanymi ¢erpadly
I:' Rozsifeni provozniho rozsahu, kdyz jsou vSechna tfi cerpadla regulovana
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Obr. 11

Prvni hrubé pfizpusobeni
vykonu Cerpadla potfebam
systému se uskutecni paralelnim
provozem.

Jemné prizpusobeni se uskutecni
plynulou regulaci otacek
jednoho nebo nékolika odstredi-
vych Cerpadel.

Hodnoceni regulovaného cerpadla

+ Siroky rozsah regulace s ohle-
dem na prizpusobeni pratoku
(s omezenim rozpéti pasma
dopravnich vysek)

+ vysoka kvalita regulace

+ redundance na strané Cerpadla
+ sniZena Cetnost spinani

+ snizené mechanické zatizeni

+ snizené hydraulické zpétné
pusobeni

+ snizené naklady na energii
pohonu

+ mozné stiidani regulovanych
Cerpadel

— omezené pouziti pri kolisani
saciho tlaku

— omezeny pracovni rozsah
v regulovaném provozu

— stfedné vysoké pofizovaci
naklady

Hodnoceni vétsiho poctu regulovanych ¢erpadel

+ zvétseny regulacni rozsah
vzhledem k prutoku a
prizpusobeni dopravni vysky

+ pouziti pri velkém kolisani
vstupniho tlaku

+ nizka spotfeba energie
nejlepsim moznym vyuzitim
tlaku na pfivodu

+ mozné velké zmény v rozsahu
zadané hodnoty

+ nejvyssi kvalita regulace

+ plnd redundance (Cerpadla
a ménice frekvence)

+ silné redukovana cetnost
spinani
+ silné redukované mechanické

zatizeni

+ silné redukované hydraulické
zpétné pusobeni

+ nizké energetické naklady

+ priznivéjsi pripojovaci tarif

+ mozné stridani cerpadel bez
ovlivnéni kvality regulace

- vysoké porizovaci naklady



Zaklady

1.1.3
Pfepocet charakteristiky pfi
proménném poctu otacek

U stejného Cerpadla a dopravo-
vané kapaliny se méni dopravni
data odstredivého cerpadla pri
proménném poctu otacek podle
nasledujicich modelovych/afinit-
nich zdkonu:

Q _n

Q, i)
Rovnice 1

o (&)z

H, n,
Rovnice 2

P, n\3

o = o)
Rovnice 3

V nésledujicim je jako priklad
uveden vypocet charakteristiky
pro paralelni provoz dvou Cer-
padel (jedno Cerpadlo

s plynulym nastavovanim
otacek, druhé se stabilnim
poctem otacek).

Pro zjednoduseni se vychdzi z
uzavieného okruhu bez static-
kého protitlaku. S uvedenymi
vypocetnimi metodami muze
uzivatel fesit pripady systému

s jednim Cerpadlem nebo s vice
Cerpadly. Pro hlubsi porozuméni
hydraulické souhry mezi charak-
teristikou Cerpadla a charakte-
ristikou systému se doporucuje
samostatné propocitat nékolik
pripada podle uvedeného vzoru.
Pro kazdodenni vyuzivani je
mozné pro vypocet pouZzit po-
hodlné programy pro zpraco-
vani dat.

Dale uvedené vypocetni postupy
maji za cil vypocet pole charak-
teristik Cerpadla se vsemi
dulezitymi charakteristikami.

e Potrubni charakteristika
(charakteristika systému)

e Regulacni kfivka

e Charakteristika Cerpadla
(jmenovité otacky)

¢ Afinitni paraboly

e Charakteristika Cerpadla (pro
snizené otacky)

e Charakteristiky ¢erpadel
v paralelnim provozu

e Vykonové charakteristiky,
neregulované, regulované pro
provoz jednoho Cerpadla a pro
paralelni provoz

Tyto vysledky jsou zakladem
pro pripadné provedeni vypoctu
hospodarnosti provozu.

V dalsim vypocetnim postupu je
ucelné odvodit rovnici vyjadiu-
jici vztah mezi dopravni vyskou
a prutokem. K tomu téelu se
rovnice 1 umocni a dosadi do
rovnice 2 (rovnice 4).

w7 - () - (&

Rovnice 4

Opakovanou zménou ziskame
rovnici S.

L (%:)2

Rovnice §

Touto rovnici je mozné v dia-
gramu Q/H vypocitat parabolu
druhého stupné, vedenou

z pocatku (Q =0, H =0)

a prochazejici bodem

B, (H,, Q,). Hodnoty veli¢in
H, do Q, jsou znamé, protoze
parabola ma tento bod protinat.

H; a Qq jsou neznamé a jsou
proto dale oznaceny jako
Hya Q.

Pratok Q, je podle pozadované
presnosti uveden pro vice bodu
na parabole a hodnota H, je
vypoctena podle odvozené
rovnice.

Dvojice hodnot Q, a H jsou
pro lepsi prehled sestaveny do
tabulky.

Legenda:

Provozni bod
Dopravni vyska
Prutok

Otacky

Prikon na hrideli

Cerpadla

TEOITY

X: Hledana velic¢ina

Indices:

N:  Jmenovity

0: Pfi nulovém prutoku
1;2: Cerpadlo 1; cerpadlo
1+2 paralelné
Neregulovany provoz
Ridici velicina

Mezilehlé body
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Vypocet regulacni kfivky
potrubni sité podle rovnice 5

Charakteristika potrubni sité
probiha v uzavieném systému
od nulového bodu az do provoz-
niho bodu By (plné zatiZeni).

H, = Hy- (Q,/ QN)2
H, = 100 % - (Q /100 %)’

Zadano | Hledano
Q, H,
25 6
50 25
75 56
110 121
Poznamka:

Charakteristiky potrubi/systému
pro oteviené systémy se
statickym protitlakem jsou
vysvétleny v kapitole 1.2.5.

Vypocet regulacni kfivky

Pocatek kfivky se malym
rozsifenim rovnice posune na
vysi zadané hodnoty (viz str. 27,
obr. 55 a str. 50, obr. 77)

2
H, = (Hy-Hy) (Q/ QY +Hy
H, = 35 %-(Q,/ 100 %) + 65 %

Zadano | Hledano
QX HX
25 67
50 74
75 85

Regulac¢ni krivka/parabola je
teoreticka charakteristika, po
které se ma pohybovat provozni

bod.

Urcuje, ze od minimalniho az po
jmenovity prutok je vzdy

k dispozici dostacujici dopravni

12
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H %] A

120

Jmenovitd dopravni vyska

Hy 100

80

60

40

20

I potrubni dnal
0 T T T T

Aersie

Jmenovity pratok

0 20 40

T T -
60 80 100 Q[%]
Qn

Obr. 14

H %] A

120

“| Jmenovita dopravni vyska
Hy 100 — P y

80

" _
" 60~ Regula¢ni kfivka

40

20

0 T T

e

Jmenovity pritok

0 20 40

T o
60 80 100 Q[%]

Qn

Obr. 15

vyska ke kryti aktualnich ztrat
v potrubi a uzitkového sitového
tlaku na spotfebici.

Hodnota Hyy zavisi na
nasledujicich ovlivriujicich
faktorech:

e provozni chovani spotrebict

e Casové podobné nebo
nezavislé chovani zatizeni

e Dimenzovani systému



Zaklady

Vybér cerpadla

Zvoli se takové Cerpadlo, které
pfi poloviné jmenovitého
prutoku dosahne jmenovitou
dopravni vysku (B’,).

Kromé toho musi charakteris-
tika Cerpadla alespon protinat
regulacni kfivku (By ,,5) (viz
kapitolu 1.1.1).

U systému se dvémi Cerpadly
(bez rezervniho Cerpadla) a
vypadku jednoho cerpadla musi
minimalné dojit k protnuti
charakteristiky systému

(B1 porucha)s Protoze by zbyvajici
Cerpadlo bylo pretizené.

Vypocet afinitni paraboly
pomoci B’; (Q'gy, H'gs)

Podle zakonu afinity se méni
provozni bod B, snizenim poctu
otacek Cerpadla podél afinitni
paraboly. Na zakladé nize uve-
dené rovnice se zjisti prubéh
afinitni paraboly. Vyplyva z pra-
covniho bodu B, na regulacni
krivce.

H, = Hy (Q/ Q'BZ)Z
H, = 100 % -(Q,/ 50 %)"

Zadano | Hledano
Qy H,
15 9
25 25
35 56

H %) A

120 Cerpadlo 1

Jmenovita dopravni vyska

Charakteristika systému
(pIné zatizeni)

Hy 100

80

y |
" 60

40

20

0 : : A4

Regula¢ni kiivka

B1,ma><

B1,2992

Jmenovity prutok

0 20

e}
o
-
o

£8

Q [%]

Obr. 16

H %] A
120
i o)

H'g, 100

80 B,
60 |
— \’b
(9
40 &

20

0 T T T

0 20

100
Qu

Q [%]

Obr. 17
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Vypocet afinitni paraboly
pomoci B'; (Q'gq, H'gq)

Stejnym vypocetnim postupem
jako v predeslém pripadé se
zjisti dalsi bod (B;) na regulaéni
krivce.

V mnohych pfipadech je smyslu-
plné volit bod By pfi poloviénim
prutoku Cerpadla.

2
H = HY,- (Qx/ Q'Bl)
H = 115 %-(Q/25 %)’

Zadano | Hledano
Q, H,
10 18,4
15 41,4
20 73.6
25 115.0

Charakteristika cerpadla po-
moci B, s poctem otacek n,

Presné hodnoty lze rovnéz urcit
vypoctem. Pro praktické vyuziti
plné postaéi odeétené hodnoty.

Odecitame:
QB2 =42 %; HB2 =71 %

Pomoci nize uvedenych rovnic
vypocteme napred z poméru do-
pravnich vysek redukované
otacky pro pracovni bod B,.

Otacky pro B,:
(Qp2 =42 %, Hp, = 71%)

0
e
ny = 100/ 5% = 84.%

Ve druhém kroku se pro tyto
otacky n, vypocte dopravni
vyska v bodé s nulovym pru-
tokem Hj ,. Tim je mozno vy-

14
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H %] A
1120*

.
H, y

100

80

60

40

20

80 100

Qn

Q [%]

Obr. 18

H %] A

Ho 120 -¢
H’BZ 100

Bo,
Charakteristika Corpagrems 2

Hoz g9
He,

: NN
60

40

20

0 T T

0 20 60 80 100

Qn

Q [%]

Obr. 19

znacit charakteristiku Cerpadla
s dostate¢nou presnosti.

Dopravni vyska pri
Q=0an=n,

H,, = Hy- (nz/nN)2
H,, = 120 % (34 %/ 100 %) = 85 %



|
||H|m

Charakteristika cerpadla i
. . H [%
podle B; s poctem otacek n, %l B’y B
Ho 120 -¢ 1
Charakteristika Cerpadla Her
. v 100
v pracovnim bodu By se vypocte | / |
stejnym postupem, jak bylo y 80 g:r%r;\glt:ristéka | -
v 01 1
uvedeno drive. He1 4 | " i
— |
40 i
s v . 7 |
Otacky pro By: 20 ‘
(Qq =19 %, H, = 66 %) - |
0 T T } T T >
0 20 40 60 80 100 Q[%]
n =n HBl QN
1 - "N U
' Obr. 20
65 %
= 100 - =76 %
i Vit59% =76 "
Dopravni vyska pri
Q=0an=ny
2
H,,= Hy- (0, /ny)
H,,= 120 %-(76 %/ 100 %)° = 69 %
Scitani charakteristik cerpadla
H 1% &
Paralelni pracovni charakteris- Hy 120 Cerp,
. . " 5 o ad
tika se zjisti souctem pratoku 100 \f\’o‘
obou jednotlivych charakteris- 18y, / ! B, B
. H - J [ 2
tik: Hg.z 80 i A
< ) = ! 248,
Cerpadlo 1, neregulované ! -
s jmenovitym : =
poctem otacek ny . |
. 20 !
Cerpadlo 2, regulované . !
v v 0 T T I\ T T -
s poctem otacek n, 0 20 40 60 80 100 QI[%]
Vychazejic z nulové dopravni A

vysky Hy az do dopravni vysky Obr 21
H , je pritok vytvaren jen Cer-

padlem 1. Cerpadlo 2 zapocne ) . o
Na této tlakové trovni je pratok

cerpadla 1 od Q, do Z°,4
a prutok Cerpadla 2 od 2’4
dO B4.

se svou cinnosti v bodé B4 se
snizujicim se protitlakem.
Prusecik souctové charakteris-
tiky obou Cerpadel s regulacni
charakteristikou je v bodé B, pfi
dopravni vysce Hy.
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Stanoveni pomocnych bodu a
mezicharakteristik

a) Provozni bod B3 s pomoc-
nym bodem Z3

Protoze provozni body By a B4
lezi relativné daleko od sebe,
vlozi se mezi né dodateény
provozni bod B;. Tento bod byl
zvolen pri Qp3 =85 % s
pfislusnou dopravni vyskou
Hz;. V tomto provoznim bodu
B3 dopravuje Cerpadlo se
snizenym poétem otacek prutok,
ktery je znazornén vzdalenosti
mezi body Z5 a B;.

Ke konstrukei charakteristiky
Cerpadla se snizenym poctem

b) Vypocet afinitni paraboly
pomoci Z3(Qz3, Hzs3)

Ke konstrukci mezicharakteris-
tiky je potfebné prepocitat bod
Z3 na jmenovité otacky Bs.
K tomu se prolozi afinitni
parabola bodem Z;.
Odecteme: Hz3 = 90 %.

2

H = H';;- (Q/Qy)

H, = 90 %-(Q /26 %)’

Zadano | Hledano
QX HX
20 53
30 120

¢) Charakteristika cerpadla
pomoci B3 (Z3) s poctem
otacek n;

Stanoveni poctu otacek pri ng
H’p; = 113 % (odecteno)
(Qz3 =26 %, Hz3 =90 %)

L [H
90 % _ g0 0
, = 100 \/113%_89A>

=
1
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H %] A

T
i 6,
100
zZ Z B
Hzs - 3 < l 3 - 3
80 !
| / B'4
.
60 . I
4. BiZ3 !
40 4~ !
7 | —_
] / B33
|
] |
0 T T T \' T T T L
0 20 40 60 80 100 Q[%]
Qg3 Qn
Obr. 22
otacek je tento Usek na dopravni  Odecitame:
vysce H,3 posunut az na usecka Z3B; =26 %.
pocatek doleva. Konecny bod je
Zs.
H %] A
L
100 QI[%]
Qn

Stanoveni dopravni vysky pri
Q=0an=n3

n3 (vypocteno)

H, (odecteno)

n 2

Hy; = Hy- (ﬁ
0o [89% VY _oco
Hy, = 120 % - ({55%] =95 %



Zaklady

Scitani charakteristik stejné
velkych cerpadel 1 a 2 pfi
jmenovitém poctu otacek

Pfi dopravni vysce napt. 100 %
se zméfi usecka az do pruseciku
s charakterickou kfivkou Cer-
padla 1 a stejna asecka od
pruseciku vpravo se odstrani.

Podle tohoto zpusobu se podle
pozadované presnosti stanovi
dalsi body souctové charakteris-
tiky obou stejné velkych cCer-
padel 1 a 2.

Pfikon dvou paralelné
provozovanych ¢erpadel pfi
jmenovitém poctu otacek

Prikon jednoho Cerpadla je
povazovan za znamy. Hleda se
celkovy prikon pfi paralelnim
provozu. V bodu By maji obé
Cerpadla vzdy prikon P’,. To
znamena, ze obé Cerpadla
odebiraji dvojity prikon P, x 2.
Timto postupem byly nalezeny
body P’y x2 a P’y x 2.

P,, = prikon na hrideli

H %] A
120 2

\
\

100

80

60 -

40 L1 L1

Cerpad/a 7
+*

% Lt

20

) J

|
|
| |
0 T T T
0 20 40 60 80

100 Q[%]
Qn

Obr. 24

H[%]A

|
0 20 I 40 v 60 80 100 Q[%]
I
|
|
I
| Pyx2
|
|
|
|
|
|
0 T T T T T Lo
0 20 40 60 80 100 Q[%]
Obr. 25
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|

Pfikon cerpadla 1 pfi regu- %]
lacnim provozu 12;! B,
Predchdzejicim postupem byly 100 Lo
zjistény redukované otacky. Pro- = }
toze prikon v neregulovaném 80 | i i
provozu je znamy, lze vypocitat 60 - | ! i i
aktualni pfikon v regulacnim 20 ] | i } }
1 |
provozu. - : i i 1
20 | ! ‘
3 | | |
P =P, (o] i ' L |
N 0 — f f T T \ -
76 % \3 0 20 | 4 1 60 80 100 Q[%]
P, =74%- =32.59 ! ‘ |
1 8 (100 %) 32.5 % Pul%] A o L e
220 - o L |
P, = P (nz )3 180 | i | |
= - |— — |
SERERREN - ]
. | I
_ o 84 % 3 _ o 140 : | | 1
P, = 100 % - ({5 ) = 59.3 % 100 ] A R e WY
P
] 1
P) ax = Prikon jako neregulovany, 60 i | P,
prot(zie otacky jsou 20 P,
100 % = n, 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
0 20 40 60 80 100 Q[%]
Obr. 26

Pfikon v paralelnim provozu
H [%] A

(Cerpadlo 1 s ny, ¢erpadlo 2 120 B4
s proménnym n) ]
p y 100 R SR A S —— a
Pri postupu z bodu B; vodo- " :\#\L
rovné az do Z’5 a odtud kolmo 1 2
dola az k P’3. P’5 je pfitom 60 1
prikon neregulovaného 40 -
Cerpadla. .
20
I):;,:I)’:4;+I)3’n3 0 - —]
0
Ke stanoveni dil¢iho prikonu Pul%] A
regulovaného Cerpadla P 3 220
pouzijeme rovnici 3 (str. 8). 180 T
Tak plati: |
140 -
' n3 } N
Piny = Plany (U_N 100 |~ )
] I
60 -1 Pam I Ps
20
0 T T T T + T T L
0 20 40 60 80 100 Q%]
Obr. 27
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Zaklady

Dalsi body se zjisti podle stej-
ného schématu:

n, \3
- P ! L=
P, = Py +P, (HN)
o, 3
P, = 108 % + 80 % - (102
o
P, = 164.4 %
P, = PP,
n, \3
- P ' R
P, = PP, (nN)
o, 3
P, = 112%+52% - (3%
o
P, = 143 %
Py = 2-Py=2-100 % = 200 %

Minimalni zadana hodnota
pfi paralelnim provozu stava-
jicich ¢erpadel

Pfi daném maximalnim prutoku
Cerpadel (Pozor: rezerva vykonu
motoru) je mozné vypocitat
minimalni nastavitelnou za-
danou hodnotu nasledujicim
postupem:

HN - Hl,max )Q 2
N
QN2 : Ql,maxz

HW,min =N (

100 % - 80 %

H
100 %2- 65 %

100%-(

W,min ~

H = 65%

W,min

Poznamky: Pfikon pfi zméné
poctu otacek

Pfi zméné poctu otacek se body
skrtici kfivky na parabolach
druhého stupné presouvaji na ji-
nou skrtici krivku.

H %] A

}-100 %

120
| By
Hy 100 /
|
N I BI,max
I"I,max 80 I
Hw,min60 L :
|
— |
40 | i
N |
_| I '
0 T T \I T T T |
0 20 40 60 80 100 Q[%]
Ql,max QN
Obr. 28

Pfi snizeni poctu otacek o méné
nez 20 % jmenovitého poctu
otacek zustavaji ucinnosti témér
konstantni. Pfi vétsich od-
chylkach se acinnost o néco
malo zhorsuje. Protoze se prikon
Cerpadla pfi snizujicim se poctu

otacek snizuje s 3. mocninou,
nepfipada sniZeni ucinnosti

v uvahu. V propocitaném
prikladu nebyla provedena
oprava na ucinnost.
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1.1.4

Vypocet hospodarnosti
systémi s plynulym
nastavovanim otacek s
ménicem frekvence

Jak je mozné dokazat uzitecnost
regulacnich systému Cerpadel?
Pro provedeni diukazu je treba
znat ovliviujici faktory a jejich
vyznam. Pro hospodarnost

Vlivy prostfednictvim prove-
deni systému

Provozni bod odstredivého
Cerpadla je vzdy prusecikem
charakteristiky systému

s charakteristikou cerpadla.
Vsechny zpusoby regulace méni
proto bud’ charakteristiku
Cerpadla nebo charakteristiku

systému.

Charakteristika systému ozna-
Cuje potrebu tlaku v systému
v zavislosti na pratoku.

Vlivy zpuisobené doc¢asnym
zatizenim systému

Prutok Q systému s odstfedivym
Cerpadlem muze v krajnim pfi-
padé kolisat mezi maximalni
hodnotou a nulou. Pokud se
potieba prutoku béhem jednoho
roku fadi podle velikosti,
vznikne usporadana rocni
kfivka. Pfesny prubéh této rocni
ktivky je zavisly na daném
systému a muze se rok od roku
lisit.

Na vedlejsim obrazku jsou za-
kresleny dvé mozné kiivky. Cim
delsi je provozni doba a ¢im
mensi je plocha pod ro¢ni
krivkou, tim vétsi je mozny
usporny potencial.

20

Cerpactho systému s ohledem na
pouzivany dopravni vykon to

jsou:

1. Provedeni systému

2. Casové rozlozeni zatizeni
systému

3. Cerpadlo

4. Piikon Cerpadla odebirany
z elektrické site

Obsahuje vzdy dynamické
podily, které pusobenim odporu
v proudéni narustaji kvadraticky
s prutokem — jako napft. u cirku-
lacnich systému (topeni).

Muze vsak obsahovat i do-
datecné statické podily, jako
geodetické vyskové rozdily nebo
jinymi pri¢inami zpusobené
rozdily tlaka — napft. v do-
pravnich systémech (zvyseni
tlaku). V cirkulacnich systémech
neobsahuje charakteristika
systému zadné statické podily,

Zaklady

Nasledujici vyvody ukazuji
dopodrobna zpusob, jak
jednotlivé faktory pusobi.

zacina tedy v pocatku (H = 0).
Aby proto v praxi nedoslo

u spotrebict k nedostate¢nému
zasobovani, lezi potfebny
prubéh tlaku nad charakteris-
tikou systému. Jeho presny
prubéh je vzdy zavisly na daném
systému.

Regulacni kfivka, na které se
bude nakonec provozni bod
posunovat, musi proto lezet na
nebo nad pozadovanym
prubéhem tlaku.

8760 [hllAh]
~ A B3 \
S L= i
o S RV
o 5] Minimalni pritok
Yhy o
y 8 <
64004 =
] \,9 ~
S NG, -

> = 2

c 8 'ff}l‘/

3 = %

< 8 N

c =

° o

al 8

\ g Q: Jmenovi}y prétok
0 20 40 60 80 100 Q [%] 120

Obr. 29:

Zdtezovy profil (priklad): Cerpadlo je dimenzovino na 100%
prutok. Takovy vykon je vsak béhem roku ziidkakdy potiebny.
Veétsinu casu se vyZaduje mensi prutok. Pro uspory prikonu cerpadla

regulacni systém automaticky prizpusobuje otdcky cerpadla podle

dané potieby systemu.




Zaklady

Vlivy cerpadla

Cerpadlo mize hospodarnost
regulace ovliviiovat riznym zpu-
sobem: prubéhem své charakte-
ristiky, rozdilnou velikosti
potfebnych motoru a na kon-
strukénim usporadanim cCer-
padla. Prubéh vykonu na hrideli
Cerpadla zavisi na zvySovani

Pfikon cerpadla odebirany z
elektrické siteé

Kapitola 1.1.3 pojednavala o
rozdilnych vykonech na hrideli
Cerpadla. Pokud je ale treba
presné stanovit usporenou elek-
trickou energii pohonu, jsou
dulezité jesté nasledujici souvis-
losti:

Neregulovany prikon (Pg )

Prikon v neregulovaném
provozu se oproti vykonu na
htideli cerpadla (Pg ) zvySuje o
ztratovy vykon motoru.

Regulovany pfikon (Pg )

Prikon v regulovaném provozu
je urCen vykonem na hrideli Cer-
padla Py, plus ztratovy vykon
ménice frekvence plus ztratovy
vykon motoru (v zavislosti na
typu ménice frekvence se muze
ztratovy vykon motoru nepatrné
Zvysit).

Dodatecné ztraty vznikajici re-
gulaci provozu jsou zaned-
batelné, protoze vznika uspora
prikonu pfi podkroéeni pratoku
ve vysi cca 95 % oproti nere-
gulovanému provozu

(viz obr. 30).

Pro praktické vyuziti neni tfeba
detailn€ urcovat prikon. Plné
dostacuje pocitat s danymi
vykony na hrideli. To lze

dopravni vysky a prubéhu
ucinnosti Cerpadla. Obecné
plati: Cim piikiejsi charakteris-
tika Cerpadla, tim plossi je
charakteristika vykonu.
Konstrukéni velikost motoru
Cerpaciho agregatu ma vliv
proto, ze pomér mezi investici

a velikosti motoru (Euro/kW) se

podle zkuSenosti vzdy zmensuje

se zvySujicim se vykonem.

U systému s vice Cerpadly (jako

v nasem prikladu se 2

provoznimi Cerpadly) se

uskutecnuje vypocet

hospodarnosti podle stejného
schématu, které je popisovano

dale.
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Obr. 30:
Usporeny prikon

Na obrdzku zndzornuji Srafované plochy, ze absolutni elektrické

ztrdtové vykony jsou v neregulovaném a regulovaném provozu

skoro stejné. Primerené vyssi ztrdaty pii plynulé regulaci cerpadla pri

plném zatizeni budou vyrovndvdny pri provozu s cdstecnym

zatizenim.

zdavodnit tim, Ze, jak je uve-
deno na obr. 30, jsou absolutni
elektrické ztratové vykony na
hfideli v regulovaném a nere-
gulovaném provozu skoro
stejné.

Legenda:

Py  =vykon na hfideli
P = pfikon

u = neregulovany

g =regulovany

APp = usporeny prikon
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Porovnani t¥i systému s a bez
regulace cerpadel

Na nasledujicich strankach jsou
porovnavany systémy s regulaci
Cerpadel a bez ni:

¢ Podle diagramu Q/H

1) Skrtici zapojeni s/bez regu-
lace cerpadla

Obr. 31

Diagram: Dopravni vykon Q/H

Jmenovity prutok, jmenovita do-
pravni vyska a jmenovité otacky
jsou vzdy oznaceny jako 100 %.
Charakteristika Cerpadla je pro
vice pocta otacek vyznacena v
10% krocich od jmenovitého
poctu otacek smérem dolu.
Charakteristika systému zacina
v pocatku diagramu Q/H, pro-
toze se jedna o uzavieny sys-
tému, jehoz prubéh odpovida
parabolické kfivce. Vzestup
parabolické kfivky systému je
zavisly na ztratach v potrubi a
tim také na skrticich postupech
spotiebici. Cerpadlem dovolené
kolisani charakteristiky systému
je ohrani¢ené minimalnim

a maximalnim prutokem.
Potrebny prubéh tlaku lezi

v praxi nad charakteristikou sys-
tému. Aby na strané spotfebice
nedoslo nedostate¢nému za-
sobovani, musi byt tlak cerpadla
vzdy nad touto kfivkou. Z hy-
draulickych a energetickych
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* Podle kfivek prikonu
e Podle diagramu tispor

U sledovanych systému se jedna
o uzavrené cirkulac¢ni systémy.

Provedené Gvahy a vypovédi se
vSak beze vSeho nechaji apliko-

Zaklady

vat na oteviené dopravni sys-
témy, jako jsou napf. systémy na
zasobovani vodou nebo na
kanalizacni systémy.
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Obr. 32

duvodu by mél lezet tlak Cer-
padla v tésné blizkosti této hran-
ice. To znamena, ze regulacni
kfivka, na které se pohybuje
provozni bod (prusecik charak-
teristiky systému a charakteris-
tiky Cerpadla pfi daném poctu
otacek), by méla lezet pokud
mozno co nejnize nad potreb-
nym prubéhem tlaku.
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Diagram: Pfikon

Analogicky k diagramu Q/H se
pfi jmenovitém prutoku a jmen-
ovitém poctu otacek prikon
vzdy oznacuje jako 100 %.

V souladu s charakteristikami
Cerpadla jsou prikony vyznaleny
po 10% krocich.

Posune-li se provozni bod z di-
menzovaného bodu na regulacni
kfivce k niz§imu pratoku, je
mozné lehce zjistit prislusny
vykon na hrideli cerpadla.
Prusecik regulacni krivky s pris-
lusnou charakteristikou Cerpadla
se tim v diagramu Q/H posouva
smérem dolua, dokud ve
vykonovém diagramu neprotne
vykonovou kfivku, odpovidajici
poctu otacek. Stejné se po-

Diagram: Uspora

Nyni se prenese uspora zjisténa
z vykonového diagramu. Uéin-
nosti motoru pri neregulovaném
provozu, resp. pfi regulovaném
provozu soucasné s ucinnosti
meénice frekvence jsou v tomto
diagramu jiz zohlednény. Pri
jmenovitém prutoku je uspora
samoziejmé témer nulova, resp.
dokonce zaporna, ale pfi
snizeném prutoku znacné
stoupa.
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Obr. 33

stupuje se vSemi ostatnimi
pruseciky.

Ve vykonovém diagramu je pak
mozné propojit vSechny
pruseciky a stanovit tak prikon
na hrideli pfi zméné poctu
otacek. Mezi touto kfivkou

a kfivkou pro pfikon pfi skrceni
a pii konstantnim poctu otacek
lezi uspory vykonu na hrideli,
dosahované prizpusobenim
poctu otacek.
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=
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)
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Obr. 34
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2) Skrtici zapojeni s
vestavénym prepoustécim
ventilem s/bez regulace
Cerpadla

Diagram: Dopravni vykon Q/H

Jmenovity prutok, jmenovita do-
pravni vyska a jmenovité otacky
jsou vzdy oznaceny jako 100 %.
Charakteristika Cerpadla je pro
vice hodnot otacek vyznacena

v 10% krocich od jmenovitého
poctu otacek smérem dolu.
Charakteristika systému zacina
v pocatku diagramu Q/H, pro-
toze se jedna o systém uzavfeny,
jehoz prubéh je parabolicky

a ma pri plné otevienych spotre-
bicich prochazet dimenzovanym
bodem (100 %). Je-li pratok
skrcen spotfebici, otevre se pre-
poustéci ventil a povoli odtok
nepotifebného dopravovaného

Diagram: Pfikon cerpadla

Také v tomto pripadé je piikon
pro dimenzovany provozni bod
roven 100 %. Pfepoustécim ven-
tilem podminény relativné uzky
pracovni rozsah Cerpadla vede

u neregulovaného Cerpadla

k témér konstantnimu prikonu.
U regulovaného cerpadla muze
byt obtok s prepousténim
ponechan uzavreny, musi vSak
byt zajistén minimalni pratok
Cerpadla.

Prikon pfi pfizptsobeni poctu
otacek se zjisti stejné jako

u cistého skrceni. To znamena,
ze pruseciky regulacni krivky

s prislusnou charakteristikou
Cerpadla budou v diagramu Q/H
spoustény dolu, dokud se
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Obr. 35
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Obr. 36

media. Pro ¢erpadlo to zna-
mena, Ze pracuje témér neustale
blizko plného vykonu. Bez
prizpusobeni poctu otacek je
mozny vzestup tlaku na charak-

teristice Cerpadla ohranicen pre-
poustécim ventilem — s velkou
nevyhodou, Ze se téméf neustale
promrha prilis mnoho energie
pro pohon.
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Obr. 37

v pfikonovém diagramu neprot-
nou s prislusnou prikonovou
kfivkou (pfi stejném poctu
otacek). Spojenim se ziska
odbirany vykon na hfideli pfi
prizpusobeném poctu otacek.
Uspory vykonu predstavuji

rozdil mezi vodorovnou charak-
teristikou neregulovaného
prikonu a kfivkou pfikonu na
hrideli pfi regulovaném
provozu.
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Diagram: Uspora

Tyto piikonové uspory je mozné
ukdzat na vlastnim diagramu.
Zde se jasné ukazuje, Ze v sys-
tému s regulaci a s prepoustécim
ventilem je potencial Gspor pod-
statné vyssi nez pri Cistém
skreeni.

3) Obtok s prepousténim
s/bez regulace cerpadla

Diagram: Dopravni vykon Q/H

Jmenovity prutok, jmenovita
dopravni vyska a jmenovité
otacky jsou vzdy propocteny na
100 %. Charakteristika Cerpadla
je pro vice hodnot otacek vyzna-
cena v 10% krocich od jmen-
ovitého poctu otacek smérem
dola. Charakteristika systému
zaina v pocatku diagramu Q/H,
protoze se jedna o uzavreny sys-
tém. Jeji prubéh je parabolicky.
Prutok od Cerpadla se déli na
uziteCny prutok a prutok pre-
poustécim obtokem. Oba pru-
toky mohou kolisat v rozsahu

0 - 100 %, ale v souctu cini
vzdy 100 %. To znamena, zZe
charakteristika systému je pro
cerpadlo vzdy konstantni

a provozni bod Cerpadla lezi
vzdy na dimenzovaném
provoznim bodu. Pfizptusobi-li
se otacky Cerpadla potfebé sys-
tému, posunuje se provozni bod
pri provozu s CasteCnym za-
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Obr. 38
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Obr. 40

tizenim na charakteristice sys-
tému smérem dolu.

Poznamka:

U tohoto hydraulického systému
je (diferencni) tlak jako jedina
regulacni veli¢ina nepouzitelny.
V takovém pfipadé se reguluje
napft. v zavislosti na teplotnim
rozdilu.
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Diagram: Prikon

Prikon v dimenzovaném
provoznim bodu odpovida

100 %. Pokud nedojde

k nastavovani otacek, ztstava

v celém rozsahu prutoku prikon
konstantni.

Prikon se pri zméné nastaveni
otacek zjisti posunem pruseciku
regulacni kfivky (zde se rovna
charakteristice systému)

s kfivkami Cerpadla pfi ruznych
otackach smérem dolu.

Propojenim pruseciku se ziska
prikon na hfideli pfi pfizpu-
sobeni poctu otacek.

Diagram Uspora

Uspory mezi neregulovanou

a regulovanou charakteristikou
vykonu na hrideli jsou zretelné
patrné na diagramu uspor.
Mozny potencial energetickych
uspor je ze tii zde predstavenych
systému v tomto pripadé
nejvetsi.

Vypocet hospodarnosti

Porovnani: Zapojeni Skrceni
s a bez plynulé regulace
cerpadla

Zakladem je zde diagram Q/H
(obr. 43), vykonnostni diagram
(obr. 44) pro prikon na hrideli
Cerpadla, diagram pro tsporu
prikonu (obr. 45) a zatézovy
profil (obr. 46)1). Proud je
uvazovan v cen¢ 0,10
Euro/kWh. Ro¢ni krivka je

z duvodu lepsiho vyhodnoceni
pfeménéna na pravouhlé bloky.
Uvazuje se vzdy prumérny pru-
tok za 1000 provoznich hodin.
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Obr. 41

Uspory piikonu kolisaji mezi
jmenovitym vykonem a preji-
manym piikonem pfi minimal-
nim poctu otacek.
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Obr. 43
Kazdému prumérnému pratoku 'V nasem prikladu se perma-
muze byt z diagramu uspor nentné potiebuje 50 % prutoku
prifazen uspofeny prikon. po dobu 1000 hodin; Gspora
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prikonu je pfi tom v pruméru
cca 38 %. Nasobenim vzdy ak-
tualné usporenych elektrickych
vykonu pfislusnymi provoznimi
hodinami a cenou proudu
ziskame uspory pro dany Casovy
usek. Nyni je tfeba pripocist

i dil¢i aspory. Jako vysledek
dostaneme tsporu zhruba 232,-
Euro za rok (vztazeno na 1 kW
jmenovitého prikonu).

Tento priklad byl pro lepsi
porovnatelnost pocitan
bezrozmérové. Podle stejného
vzoru je mozné pocitat se
skute¢nymi ¢isly pro kazdy
specialni pfipad vyuziti. Cini-li
napt. prikon na hfideli pfi jme-
novitém zatizeni 10 kW, je
mozné usporit za rok cca
2320,- Euro.

Posouzeni hospodarnosti

(vztazeno na 1 kW jmenovitého

prikonu)
APy | B S AEg
kW | h/a |Euro/kWh|Euro/a
(kW) (kW)
0.23 {1000 0.10 23.--
0.35 {1000 0.10 35.--
0.38 [1000| 0.10 38.--
0.40 {1000 0.10 40.--
0.40 {1000 0.10 40.--
0.40 [1000| 0.10 40.--
0.40 | 400 0.10 16.--

T 232

APg  :usporeny prikon

B : provozni hodiny

S : naklady za proud

AEg  :uaspory nakladi za proud

A  =APg-B-S

Py [%]
© 120 ‘
?fiwo
(9}
= ¥ faacetl—%
2 piikon P //‘
S 2 — Uspora prikonu —
@ =
e // L —
c — — Pfikon pfi nastavovani
—
g E_é_—_/' otéEek ‘
£ o e —
0 20 40 60 80 100 Q[%] 120
Obr. 44
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Obr. 46

Poznamka: Zde provedeny vypocet se
zaklada na 100% spravném propoctu
potrubni sité a dimenzovani Cerpadla.
V praxi je vSak vykon Cerpadla Casto silné
predimenzovany. Nasledkem toho byvaji
aspory jeste vyssi.

1)V diagramu aspor (obr. 45) jsou zohled-
nény ucinnosti motoru pri neregulovaném,
resp. regulovaném provozu, pfipadné
i Ginnosti ménice frekvence. V zatézovém
profilu (obr. 46) je zanesen potfebny pru-
tok systému béhem jednoho roku — v us-
poradany podle velikosti. Tato kfivka je
nazyvana ,usporadana rocni kfivka“.
Cim del3i je provozni doba a &m vétsi je
plocha nad usporadanou rocni kfivkou,
tim veétsi je mozny potencial energetickych
Uspor.
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1.2
Zaklady regulacni techniky

1.2.1
Definice

Regulace je postup, pri kterém je
regulovana veli¢ina (napf. stav
kapaliny v nadrzi) prubézné
mérena a porovnavana s za-
danou hodnotou (pozadovana
vy$e hladiny). Pokud pfi
porovnani mezi zadanou hodno-
tou a skute¢nou naméfenou
hodnotou regulované veliciny
vznikne rozdil, dochazi k auto-
matickému prizpusobeni na-

1.2.2
Dalsi pojmy regulacni techniky

Rizeni

Postup v daném systému, pri
kterém jedna nebo vice velicin,
oznacenych jako vstupni,

a jinych veli¢in, oznacenych jako
vystupni, se na zakladé zakoni-
tosti vlastnich danému systému
vzajemné ovliviiuji — otevieny
prubéh acinnosti.

Regulovana veli¢ina x

Velicina, ktera ma byt
udrzovana konstantni.

Zadana hodnota Xg

Konstantni fidici veli¢ina.
Z:adana hodnota pri regulaci
pevného bodu.

Nastavena hodnota y

Veli¢ina, kterou je regulovana
veli¢ina pozadované ovlivnéna
(napft. otacky).

28

stavené hodnoty (zde otacky Cer-
padla), které odstrani odchylku
regulace. Tento postup je uza-
vreny sam do sebe, hovorime
tedy o uzavieném regulovaném
okruhu.

Poruchova velicina z

Velicina, kterd z venku neza-
doucim zpusobem méni regulo-
vanou veli¢inu (napf. proménny
prutok).

Regulovany usek S

Cast systému, ve kterém ma byt
regulovana hodnota udrzovana

na konstantni hodnoté (vSechny
soucasti mezi mistem nastaveni

a mistem méreni).

Skutecna hodnota x

Okamzita hodnota regulované
veli¢iny (napft. tlakova diference
mérena Cidlem skute¢né hodnoty
s prevodnikem).

Ridici veli¢ina w

Proménna zadana veli¢ina
(fizend napf. vnéjsi teplotou
nebo prutokem, resp. Casovym
harmonogramem).

Zaklady
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Regulacni odchylka

Xy =X-W

Odchylka od fidici velic¢iny (od
zadané hodnoty).

Misto méreni

Misto na systému, ve kterém se
méri regulovana velicina.

Regulacni prvek

Pristroj, kterym se méni nas-
tavovana hodnota (napf. Cer-
padlo, ventil).

Pohon regulacniho prvku

Pohon regula¢niho prvku (napf.
elektromotor, ménic frekvence).

Cidlo skuteéné hodnoty s
prevodnikem

Pfeménuje regulovanou velicinu
na elektricky normovany signal
(napf. 0/4 — 20 mA nebo
0/2-10V).
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1.2.3
Pojmy regulacni techniky na
pfikladu regulace cerpadla

X)W

(( Misto

Spotrebice
(proménné
chovani
pfi zatizeni =
poruchova veli¢ina) |P
((

Cidlo skute¢né
hodnoty tlakové
diference

Vyménik 7
— tepla
|
L Regulovany usek _
! \
Obr. 48
1.2.4 —
Regulované veliciny uza- o |E

vienych hydraulickych okruht

Regulace zavisla na tlakové
diferenci

Pfi proménném prutoku je
tlakova diference spravnou regu-
lac¢ni velicinou. Skutecnost, ze se
zména tlaku ve vodou
naplnéném potrubi $ifi rychlosti
cca 1000 m/s, vede k témér
nezpozdénému hlaseni ménici se
tlakové diference. Tak muze Cer-
padlo rychle reagovat na ruzné
zatizeni zménou otacek.

V uzavieném okruhu pracuje
Cerpadlo pouze proti odporu
proudéni. Geodetické dopravni
prevyseni nebo tlak v systému se
nesmi zohlednovat. Tyto vlivy se
mohou lehce eliminovat, pokud
se jako regulac¢ni veli¢ina pouzije
tlakova diference.

Na obr. 49 se prutok snizi
Skrcenim ze 100 % na 80 %. Pfi

neregulovanych otackach cer-

Cerpadlo

H [%] — | Charakteristika ¢erpadla
120 T B,
L\¢AXA AR
100 — B
Regula¢ni kiivka A |AXg
; n; N
80 W Bg !
60 — " /\ ~ N,
Regulaéni kFivka B /&é/
40
// Charakteristiky systému
0 /
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Obr. 49

padla se provozni bod posouva z
B I do BIIL Lezi-li méfici misto
na Cerpadle, ma regulacni kfivka

pfimy prubéh a odpovida regu-
lacni krivee A (viz kapitola
1.2.6). V nasem prikladu to zna-
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mena, ze dochazi ke zvyseni
tlakové diference X, které se
zredukuje snizenim otacek z ny
na nl. Novy provozni bod pak
lezi v By. Pfi zcela ploché
charakteristice Cerpadla (napf.
dimenzovany provozni bod

v oblasti ¢astecného zatizeni) se
muze stat, ze X, je pro bezvad-
nou regulaci prili§ malé.

K népravé mohou poslouzit
nasledujici opatfent:

1. Polozit dimenzovany
provozni bod do posledni
tretiny charakteristiky Cer-
padla.

2. Pouzit Cerpadlo se strméjsi
charakteristikou.

3. Oddalit méfici bod od cer-
padla dale do systému.

4. Dodatecné zaradit k méfeni
tlakové diference ridici
veli¢inu, napft. prutok (nebo
venkovni teplotu ve
vytapécich soustavach).

Opatfeni 3 a 4 vedou k regu-
lacni kfivee s kvadratickym
prubéhem, jako je napf. regu-
la¢ni kfivka B. Odchylka
tlakové diference odpovida

u uvedeného prikladu veli¢iné
Xg. Provozni bod regulovaného
Cerpadla pak lezi v BB s poctem
otacek n,. Dalsi podrobnosti viz
str. 32.

»Misto méfeni®. I za predpok-
ladu extrémné ploché charakte-
ristiky cerpadla vede skrceni
prutoku na 80 % (u pouzivané
regulacni kfivky B) k regulacni
odchylce (Xp — X,), ktera pak
umoznuje vyregulovani (na n,).
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Kromé toho maji opatreni 3 a 4
jesté dalsi pozitivni Gc¢inky:

e Otacky n, jsou podstatné nizsi

nez ny any.

e Prebytek tlakové diference,
ktery musi byt zlikvidovan

v armaturach, je mensi.

e Prikon se snizuje silnéji.

Zaklady

Pouziti:

Pouziti u okruhti s proménnym
prutokem (regulace skrceni na
spotfebicich), napt. u:

e 2-trubkovych soustav
s termostatickymi ventily

e primarnich okruha
vyménikovych stanic
tepelnych soustav

e klimatizacnich/vétracich
systému.

Poznamka

Nepouzivat u obéhovych sys-
tému s konstantnim prutokem,
jako napf. u:

¢ jednotrubkovych soustav

e Cerpadel na strané spotfebice
v systémech pfimichavanim na
zpateCce a v systémech
vstfikovani, u kterych neni na
strané spotrebice zadné
skreent.



Zaklady

U regulace tlakové diference se
dnes u topenarskych cerpadel
principialné rozliSuje mezi zpu-
soby regulace Ap konstantni

a Ap proménné.

Zpusob regulace
Ap-konstantni

Elektronika udrzuje Cerpadlem
vytvorenou tlakovou diferenci

v pfipustném rozsahu prutoku
konstantné na nastavené zadané
hodnoté tlakové diference Hg.

Pouziti:

V dvoutrubkovych soustavach
s termostatickymi ventily

s vysokou tepelnou kapacitou
spotrebice (drivéjsi gravitacni
systémy), ve velkoryse
dimenzovanych soustavach
(odpor potrubni je v porovnani
s odporem termostatickych
ventila maly).

Podlahové soustavy s regulaci
teploty pro jednotlivé mistnosti.

Zpusob regulace A, proménné

Elektronika méni linedrné
tlakové diference udrzované
Cerpadlem. Zadana hodnota
tlakové diference se automaticky
snizuje se zmensujicim se
prutokem. Tim se opét nabizi
moznost snizeni spotieby
energie.

Pouziti v dvoutrubkové soustavé:

S termostatickymi ventily

s nizkou kapacitou spotfebica,
napt. tésné dimenzované sous-

tavy (odpor potrubi velky/maly
podobné jako odpor termosta-

Hmax

1/ Hq M

Hmin

of

Obr. 50: Zpusoby regulace s Ap-konst a Ap-var

tickych ventild, u soustavy
s velmi dlouhym rozvodnym
potrubim).

Optimalni zpusob regulace

Konstantni tlakova diference
v nejméné vhodném bodu sous-
tavy (jen tézce realizovatelné).

Jednoducha alternativa

Konstantni tlakova diference
Ap-konst na Cerpadle.

Problém

Vznika-li i pfi Ap-kost hluk pfi
malém prutoku, je mozné zvolit
Ap-var .

Ap-var umoznuje rozsireni
regulované oblasti s dodate¢nym
potencialem energetickych
aspor.

Pozor:

Pri Ap-var muze dojit
k nedostate¢nému zasobovani.
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Regulace zavisla na rozdilu
teplot (AT)

Regulace Cerpadel zavisla na
zméné teploty je zavisla na
spotfebé a nezavisla na
provoznim bodu Cerpadla. Je
ucelné ji pouzit v pripadech, kde
neexistuje proménna charakte-
ristika potrubi (¢asti soustavy

s konstantnim prutokem).

Teplotni rozdil mezi pfivodem
a zpateCkou vystihuje pfimo stav
zatizeni (potreba spotfebice).

Pro regulaci vykonu cerpadla
plati:

® Plné zatizeni Cerpadla jen pfi
maximalni spotrebé tepla.

e Automatické snizeni otacek
a prutoku pri klesajicim
rozdilu teplot a soubézné
k tomu malé zvysSeni prikonu
Cerpadla.

Dopravnimi ¢asy dopravované
latky mohou vznikat dlouhé
mrtvé Casy, které mohou
ovliviiovat bezvadnou regulaci.
Dodatecnymi opatfenimi, jako
napf. podloZena regulace tlakové
diference, je mozné takové sous-
tavy dobfe zvladnout.
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Spotrebic
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Obr. 51
Pouziti: Poznamka:

Pougziti v okruzich s konstant-
nim prutokem s konstantni nebo
proménnou teplotou na privodu,
napr.

® na primarni stran¢
— Prepojovani
— Vstfikovaci zapojeni
- Rozdélovaé s nizkou
tlakovou diferenci
¢ na sekundarni strané
— Zapojeni s pfimichdvanim
na zpatecce a vstiikovaci
zapojeni (bez skrceni na
strané spotrebice)

Nepouzivat u cirkula¢nich
systému (napf. u vytapécich
soustav) s proménnym
prutokem.

Protoze pri skreeni se topnd
voda v otopnych télesech pri
delsi dobé setrvant silnéji
ochladi. Vétsi teplotni rozdily
vedou k vyssimu poctu otacek,
coz ma za nasledek obraceni
pozadovaného efektu, protoze
skrceni znamena, ze se bude
potiebovat mensi topny vykon
a tim i mensi prutok, dopravni
vyska a nizsi otacky.



Zaklady

Regulace zavisejici na teploté
zpatecky (Tg)

Regulace Cerpadel zavisla na
teploté zpatecCky je zpravidla
pouzivana u vyméniku tepla u
systému topeni/chlazeni s
vyméniky tepla bez skrceni a pri
stejné teploté na privodu. Pred-
pokladem je na zatizeni zavisla
proménna teplota zpatecky.

U chladicich systému musi byt
ucinek regulace opacny, tj. pfi
nizsich teplotach zpatecky —
nizké otacky Cerpadla, pri
vysokych teplotach zpatecky —
vysoké otacky Cerpadla. Cilem
této regulace je udrzovat teplotu
zpateCky konstantni. Tim se
dosahne, ze zvlasté pfi provozu s
CasteCnym zatizenim se obihajici
prutok zredukuje na potfebnou
hodnotou. Z duvodu snizeni
teploty zpatecky se snizuji i te-
pelné ztraty ve zpétném potrubi.
Tento pracovni zpusob vytvari
nejlepsi predpoklady pro
moderni zdroje tepla s vysokym
vykonem.

Pouziti:

Velmi vhodné pro systémy bez
skrticich organu a stejnou
teplotou na privodu.

Pro regulaci vykonu ¢erpadla u
tepelnych soustav plati :

Nizké vné;si teploty Vysoké vnéjsi teploty
v v
velky odbér tepla maly odbér tepla
v v
nizka teplota zpatecky vysoka teplota zpatecky
v v
vysoké otacky cerpadla malé otacky cerpadla
v v
vyssi pritok nizky pratok
v
nizky pfikon

Cerpadlo Spotfebit
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Obr. 52
Poznamka:

e Pro spolehlivou funkci je tieba
vzdy zajistit minimalni
cirkulujici prutok (viz obr. 2).

e Je tfeba dodrzovat provozni
limity zdroje chladu/tepla.
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Rizeni/regulace zavisejici na
teploté pfivodu (T,)

Rizeni ¢erpadel zavisejici na
teploté privodu se pouziva
prevazné u vytapécich soustav
s konstantnim prutokem a je
v takovém pripadé pouzitelné

Nizké vnéjsi teploty
v
vysoka teplota na privodu
v
velka spotieba
v
vysoké otacky cerpadla

Kromé shora popsaného fizeni,
zavislého na teploté privodu,
existuje jesté regulace zavisejici
na teploté privodu, pri které se
teplota privodu musi udrzovat
konstantni. To je napf. pfipad
zarizeni na regeneraci tepla.
Zde ma zustat teplota privodu
konstantni i pfi rozdilnych
prislusnych teplotach. To zna-
mena, ze pri vyssi doddvce tepla
stoupaji otacky Cerpadla, pri
nizsi dodavce tepla otacky
Cerpadla klesaji.

Pouziti:
V kazdém systému, ve kterém je

teplota na pfivodu nastavena
v zavislosti na zatizeni.

Rizeni pratoku Cerpadla, zavislé
na teploté privodu, tuto regu-
lacni funkci podporuje.
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skoro u kazdého systému. Pred-
pokladem je teplota pfivodu za-
jistovana v zavislosti na pocasi
automatickou regulaci
primichavani nebo klouzavé
provozovanym nizkoteplotnim
kotlem. Teplota na privodu se
tim prizpusobi zatizeni soustavy.

Vysoké vnéjsi teploty
v
nizka teplota na pfivodu
v
nizka spotieba
v
malé otacky cerpadla
v
nizky pfikon cerpadla

Zaklady

Otacky cerpadla a tim i do-
pravni vykon se opétovné nas-
tavi podle teploty na pfivodu:

nmax
>
35
L] Regulaéni pfimka
o
Nmin
" '
Tmin Teplota na pfivodu T nax
Obr. 53

Spotrebice
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Obr. 54
Zejména pri CasteCném zatizeni Poznamka:

se dosahne vétsiho oteviraciho

zdvihu regulaéniho ventilu

a tim se dosahne lepsi stabilita

teplotniho regulacniho okruhu.

Pro spolehlivou funkci je nutno
zajistit vzdy minimalni
cirkulacni prutok (viz obr. 2).



Zaklady

1.25
Regulacni veli¢iny otevienych
okruhti

Regulace v zavislosti na tlaku

Regulace v zavislosti na tlaku je

zvlasté vhodna pro oteviené [Min.___ ﬁ
systémy s proménnym prutokem S
To je vyvolano raznymi odbéry A
(Skrcenim) na spotrebicich. Re-

lované Cerpadlo ma
guova ,e ce gad Ov a / Jmenovita Jmenovity provozni bod
v takovém pripadé za ukol dopravni py , | Regulatni kfivka A 8
vyvinout dostatecny tlak vyska 4
(hydraulicky tlak) na mistech Regulacni kiivkaB __ ——— Hayn

v . v P N P T stému

spotfeby. Na zakladé rozdilnych \

o o g . . 4 A
prutoku vznikaji v potrubi vari- HeL

s p p C o vvs . 4
abilni tlakové ztraty. Je-li mérici Hiay —

sy v . H
bod umistén na Cerpadle, ma v *Y
charakteristika konstantni (hori- Jmenovity pritok  Qy Q
zontalni) pribéh. Dobra regu- HrL hydraulicky tlak (pozadovany tlak na spotfebicich)
lace tlaku vytvari jen tolik tlaku, Hgeo geodeticka vyska (od vodni hladiny k vodni hlading)
I . .. . Hayn dynamicky podil dopravni vysky (ztraty tfenim v potrubi)

kolik je ho tfeba pri daném Hstat staticka dopravni vyska (podil dopravni vyiky systému nezavisly na Q)

zatizeni. To je mozno dosdhnout
. Y. Obr. 55
vhodnou volbou mista méreni

tlaku v systému daleko od
Cerpadla nebo inteligentnim
systémem regulace cerpadla

(regulacni kfivka B).

Pouziti:

* Vodovodni systémy
pitna voda
zvyseni tlaku
hasici zafizeni

* Prumyslové procesy

¢ Chladici zarizeni

Poznamka:

Pro dimenzovani Cerpadla

a regulacniho zafizeni museji byt
kromé jiného zohlednény pfip.
proménny tlak na pfivodu a
geodetické vyskové rozdily,
resp.protitlaky.



Regulace v zavislosti na vysi
hladiny

Pozaduje-li se v n¢jaké nadrzi
konstantni vyse hladiny ka-
paliny, je tato vyse hladiny
vhodnou fidici veli¢inou. Zména
pritoku nebo odtoku vyvola od-
chylku ve vysi hladiny. Pfi
prekrocCeni vyse hladiny se zvysi
otacky Cerpadla (Cerpadlo do-
pravuje vice), pri podkroceni se
otacky snizi (Cerpadlo dopravuje
méné). Tlak Cerpadla je pfi tom
pouze tak velky, aby se vyrov-
nalo geodetické prevyseni a treni
v potrubi. Pfi konstantni geodet-
ické vysce a nezménéném
potrubi se ziska kvadraticka
charaktericka dopravni kfivka.

Pouziti:

Napt. v

e upravé odpadnich vod
e chladicich systémech

e procesni technice

Pfi dimenzovani koncepci Cer-
padla/dopravovani je tfeba
vénovat pozornost vzajemnému
spoluptisobeni a vzajemnému
ovliviiovani mezi nasledné uve-
denymi veli¢inami:

Pritok, odtok, spinaci objem
nadrze, konstrukéni velikost
Cerpadla, rychlost regulace.
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Obr. 56: Systém odvodriovaciho zarizeni

Poznamka:

V nadrzi se kromé ¢idla signalu
s prevodnikem pro regulaci musi
zajistit i zafizeni, chranici pred
prekrocenim a podkrocenim
minimalniho naplnéni nadrze.

Tato ochrannd zarizeni by méla
byt zasadné nezavisla na cidle
signalu regulace (v nej-
jednodussim pripadé prostied-
nictvim oddélenych plovakovych
spinacu).

Pfi nebezpedi ucpani nebo
chybné obsluhy se doporucuje
dodateéné kontrolovat i prutok
Cerpadlem.

Je-li celkovy prutok rozdélen
mezi nékolik Cerpadel (Cerpadla
pro spickové zatizeni), je tfeba
vénovat zvlastni pozornost zpu-
sobu fungovani regulacniho za-
Fizeni.
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Regulace v zavislosti na
pratoku

Cilem je udrzet prutok na
pozadované hodnoté. Rusivé
vlivy, jako napf. proménny tlak
vstupu nebo odpor (napf.

v dusledku znecisténi filtru), by
se mély vyrovnavat. Dopravni
charakteristiku/regulaéni kfivku
ma predstavovat svisla linie na
diagramu Q/H.

Pouziti:

e zafizeni pro upravu vody
e chladici procesy

* sméSovaci ukoly

e Gprava odpadni vody

om0

> Upravna

Stav vody v zimé

Stav vody v |été
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Obr. 57: Systém zarizeni pro tipravu vody

Poznamka:

Pro dimenzovani cerpadla

a regula¢niho systému musi byt
zohlednény zmény, v daném
pripadé tlaku na pfitoku

a geodetické vyskové rozdily,
resp. protitlaky.

Prutokova cidla s prevodnikem
je tieba volit podle pozadavku
dopravované kapaliny a podle
vnéjsich provoznich podminek.
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1.2.6

Kompenzace (vyrovnani)
dodatecnych poruchovych
veli¢in

Regulace ma za kol zajistit

Kompenzace vybérem
vhodného mista méreni

Priklad z tepelné techniky
ukazuje vyznam vlivu mista
méfeni na provozni chovani pfi
regulaci tlaku/tlakové diference.
Umisténi mista méfeni ma
rozhodujici vliv na tlakové
poméry a provozni naklady
systému. Je-li ¢idlo tlakové
ztraty s prevodnikem umisténo
bezprostedné u Cerpadla,
potom se pracuje pii mensim
zatizeni nez 100 % s prilis
vysokou tlakovou diferenci.
Spotfeba energie je vyssi, nez je
treba.

Daleko priznivéjsi jsou poméry,
kdyz je bod méfeni umistén
daleko od ¢erpadla v zasobo-
vacim potrubi.

Konstrukce systému

Existuji dva spotrebice, které jsou
dimenzovany pravé na polovi¢ni
jmenovity pratok. Spotfebice za-
sobuje jedno cerpadlo, vhodné
dimenzované pro udaje o jmen-
ovitém pritoku. Udaje v dia-
gramu Q/H jsou uvedeny bez
rozméru a vztahuji se ke kon-
strukénim udajum. Jmenovity
prutok a jmenovita dopravni
vyska jsou vzdy 100 %. Misto
méreni pro porizovani udaja

o tlaku/tlakové diferenci lezi
volitelné blizko Cerpadla nebo
blizko spotiebice. V nasem pri-
padé blizko cerpadla, mezi saci
a vytlacnou stranou (misto
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optimalni prubéh procesu. Pfi veli¢inu. Proménnym pratokem
tom je tfeba vyrovnat ucinky vznikaji ruzné velikosti tfeni
hlavnich poruchovych velicin. v potrubi. Ke kompenzaci tohoto
Ve dvou nasledujicich prik- dodatecného rusivého vlivu jsou

ladech predstavuje skrtici u¢inek  uvedeny dvé moznosti.
spotrebice hlavni poruchovou
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Obr. 58: Vliv mista méreni na regulaci tlaku/tlakové diference.

meéfeni I), resp. mezi rozdélovacem

a sbéracem (misto méreni II). Legenda pro index:

N = jmenovity
U otev’re,nych systému (nap{. za- vV - rozdélovad
sobovani vodou) se bude misto
tlakové diference méfit tlak. Také P = Cerpadlo
zde muze byt misto méfeni S = Sbhérad
stanoveno blizko Cerpadla (vy- L

P-V = tsek cerpadlo —

tlacna strana) nebo blizko spotre- B B
bice rozdélovac

S-P usek sbérac —

Cerpadlo
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Charakteristika systému
Vyvoj:

Tlakové ztraty v potrubnich
usecich budou vyneseny pres
prutok. Pfi linearné rostoucim
prutoku rostou tlakové ztraty

kvadraticky. V diagramu Q/H
vznikaji paraboly.

Na obr. 59 jsou okruhy spotie-
bicu zapojeny paralelné, takze se
prutoky pfi stejném tlaku scitaji.
Z toho vyplyva sumarni charak-
teristika obou spotfebicu.

Na obr. 60 jsou okruhy spotie-
bicu razeny sériové. To zna-
mena, ze se odpory prutoka sci-
taji.

Konec¢na charakteristika sys-
tému je dana souctem sumarnich
charakteristik odporu spotiebicu
s odpory hlavniho okruhu.

Potiebny prabéh tlaku
Misto méreni II

Mezi rozdélovacem a sbéracem
musi byt stale k dispozici
dostatecna tlakova diference,
aby mohly byt spotrebice vzdy
dostatecné zasobovany. Podle
toho, o jaké spotrebice se jedna,
se mohou ustavit rizné zat€ézové
stavy. Tak by napriklad mohl
byt kazdy spotrebi¢ nezavisle na
druhém zatizen od 0 — 100 %.

Aby v kazdém okamziku bylo
zajisténo dostatecné zasobovani
spotrebicu, bude v uvedeném
prikladu stanoven potrebny
prubéh tlaku tak, aby mezi
rozdélovacem a sbéracem byla
zajisténa minimalné potieba
jmenovitého tlaku spotrebice
(zde H;

zédané‘) .

Q
Q
N
~—

Q Q,

o¥

Obr. 59: Paralelni zapojeni

Jsou-li oba spotrebice uzavieny
(Q/Qy = 0), neexistuje ani pru-
tok, ani zadné tlakové ztraty.
Cerpadlo pracuje s tak nizkymi
otackami, aby byla udrzovana
nastavena zadana hodnota
(Hzadana). Kdyz se otevre jen
jeden spotrebic, dojde v hlavnim
potrubi k proudéni a tim

i k tlakové ztraté. Aby se udrzela
zadana hodnota, musi ¢erpadlo
zvysit své otacky a vytvorit vice
tlaku. Protoze tlakova ztrata
roste s prutokem kvadraticky,
ziskava regulacni kfivka II para-
bolicky pribéh. Cerpadlo
vytvorfi vzdy tolik potrebného
tlaku, kolik je ho zapotrebi

k vyrovnani dynamickych
tlakovych ztrat.

To je obzvlasté patrné i

v tlakovém diagramu. Tlak mezi
rozdélovaCem a sbéracem je
konstantni a stoupa v zavislosti

Obr. 60: Sériové zapojeni

na pratoku podél hlavniho
potrubi k Cerpadlu. Az ke jme-
novitému prutoku pfi jmenovité
dopravni vysce. Regulace Cer-
padla (regulace tlaku/tlakové
diference je optimalni tehdy,
kdyz pouzivana regula¢ni krivka
lezi na nebo jen nepatrné nad
potfebnym prubéhem tlaku.
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Misto méreni I na Cerpadle

Meri-li se tlakova diference na
Cerpadle, musi se zadana
hodnota nastavit na jmenovitou
dopravni vysku. To znamena, ze
v diagramu Q/H je tlak ¢erpadla
nad celkovym rozsahem prutoku
konstantni (vodorovna regulaéni
kfivka I). Je vidét, zZe predevsim
pri malém caste¢ném zatizeni

Kompenzace prostrednictvim
dodatecné mérici veliciny
(pratoku)

Z raznych duvodu neni mozné
vzdy mérit dostatecné daleko od
Cerpadla a pravé na nejméné
priznivéjsim spotrebici. To plati
pro rozlehlé tepelné soustavy, ve
kterych je tfeba prekonavat
velké vzdalenosti, nebo napf.

u zarizeni, ktera jsou kon-
struovana podle schémat

zobrazenych na obrazcich 61
a62.

Kombinace méreni tlaku
a prutoku umoznuje méreni
obou velic¢in pfimo na Cerpadle.

Cilem je ziskat regula¢ni krivku
s kvadratickych prubéhem (viz
obr. 58 regulacni kfivka II,
nazyvana také charakteristika
dynamické kompenzace tlaku
(DPC).

DPC: Regulace tlaku nas-
tavovanim zadané hod-
noty v zavislosti na pru-
toku.
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tlak vyvolany Cerpadlem lezi nad
potfebnym prubéhem tlaku.

V takovém diagramu je tlak na
Cerpadle konstantni a klesa
podle prutoku v hlavnim
potrubi.

Zde je zretelné vidét, ze i pres
regulaci otacek pri CasteCném
zatizeni je tlak na rozdélovaci

Zaklady

prilis vysoky. Tento prilis vysoky
tlak se muze projevit nepfiznivé
na chovani spotfebicu.

V kazdém pripadé se ale
vynaklada prilis mnoho energie
pro Cerpadlo.

©
1<)
2
iz
Méreni prutoku Regulator
Méreni
A4 L] tlakové
(\ rl\-ll\ + P_| diference
/ N4 ~
Ménic¢ frekvence
Zdroj ]
tepla/ 9
chladu B
o
N

Obr. 61: Hydraulické schéma tepelné soustavy
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Pouziti:

e pii sanaci s nedostacujicimi
udaji o systému

e pri nedostate¢ném zasobovani
v ruznych stavech zatizeni

(proménnou regulac¢ni
kfivkou)

e pri dlouhych cestach prenosu
signalu

Regulétor
Méni¢ #
frekvence ~
Pratok Tlak
©
P

Méreni pritoku

Obr. 62: Hydraulické schéma (otevieného) dopravniho systému

Poznamka:

Moderni regulacni systémy jsou  ® pozadavek tlaku spotrebicu.

schopné samostatné vypocitat . .
T DI To je samozfejmé mozné i bez
optimalni regulacni kfivku. “o .
méfeni prutoku.

K tomu se pouziji nasledujici

provozni data:
¢ jmenovita dopravni vyska

¢ jmenovity prutok
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1.3
Zaklady integrovaného
pohonu

1.3.1
LInteligentni” integrované
pohony cerpadel

Pod pojmem integrovaného
pohonu Cerpadel se rozumi
kompaktni systém pohonu,
pozustavajici z jednoho motoru
(el. stroj), jednoho energetického
ovladaciho ¢lenu (ménic
frekvence) a jednoho mikropoci-
tace k rizeni a regulaci. Na obr.
63 je znazornén takovy ,,Inte-
grovany pohon® s procesem.

1.3.2
Vyhody integrace

Integrace energetického ovla-
dace (méni¢ frekvence) s moto-
rem prinasi mnoho vyhod:

¢ jednoduché uvedeni do
provozu, protoze parametry
motoru a ménice jsou jiz
predem nastaveny ve
vyrobnim zavodu

1.3.3
Pozadavky

Pozadavky na inteligentni inte-
grované systémy pohonu mohou
byt heslovité uvedeny takto:

* uspokojiva a hospodarna
doprava kapalin pomoci
nastavovani otacek

e vysoka spolehlivost
a disponibilita

¢ mechanicka kompatibilita

s normovanymi motory IEC

e clektromagneticka kompati-
bilita
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Elektricka sit

Technologicky
proces

v

Technika
méreni procesu

Z4adana hodnota

Nadrazend regulace

Funkéni jednotka integrovaného pohonu

I

I

I

I

I

Ovlada¢ :
I

I

I

I

I

I

Regula¢ni :
jednotka  [€— . '
Mikropocita¢/ |

reguldtor I

I

< .

I

> .

I

I

I

I

I

I

Obr. 63: Integrovany pohon s procesem

* odpada kabel spojujici motor
s ménicem frekvence, tim se
snizi naroky na spotfebu
energie motoru, zmensi
problémy s elektromagne-
tickou kompatibilitou

e regulace je integrovana, neni
potfebny externi regula¢ni
pristroj

* jednoduché prizpusobeni k
pouziti parametrizaci na misté

® jednoducha obsluha, mistni
nebo dalkova

* integrované ochranné funkce
pohonu a funkce pro diagnozu
poruch

e regulaéni funkce specifické
pro Cerpadlo

* rozhrani pro komunikaci
s nadfazenym systémem (tech-
nika rizeni Cerpadel)

e decentralizovana ,,inteligence

e snizené montazni naklady
v porovnani s béznym feSenim
e podstatné mensi nebezpeci pri
(kabelovém) zapojeni

e jiz v pohonu integrovany filtr
elektromagnetické kompatibil-
ity

e integrovana ochrana cerpadla
a motoru

Pod pojmem decentralizovana
Hinteligence® se rozumi
schopnost pohonu Cerpadla
prizpusobit se zménénym
procesnim podminkam. Musi
mit pfi tom schopnost kontrolo-
vat sebe i Cerpadlo a digitalné
komunikovat s okolim a podle
potieby také samostatné rea-
govat, i jednat.
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134
Specifické funkce cerpadel

Dulezité funkce pro integrované
pohony Cerpadel jsou kromé
provozu s externim nas-
tavovanim otacek a regulacéniho
provozu mezi jinym dynamicka
tlakova kompenzace, funkce
paméti, odpojeni pfi minimal-
nim mnozstvi, ochrana proti
chodu na sucho, funkce
,Vytrasani“ a funkce redalného
casu.

e Prostrednictvim dynamické
kompenzace tlaku pfi regu-
lacnim provozu je mozné
ztraty vzniklé tfenim v potrubi
za pouziti tlakového senzoru
v blizkosti ¢erpadla kompen-
zovat tak, aby na spotfebici
byl staly tlak

e Prostrednictvim funkce paméti
se urCuje vykonova kfivka pfi
uzavieném skrticim organu na
stran€ vytlaku u cerpadla.
Tato data jsou potfebna pro
realizaci funkci ,,Odpojeni pri
minimalnim mnozstvi“

a ,,Ochrana proti chodu na
sucho*.

* Odpojeni pfi minimalnim
mnozstvi (funkce pro tsporu
energie) se stard o to, aby se
pohon v regulacnim provozu
pfi podkroceni urcitého
minimalniho dopravovaného
mnozstvi zastavil, aby se tak
Setfilo cerpadlo, a pfi potfebé
dalsiho vykonu se opét auto-
maticky zapoji

* Kdyz se aktivuje chod na
sucho, odpoji se pohon
k ochrané ¢erpadla pohon pfi
podkroceni ulozené vykonové
kfivky za béhu na sucho nebo
za béhu naprazdno (mechan-

Dalsi
[ pohony 32 )
Pohon Slave
-7
P |
1l !
|
(( o |
|
,
’
’
’
’
’
’
’
/ p+
Pohon Master /
_____ 4

(interni/externi)

Zdroj tepla

Zadana hodnota— — — —

Spotiebice

Cidlo tlakové p -
diference

S

%))

Obr. 64: Cerpadla s integrovanym pohonem Master-Slave

ickd ucpavka) a prejde do
stavu poruchy

e Funkce pro uvolnéni
vytfasanim umoznuje
v pripadé blokovani cerpadla
automatickym ,,vytfasanim“
Cerpadlo zase uvolnit

e Internimi vlastnimi hodinami
realného casu pohonu se
volitelné ridi ¢asové zavislé
funkce, jako napf. Casové
a tydenni programovani,
stridani Cerpadel nebo nocni
pokles.

Integrovany pohon Cerpadel se
muze obecné pouzit jako
regulovany/neregulovany provoz
jednoho cerpadla nebo jako
provoz ,,Master-Slave“.

Pfi provozu Master-Slave je
mozno provozovat nékolik po-
hont paralelné. V pripadé za-
vady muze funkci Master prevzit
jiny pohon. Potfebna vyména
dat se uskutecni vnitfnim
systémem sbérnic. Pro toto
pouziti neni potieba jiné
dodatec¢né regulacni zafizeni.
Obr. 64 ukazuje regulaci na
zakladé tlakovych zmén

v tepelné soustave, ve které
muze pracovat vice pohonu

v provozu Master-Slave.
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1.3.5
Hospodarnost / redukce
Life-Cycle-Costs

Vicenaklady za integrovany po-
hon Cerpadla se stejné jako

u jinych pohonu s regulovanym
poctem otacek Cerpadla, vrati

v nékolika malo letech ve formé
uspor energie. Integrovany po-
hon Cerpadel nabizi navic jesté
jiné usporné potencialy.

Mohou byt uvedeny nasledujici
vyznamné body:

* velmi malé naklady za insta-
laci a uvedeni do provozu

* mensi potfeba mista

e dalsi Gspory energie vypnutim
pfi minimalnim mnozstvi do-
pravované latky, casové pro-
gramovani, pokles pfi no¢nim
provozu

e 7adné vypadkové casy diky
paralelnimu provozu Cerpadel

Na zakladé téchto aspornych
potencialt a moznosti, které
nabizi moderni integrovany
pohon, se ukazuji jasné
prednosti integrovaného pohonu
v porovnani s konvencénimi
feSenimi, coz se tyka veskerych
Life-Cycle-Costs.

Nas LCC-kalkulator a dalsi po-
drobné informace naleznete pod
www.ksb.de/life-cycle-costs
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14
Zaklady komunikacnich
technik

® Moderni systémy manage-
mentu budov se pouzivaji na
velkostavbach.

* Systémy managementu budov
rozdéluji inteligenci na
Provozné technicka zatizeni
(PTZ) a na Technické
vybaveni budov (TVB)

e Systémy domovniho manage-
mentu vytvareji otevienou
komunikaci mezi automati-
zacnimi a fidicimi systémy.

Paralelni pfenos dat (dosud)
Soucasny prenos informaci se
provadi velkym poétem
paralelnich vedeni.

Sériovy prenos dat (nové)

Prenos informaci pomoci dvou
vedeni. Informace se prenaseji
sériové v digitalni formé.

Technické vybaveni budov se
sklada z rozli¢nych femesel

(HVAC = Heating Ventilation
Air Conditioning), jako napf.

e yytapéni

e sanitarni (zasobovani
a odstranovani)

klima/vétrani
e elektro

® méfici, ridici a regulacni
technika

Pfi tom vyvstavaji mimo jiné
nasledujici akoly:

e fizeni provozu

e kontrola provozu

® automatizace systému
® management energie

* management udrzby

archivace dat

® analyza provozu

Jen s planovanim presahujicim
jednotlivé obory mohou byt
vytvofeny neutralni systémy
managementu budov, které
splnuji oCekavani provozovatele.

Paralelni pfenos

dat (dosud)

PPPPPPF
|

Sériovy prenos dat
(novy)

S: Vysilac¢

R: Prijimac

Obr. 65: Paralelni a sériovy prenos dat
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Uroviiovy model automatizace

Komunikace pfi automatizaci se

obvykle definuje pomoci troviio- Uroven managementu

vého modelu. Data se prenaseji

Obsluzné stanice, tiskarna,
management budoy,
systémy zpracovani dat

vertikdlné normovanymi — tzv. Uroven

otevienymi sbérnicovymi systémy. automatizace

Automatizacni stanice

Ucelné tdaje o Cerpadlech:

® start/stop Uroven pole

Cerpadla, ¢idla,
ventilatory, atd.

e 7adané hodnoty

hodnoty/skutecné hodnoty

o Obr. 66: Uroviiovy model automatizace

otacky
e stavova hlaseni

e hlaseni zavad

Funkce urovni a relevantni
sbérnicové systémy

Uroven Ukol Pouzité sbérnicové systémy
Uroven e Sprava informaci celého systému * BACnet
managementu |® Kontrola zafizeni e FND

e Parametrizace programu

° Zajisténi dat

e Odecitani
Automatizacni |® Zakladni funkce a funkce zpracovani dat * BACnet
uroven e Zahrnuti vstupt a vystupu * World FIB (Francie)

e Prubéh komplexnich regulacnétechnickych postupu e PROFIBUS

e EIB on Automation Net

Field level e Specifickd aplikace pro fizeni/regulaci * BATIbus

e Shromazdovani mérenych hodnot a jejich predbézné zpracovani| e EIB Konnex

® Poplachova hlaseni e EHS

e Hlageni udalosti °* LON

Typickd komunikacni struktura skupiny cerpadel

Priklad: sbérnicovy systém LONTalk

Vertikalni komunikace
pres rozhrani LON,
fizeni/regulace, kontrola

&l &S

Master Slave

TN

Slave

Horizontalni komunikace: komunikace Master/Slave
pres vnitini firemni sbérnicovy systém

Obr. 67: Komunikacni struktura skupiny cerpadel
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Pojmy z automatizace zafizeni a pokyny pro projektovani

2

Pojmy z automatizace
zafizeni a pokyny pro
projektovani

Projektovani spinacich zarizeni
vSech napétovych turovni
zahrnuje soubor provoznich
podminek, stanoveni koncepce
zarizeni jakoz i pouzivané pro-
jektové zasady pro provedeni.
Faze projektovani predstavuje
Casovy usek intenzivni
spoluprace mezi zadavatelem,
jeho inzenyrskymi poradci

a zhotovitelem.

Provozni podminky jsou dany
podminkami okoli (misto insta-
lace, lokalni klimatické faktory,
ovlivnéni okoli), nadrazené sité
(Groven napéti, vykon pri zkratu
a nakladani s nulovym bodem),
Cetnost spinani, potfebna
disponibilita, bezpecnostné-tech-
nické pozadavky a specifické
provozni podminky.

S ohledem na provozni
prostredky a naklady na systém
musi byt kazdé opatfeni posu-
zovano z hlediska jeho nezbyt-
nosti a hospodarnosti.

Systémy automatizace cerpadel
jsou dnes standardem, ktery lze
pomoci modernich prostredka
(CAD) snadno prizpusobit
dalsim pozadavkiam

Pokud ma byt fesen ukol do-
pravy Cerpadlem, je tfeba vzit do
uvahy ruzné provozni pod-
minky, napf. pofizovaci

a provozni naklady, provozni
spolehlivost (rezervni pfistroje),
procesni podminky, pozadované
provozni chovani atd.

Pro projektovani Ize doporudit

nasledujici poradi:

a) rozdéleni prutoku na jedno
nebo vice Cerpadel

b) jeden nebo vice ménicu
frekvence

¢) s/nebo bez rezervniho cCer-
padla

d) dimenzovani cerpadel
e) stanoveni vykonu na hrideli

f) stanoveni potrebného vykonu
motoru

K a)

Nejvétsi podil nikladu na
plynuly regulacni systém tvori
naklady na ménic frekvence.
Rozdélenim jmenovitého pra-
toku na vice nez jedno Cerpadlo
je mozné porizovaci naklady pfi
skoro stejném regulac¢nim kom-
fortu podstatné redukovat. Pri
tom se pomoci ménice frekvence
provozuje jen jedno Cerpadlo.
Podle potreby se zapinaji

a vypinaji dalsi Cerpadla napa-
jena primo ze sité.

Protoze Cerpadla dopravuji latku
do jednoho hydraulického sys-
tému, je tlak fizen regulovanym
Cerpadlem. Provozni bod se
pohybuje po regulacni krivce.

Kb)

Pokud na zakladé technickych
pozadavku neni smysluplné pra-
covat jen s jedinym ménicem
frekvence, je mozné osadit vice
provoznich Cerpadel ménici
frekvence. Tim se umozni,
kromé zvyseni provozni
bezpecnosti, spolehlivé

a hospodarné zvladat i obtizné
poméry instalovaného zafizeni
(napt. silné kolisavy tlak na pfi-
toku, Casty provoz pri CasteCném
zatizeni).

K ¢)

Jak je patrno z obr. 77, dosahuje
se pri této regulacni kfivce jiz
jednim Cerpadlem 75 % jmeno-
vitého prutoku. V takovém
pripadé je dodatecné rezervni
Cerpadlo (3. ¢erpadlo) potrebné
jen u zarizeni, u kterého je nutné
v kazdém case dosahnout plny
hydraulicky vykon (napf. pfi
zasobovani provozni nebo
procesni vodou).

K d)

Potfebny prutok Qy v jmen-
ovitém provoznim bodé muze
byt dosazen jednim Cerpadlem
nebo dvémi nebo vice Cerpadly
v paralelnim provozu. Pfi tom je
treba dbat na dimenzovani in-
stalovanych Cerpadel, protoze
zucastnéna Cerpadla musi byt
schopna protnout regulacni
kfivku. V praxi vedou prilis
velké bezpecnostni pridavky pri
vypoctu odporu potrubi k tomu,
ze se Cerpadla mohou dostat
mimo spolehlivy pracovni
rozsah.
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Ke)

Ke stanoveni potfeby vykonu na
hrideli cerpadla muze byt vyuzit
nize uvedeny obrazek 77.
Vychazi-li se z nejvétsiho
mozného prutoku Cerpadla se
zakladnim zatizenim (prusecik
regulacni kfivky s charakteris-

2.1

Vseobecné pokyny

k elektrickému zapojeni
Druhy siti:

Sit TN-C

Nulovy bod zdroje napéti je
pfimo uzemnén. Skriné pripo-
jenych provoznich prostredku
(rozvadéce, motory atd.) jsou
s nulovym bodem propojeny
kombinaci ochrannych, resp.
neutralnich vodicu (PEN).

Sit TN-S

Jako nahote, ale ochranny vodic¢
PE a neutralni vodi¢ N jsou
ulozeny oddélené.

Sit TT (Casta ve Francii)

Nulovy bod zdroje napéti je
primo uzemnén. Skfiné
provoznich systému jsou propo-
jeny vlastnimi zemnénimi, ktera
jsou na zdroji napéti nezavisla.
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tikou Cerpadla pfi maximalnich
otackach), je potfebny vykon na
hrideli urcen spusténim kolmice
na vykonovou charakteristiku
Cerpadla.

K f)

Pro potiebny vykon motoru (P,)
by mély kvuli tolerancim

charakteristiky Cerpadla

a charakteristiky zafizeni, jakoz
i dodatecnych motorovych ztrat
zpusobenych provozem ménice
frekvence, byt zapocteny
bezpecnostnimi pridavky ve vysi
5-10 %.

Obr. 68: Sit TN-C

i ® S L1
i ® 'S L2
= ? T L3
N
--------- —t—1— e PE
| 1 O |
! i. [ ] |0 [ ] @l _!
€L | I =
= Rg o [ 1
Obr. 69: Sit TN-S
— 'S L1
= * L2

Rg

i
E le 0- ‘@I
= | —

Obr. 70: Sit TT



Pojmy z automatizace zafizeni a pokyny pro projektovani

Ochranna zafizeni pred
unikajicim proudem
(ochranné spinace Fl)

Ukolem ochrannych spinaca FI je
odpojit provozni prostredky na
vSech pélech béhem 0,2 s, jakmile
se nasledkem vadné izolace
vyskytne nebezpecné dotykové
napéti.

Ochranné spinace FI jsou
vyrabény pro ruzné jmenovité
unikajici proudy.

Provedeni s vypinacim proudem
30 mA slouzi i jako ochrana
osob. Pfi vyssich vypinacich
proudech prevazuje ochrana pred
pozary, které by mohl zapalit
unikajici proud.

Pristroje se zapojenim usmeérno-
vacu (jako napf. ménice
frekvenci), u kterych se v piipadé
zavady objevuji stejnosmérné
unikajici proudy, nesméji byt
provozovany za ochrannymi spi-
nadci FI. V takovych pfipadech se
musi pouzit univerzalni spinace
FI s vyssim vypinacim proudem.

Ochranna opatieni zavisla na
siti

Ochranna opatfeni zavisld na
siti jsou ochranna opatfeni

s ochrannym vodicem.
Ochranny vodic¢ (PE) je propo-
jen s neaktivnimi ¢astmi elek-
trickych provoznich prostredka.
Ochranny vodi¢ a vodi¢ PEN
jsou oznaceny zelenozlute.

Na siti zavisla ochranna
opatfeni zpusobi v pripadé
poruchy odpojeni prostred-
nictvim predrazenych zafizeni,
chranicich proti nadmérnému
proudu, resp. v siti TT vyvolaji
hlaseni o zavade.

Teplota prostredi

Na zakladé pfislusnych pokynu
uvedenych v DIN a VDI je
mozné zarizeni zjednodusené
roztiidit na:

e Vétraci pristroje a zafizeni
k vétrani a odvétrani, napf.
v pfipadé, Ze pfipustna teplota
prostiedi je vyssi nez (maxi-
malni) vnéjsi teplota.

Chladici pristroje a zafizeni
k pouhému odvadéni tepla,
napt. kdyz pripustna teplota
prostredi je stejnd nebo nizsi

nez (maximalni) vnéjsi teplota.

Klimatizacni pristroje nebo
zafizeni pro klimatizaci mist-
nosti, kdyz je tfeba k odvodu
tepla dodrzet navic urcité
klimatické podminky

v danych prostorach (teplota,
vlhkost, kvalita ovzdusi atd.)

Zptsob zapojeni (postup
spousténi) motorl s kotvou
nakratko

Motory s kotvou nakratko
(DAM) vyzaduji vysoké
rozbéhové proudy. K zamezeni
rusivého kolisani napéti pred-
pisuji EVU (podniky zasobujici
energii) pro motory s vyssim
vykonem postupy pro jejich
spousténi. Pfi vykonu motoru
pres 4 kW jsou pro motory na
sttidavy proud zapotiebi
spoustéci postupy.

Postup spousténi hvézda-troju-
helnik

Pfi rozbéhu v zapojeni do
hvézdy se snizuje rozbéhovy
proud i rozbéhovy moment
trifizovych motoru na jednu

tretinu hodnoty provozu pfi za-
pojeni do trojuhelniku.

Tento zpusob spousténi je ne-
jCastéjsi. (Pfi velkém zatézovém
momentu a malém momentu
setrvacnosti je tento zpusob
méné vhodny kvuli znacnému
poklesu otacek v prodlevé pri
prepinani).

Pozvolny rozbéh

Prostfednictvim plné elektro-
nickych pfistroja pro pozvolny
rozbéh je mozné pozvolna
rozbihat tfifazové asynchronni
motory. Pfi tom se davkovanim
napéti (metodou narezavani
fazi) cilené ovlivni zabérovy
proud i zabérovy moment.

Je treba rozlisovat:

¢ Pozvolné spoustéce s nasta-
vitelnou rozbéhovou dobou
(proudové omezeni je mozné
jen pfi delsim trvani
rozbéhové doby).

 Pozvolné spoustéce s nas-
tavitelnym maximalnim
zabérovym proudem (pfi tom
se nastavi doba rozbéhu
prostrednictvim momentové
bilance motorového momentu
k zatézovému momentu).

® Pozvolné spoustéce s moznosti
kombinovaného nastaveni
doby rozbéhu a max.
zabérového proudu.
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2.2

Regula¢ni funkce

Cidlo s prevodnikem, instalo-
vané v systému, predava regula-
toru okamzitou skutecnou hod-
notu. Ten kontinualné
porovnava skute¢nou a zadanou
hodnotu a koriguje vzniklé od-
chylky. Regulacni funkce je za-
jisténa jen pripadé, Ze je vhodné
nastaven smysl puasobeni.

Pfi vybéru regula¢niho zarizeni
by se mélo dbat na to, aby bylo
mozné volit smysl ptsobeni. Pfi
tom je treba rozliSovat dvé
moznosti:

Smysl pusobeni regula¢niho
systému:

1. Pozitivni

Pri prekroceni zadané hodnoty
se snizi otacky (napf. pri regu-

laci tlaku)

2. Negativni

Pri prekroceni zadané hodnoty
stoupaji otacky (napf. pri regu-
laci hladiny na strané pritoku).
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Regulovana velicina
(zddana hodnota)

e Tlak [bar]

e Tlakova diference [bar]
e Pratok [m3/h]

e Hladina [m]

e Tlakova diference v dusledku
vnéjsi teploty [bar]

e Tlakovd diference zpusobend
prutokem [bar]

e Tlakova diference v dusledku
vnitfnich pratokovych funkci
(mozZny jen v pripadé jediného
provozniho Cerpadla) [bar]

e Teplota [°C]
* Rozdil teplot [K]

e Rozdil teplot podminény
tlakovou diferenci [K]

o Cisté provoz s externim nas-
tavovanim otacek, signal od
externiho reguldtoru (externi
$pickova zatéz)
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Volba regulované velic¢iny

Cilem nasledujicich avah je
nalézt takovou regulovanou
veli¢inu, ktera dovoluje Cerpadlu
nastavovanim otacek se prizpu-
sobit pozadavkum systému.

Kolisava potreba systému pred-
stavuje hlavni poruchovou
veli¢inu. Ukolem regulace je

i pres rusivé veli¢iny pokryt
potfeby systému a z vétsi Casti
eliminovat negativni ucinky,
napf. nezadouci zvyseni tlaku.

Proto by se mélo misto méfeni
regulované veliciny nachazet
pokud mozno blizko vzniku
poruchy (napf. reprezentacni
spotrebic). Proti tomuto ideal-
nimu pripadu existuji v praxi
nasledujici problémy:

a) Velké vzdalenosti mezi regu-
la¢nim systémem a idedlnim
(reprezentativnim) mistem
méreni.

b) Rozvétvené systémy
s proménnymi, resp. ne
vyhranénymi nejméné vhod-
nymi body (reprezentativni
spotrebic).

Také tyto problémy je mozné
fesit vyzkousenymi optimaliza-
¢nimi funkcemi (viz optimaliza-
¢ni funkece).

||||||l.
All

Stanovit
regulovanou veli¢inu

Uzavfit potrubi

Mozné regulované veli¢iny
o Teplota
o Stav naplnéni

ne

(otevieny)

Mozné regulované veliciny

o Teplota
Variabilni potrubni ne . Tep:ota p”‘”c’dvt
charakteristika (konstantni) - Teplota zpatecky

- Teplotni rozdil

Mozné regulované veliciny

o™ Regulovana veli¢ina zvolena:
o Tlakova diference 9

Obr. 71:

Obé nejdilezitejsi rozhodovaci kriteria pro vybér regulované

veliciny vytvdri ndsledujici otdzky:

1. Jednd se u potrubnibo systému o uzavieny cirkulacni okrub nebo
o otevieny dopravni systém?

2. Je potrubni charakteristika proménnd nebo konstantni, tj. pracuje
systém s konstantnim nebo proménnym pritokems?

Jestlize jsou tyto dvé otdzky zodpovézeny, je jiz provedeno pred-
bézné rozhodnuti pro vhodnou regulovanou velicinu.

U otevienych dopravnich systémii jsou nejpouzivanéjsimi velicinami
- Tlak

- Stav naplnéni
- Pratok

U uzavienych cirkulacnich systémii to jsou
- Tlakovd diference
- Teplota
V dalsich pripadech budou regulované veliciny pojedndvdny
podrobne.
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Zadana hodnota /
pfepinani zadané hodnoty

U systému, kde se nekladou
velké naroky na regulovanou
veli¢inu, se Casto pouziva regu-
lace s pevnou zadanou hodno-
tou. Protoze ale také u takovych
jednoduchych systému se muze
zatézové chovani silné ménit,
umoziiuje prepinani zadané
hodnoty mezi dvéma nasta-
venymi zadanymi hodnotami
jednoduché prizpusobeni za-
tizeni systému.

Kriteria k prepinani mohou byt:
— rucni predvolba

—signal vychazejici z procesu
(¢idlo mezni hodnoty)

— Casova zavislost.

Optimalizace regulacni krivky
prostrednictvim:

e interni veliiny (mozZna
s jednim provoznim Cer-
padlem) v
— linearni zavislosti
— kvadratické zavislosti

e externi vstup v
— linearni zavislosti
— kvadratické zavislosti,
charakteristika DPC -
dynamické nastavovani
tlaku, nastavovani zadané
hodnoty v zavislosti na
prutoku; potrebné je
pratokové ¢idlo s prevod-
nikem).
Cilem optimalizac¢nich funkci je
dopravni vykon éerpadel pokud
mozno redukovat, ale pritom
jesté dostatecné zasobovat
spotiebice. Pfi tom je tfeba dbat
na dopravni limity ¢erpadel
v celém rozsahu charakteristiky
- a pokud mozno - je vyCerpat.
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I
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Obr. 72: Podle chovdni spotrebice je mozno provozovat jednu

z uvedenych regulacnich kvivek

Regulace s nastavovanim zadané
hodnoty:

dodatecné k regulované veliciné
se z regulovaného useku ziska-
vaji dalsi veli¢iny ovliviiujici reg-
ulacni vstup. Regulaéni kfivku je
tak mozno snadno prizpusobit
pozadavkim systému (potrubni
charakteristice). Je tak mozno
spolehlivé zamezit nadmérnému
tlaku predevsim pfi ¢asteCném
zafizeni i podkroceni tlaku pfi
plném zatizeni.

Prepinani sady parametra
Pfepnuti na 2. sadu parametru:

Pro dalsi prizpusobeni poza-
davkam systému existuje
moznost prepnout na 2. regula-
tor (se samostatné nastavitel-
nymi parametry). Tim je mozné
vyhovét zménénému chovani

v daném useku.
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Kontrola cerpadel a
hydraulického systému pfi
automatickém zptisobu
provozu

Jiz ve fazi projektovani je
dulezité pocitat s vhodnym
bezpecnostni koncepci celého
systému. Cilem je omezit pfi-
padné vznikajici poruchy a
systém pokud mozno udrzet co
nejdéle ve spravném provozu.
Poruchové funkéni skupiny se
odpoji a nahradi rezervnimi
skupinami nebo nouzovymi
funkcemi, pokud jsou k dis-
pozici. Dale jsou vysvétleny
nejdulezitéjsi kontrolni funkce
elektrickych a hydraulickych
meznich hodnot.

Kontrola nadmérného proudu

Zakladni ochranna funkce
elektromotoru proti tepelném
pretiZeni pri pfimém provozu

s pripojenim na sit. Ochranné
systémy jsou zavislé na proudu,
kontroluji teplotu vinuti motoru
prostrednictvim pritékajiciho
proudu. Pfi tom se vytvari obraz
ohfevu motoru v zavislosti na
proudu. Pouzivaji se nad-
proudova relé (bimetal)

s ochrannym jisticem nebo
predfazenou pojistkou nebo
nadproudovy vypina¢ v mo-
torovém ochranném spinadi.
Nadproudovy vypinac za
frekvencnim ménicem je
neucinny, protoze ménic¢
frekvence omezuje vystupni
proud pod hodnotu vypinaciho
proudu. Pfi tom se v extrémnim
pfipadé napaji blokovany motor
jmenovitym proudem a prehfeje
se v dusledku chybgjiciho
chlazeni.

Uplna ochrana motoru

Meéfeni teploty poskytuje silné
zvysenou bezpeénost
chranéného motoru.

Termistory a teplotni ¢idla zabu-
dované v motorovém vinuti
kontroluji bezprostfedné teplotu
motorového vinuti. Pfi dosazeni
jmenovité reakéni teploty ter-
mistorového cidla silné stoupne
jeho odpor a zpusobi vypnuti.

V nékterych pripadech se

k ochrané motoru pouziva
Klixon nebo jiné hlidace teploty
na bazi bimetalu. Pokud se
pozaduje stalé méfenti teploty,
lze pouzit rovnéz cidla PT 100.

Ochrana pred chodem
nasucho

Pfi ochrané Cerpadel se kon-
troluje, zda je pfitomno
dostate¢né mnozstvi dopravo-
vané kapaliny. K tomu byly
ustaveny ruzné mérici postupy.
Pfi podkroceni zadané mezni
hodnoty se provede totalni
vypnuti systému s odpovidajicim
hlasenim. V takovém pripade je
mozné volit mezi runim a auto-
matickym opétovnym zapnutim
systému.

V kazdém pripadé by takové
poruchové hlaseni mélo byt
ulozeno pro provozni persondl.

Kontrola proudéni

Pro ochranu cCerpadel proti
prehfati pfi nulovém prutoku se
pouzivaji ¢idla proudéni.
Kratkodobé podkroceni mezni
hodnoty je pro erpadlo nepod-
statné a proto se k nému neprih-
lizi (napf. béhem postupu

rozbéhu a dobéhu).

Na zakladé hlavniho cile
bezpecnostni koncepce udrzet
systém v dobrém provoznim
stavu je mozné podle této kon-
cepce volit mezi ruznymi zpu-
soby reakce. Nad vSemi ochran-
nymi a nouzovymi funkcemi
stoji pozadavek ochrany
clovéka.
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PFislusenstvi méfici techniky
Vybéru prislusenstvi méfici tech-
niky (¢idlum s pfevodnikem) je
tfeba vénovat obzvlastni po-
zornost. Spolehlivost provozu
automatizovaného systému stoji
a pada s bezvadnou funkci cidel
mérenych hodnot. Pokud pro
nékteré provozni podminky bu-
dou ze strany provozovatele
zafizeni pouzita specialni mérici
c¢idla s prevodnikem s dobrym
uspéchem, méla by se takova
c¢idla planovat i v nové bu-
dovanych systémech. Nejsou-li
k dispozici vlastni zkusenosti

v ruznymi Cidly, mél by dodava-
tel automatizovaného systému
dodat také potrebna ¢idla. Tim
je mozné redukovat funkéni
problémy i zaruc¢ni pripady

Obecné je tieba pri vybéru a

montazi ¢idel mérenych hodnot

vénovat pozornost nasledu-

jicimu:

® nominalnimu provoznimu
tlaku

e pripustnému pretlaku

e teplotnim mezim prostiedi
a kapaliny

e alternativé pomocné energie
prostiednictvim dalkového
napdjeni (mérici vedeni) nebo
napdjeciho pristroje na misté

e elektrickému prenosu signalu
pro bézna pouziti

¢ druhu a maximalni délce ve-
deni méfeného signalu (pocet
zil, prurez, zpusob stinéni)

e optickému pfenosu signalu pri
zvlastnich podminkach
pouziti, napf. pri velkych
vzdalenostech (1 km),

v prostiedi silné ruseném elek-
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tromagnetickou kompatibili-
tou, ochrané proti explozi.

Zvolit misto instalace tak, aby
e zadné turbulence,

e 7adné vzduchové pytle

e 7adné znecisténi

nemohly ovlivnit méfeni.

Tlakova diference (tlak)

Obvyklé principy méreni

* piezorezistivni mérici muastky
na kfemikové membrané

e induktivni méfeni drahy
kovové membrany

U piezoelektrickych cidel je
tfeba vénovat pozornost tomu,
aby maximalni méreny tlak
vCetné statického tlaku systému
zustaval v souétu mensi nez
pfipustny maximalni tlak.

Pri vysokych teplotach kapaliny
by mélo byt z duvodu chlazeni
potrubi pro méfeni tlaku
dostatecné dlouhé. Mérici
pripojky je tfeba usporadat tak,
aby se do méficiho vedenti
nemély moznost dostat zadné
usazeniny (napf. na strané nebo
nahofe na hlavnim potrubi).

Mérena velicina: pratok

Obvyklé principy méreni

e magneticka induk¢ni méfici
Gidla (MID)

e ultrazvukova mérici Cidla

Je tieba vénovat pozornost:

Elektronika je vét$inou slozena
ze dvou Casti, prevodniku

s mérici hlavou a z vyhodnoco-
vactho systému.

Tato mérici zarizeni vyzaduji
minimalni rychlosti pratoku.

Z toho davodu neni mozné
meéreni az do nulového prutoku.
Pro dimenzovani prutokového
¢idla je rozhodujici jak min-
imalni, tak maximalni pruatok.
Casto je jmenovity pramér &idla
mensi nez potrubi (mensi nak-
lady, vyssi rychlosti). Instalacni
polohu je tfeba volit tak, aby

v useku méreni nevznikl vzdu-
chovy pytel nebo turbulence.
Pro MID je nutna minimalni
vodivost dopravované kapaliny.
Vodivé usazeniny v oblasti
méreni (napf. magnetit u cirku-
la¢nich okruhti) mohou vést

k chybnym vysledkim méfent.
Ultrazvukovy princip méfeni je
citlivy na zneéisténi dopravo-
vaného média pevnymi
Casticemi.
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Cidlo proudéni

Obvyklé principy méreni
e kalorimetrické

¢ lopatkové ¢idlo

Nutné vénovat pozornost:

Cidla proudéni se pouzivaji
prevazné jako hlasice meznich
signalu pro kontrolu a fizeni
(ochrana proti chodu nasucho,
rozpoznani minimalniho
prutoku).

Jednoduseji instalovatelné
lopatkové ¢idlo je citlivéjsi na
necistoty a tlakové razy
dopravované kapaliny.

Hladinova cidla
Obvyklé principy méfeni:
® kapacitni

* hydrostaticky tlak
Poznamka:

Kapacitni hladinova ¢idla

s prevodnikem predpokladaji
urcité vlastnosti dopravované
kapaliny (velkou dielektrickou
konstantu, resp. vodivost).

Reaguji citlivé na usazeniny na
elektrodach. Pfi silném
znecisténi media se dobre
osvédcilo méreni dynamického
tlaku pomoci bublinkového
postupu.

Teplotni cidla
Princip méreni:
Méfeni zmény odporu v zavis-
losti na teploté

Poznamka:

Ponorna ¢idla vykazuji relativné
dlouhy reakéni cas (pomalé
reakce na zmény teploty).

Musi se vyhledat provedeni pro
navrzenou izolaci potrubi (délka

c¢idla).

Dokumentace

Pro obsah a rozsahlost doku-
mentace maji rozhodujici
vyznam naklady a komplexnost
systému. U malych, resp.

u vyrobcu standardizovanych
systému byva obvykle sériova
dokumentace postacujici.

V pfipadé systému specifickych
pro zakaznika, resp. u velkych

projektu, byva pozadovan popis.

Predevsim pfi planovani velkych
objektu je Casto potrebné
zhotovit dokumentaci
odpovidajici planovanému
stadiu a zahrnujici nejnovéjsi
projektovy postup.

Pro celkovy ¢asovy plan je
zapotfebi vénovat pozornost
kromé dodacich lhat vyrobcu

schvalovacim fizenim zakaznika.

Montaz

e Smontovani (elektrické
a mechanické) panelu roz-
vadécu se uskutecni na stavbé.

e Pokladani a ukladani kabela
a vedeni pro napdjeni, motory,
¢idla a pfipojeni se provadi na
stavbé.

Sestaveni vSech komponent do
funkce schopného systému musi
byt na zakladé rady rozhrani
peclivé naplanovano. Nasledu-
jici souhrn obsahuje nej-

prace.

Smontovani (elektrické a me-
chanické) panelt rozvadécu se
provede na stavbeé:

na stavbé - od nabizejiciho
- viz zvlastni

nabidka
Elektrické pfipojeni je
nasledujici:

Typ  Polet Prurez

Proudovy kabel ...... ...... ......
Motorovy kabel...... ...... ......
Kabel ¢idel ... ...... ...

Pfipojeni (polozeni) vSech
kabelovych spoju v rozvadéci

e Napajeni
Pocet/pripojky

* Motorové kabely
Pocet/pripojky

e Kabely cidel
Pocet/pripojky
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Pripojeni (polozeni) vsech

kabelovych spoju na
* motorech pocet/pripojky

e Cidlech

pocet/piipojky ...
Polozeni kabelu zajisti

— stavebnik

— nabizejici

Dodani a polozeni kabelovych
vedeni na strané stavby

e Zasobovani proudem
¢ Piivody k motorim

e Senzorové kabely

Dodavka a polozeni elektrickych
kabelu véetné spojovaciho
a upevnovaciho materialu

® viz separatni nabidka

Uvedeni do provozu

Prvni uvedeni do provozu
zahrnuje uvedeni do provozu

a funkéni prezkouseni elektrické-
ho vodniho pripojeni a fadné
instalovaného systému

a vyhotoveni predavaciho
protokolu.

Systém musi byt tak pfipraveny,
aby bylo mozné testovat vsechny
zatézové oblasti a provozni
stavy.

Odhad potiebného casu:

¢ Naklady podle montaznich
podminek KSB, tuzemsko

* Ceny jsou obsazeny v nabidce
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Kazdy dalsi cas potrebny k uve-  Zaskoleni obsluhujiciho

deni do provozu, ktery vyzaduji ~ personalu
o.kolnostl, a kter}’f Vneéavmll/a Komplexni systémy nebo sys-
firma KSB, se vyuctuje navic . L
oo o témy s vysokymi pozadavky na

podle prilozenych montaznich < Soh tedpokl
drminek KSB — tuzemsko provozni pohotovost predpokla-
podmine ) daji pfredem dobte vyskoleny
Dodatecné naklady jako preno- personal. Pro spolehlivy provoz
covani, denni cestovni ¢asy systému jsou dulezité nasledujici
a diety se vyuctuji podle instruktazni body:

skutec¢ného rozsahu. . L . )
Provozné-technické souvislosti

a prubéhy, obsluha systému,

vy . , reakce na poruchy, rozpoznani
Rozsifené uvedeni do P ¥, rozp

provozu zavad a jejich odstranéni. Toto

zaskoleni se uskutecniuje vzdy po

Zkusebni provoz, zaskoleni uvedeni do provozu a prevzeti

a optimalizace systému.

Zkusebni provoz vsech roz-
vadécu vcetné predvedeni vsech
blokovani a bezpecnostnich
zafizeni.

K tomu nalezi také provedeni
vsech potrebnych prejimacich
zkousek jakoz i zaskoleni ob-
sluhujiciho personalu provozo-
vatele. Provozovatel musi
zohlednit, ze uvedeni do
provozu a zkusebni provoz neni
mozno udélat ihned po skonceni
montaze a ze eventualné nelze
provést vsechny funkcni
zkousky v daném case jedna za
druhou.

Niéklady budou vyuctovany
podle vynalozeného ¢asu

a rozsahu praci a podle
montaznich podminek KSB
-tuzemsko
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3
Priklad projektovani

3.1
Popis systému

K dispozici jsou rozlehlé tepelné
soustavy. Pripojeno je 26
vyménikovych stanic s potfebou
tlakové diference 18 m na
predavacich mistech. Pfizpu-
sobeni vykonu na primarni
strané se uskutecnuje v zavislosti
na pocasi pomoci skrtici
armatury. Tepelnd soustava je
dimenzovana pro teplotu na
privodu 130 °C a teplotu
zpatecky 80 °C. Pro planovanou
novostavbu je navrhovy tepelny
vykon maximalné 47 MW. Z
maximalnich hodnot tepelného
vykonu a teplotniho rozdilu se
vypocita prutok 861 m3/h.

Z propoctu potrubni sité
vychazi pfi tomto prutoku

3.2
Vypocet potrubni
charakteristiky

(viz rovnéz str. 9, obr. 14)

Jsou-li pevné stanoveny jmen-
ovity prutok (Qy) a ztraty na
trase (Hp), je mozné zkonstruo-
vat charakteristiku potrubni sité.

Hx = HT' ((Qx/(QN)2
H_ = 100 % - (Q /861 m*/h)’

X

Nastaveno Hledano

Q, [m3/h] | Hy [m]

250 2
500 8.1
750 18.2
861 24

\ 4
Y

Obr. 73: Schéma systému

tlakova ztrata 24 m k ne-
jvzdalenéjsi vyménikové stanici.
Na zakladé potfebné tlakové
diference vyménikové stanice
Hy = 18 m a na zakladé max-
imalnich ztrat na trase Hy = 24
m je tfeba dodrzet (dosahnout)
dopravni vysku Hy = 42 m.

H[m]‘

50 |
Hy =42 -
N"40
30 |
25 |

H,=18 - Potrubni charakteristika
(pIné zatizeni)

10
5 —

T T T T
250 ‘ 500 750 1000
Qup=430.5 Qy =861

Q [m*/h]

Obr. 74: Potrubni charakteristika
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3.3

Dalsi kroky odpovidajici
«Planu priibéhu projektovych
praci”

(Viz str. 71)

Podrobné vysvétlivky na str. 50

< Stanovit regulovanou veli¢inu )

Uzaviena potrubni sit
Uzavrena tepelna soustava

Uzavfit potrubni sit

Spotrebic se
skrticim
chovanim

Prizpusobeni vykonu ve vyménikovych stanicich prostrednictvim

teploty na pfivodu, fizené venkovni teplotou v okruhu spotfebicu

Mozné regulované velic¢iny

S Protoze chovani spotfebice fidi odpor systému,
- tlakova diference

je tlakova diference spravnou regulovanou veli¢inou

Regulovana velicina zvolena
- tlakova diference

. e H [m] A
Vypocet regulacni kiivky
(viz 1.1.3) 50 —
O E
30
257 Regulacni kiivka: resp-
H,=18 ¢
10
5 —
T T T T »
250 500 750 1000  Q [mP/h]
Qn2=430.5 Qy =861
Obr. 75
Hx = (H,-Hy) - ( X/ )2 +H Zadano Nalezeno
N H) QA QYT Hy Q, [m3/h] | H, [m]
H = (42m-18m)- (Q /861 m’/h)*+ 18 m 0 13
250 20
500 26.1
750 36.2
861 42
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A 4 V dal$im kroku se musi urdit jicim prutoku se k této hodnoté

prubéh tlakové diference. pricitaji ztraty v potrubni siti
Aby se v 74dné vyménikové (Yivz téz charakteristiku potrubni
stanici neprojevilo nedostatecné site).
zasobovani, musi byt minimalni ~ Pocatek krivky se malym
tlakova diference 18 m. Tj. také  rozsifenim vzorce posune na
pfi minimalni spotfebé = 0 m3/h  vysi zadané hodnoty.

musi byt dodrzen minimalni tlak

rozdil Hyy = 18 m. Pfi stoupa-

) Z dtvodu velmi rozvétvené potrubni sité neni méreni tlakového

Stanovit misto méreni p S p « . L.
< rozdilu na nejméné vhodném bodé soustavy realizovatelné (naklady,

stanoveni na nejméné vhodném bodu soustavy).

Protoze méfeni prutoku (pocitani energie) je jiz stejné zavedené, méfi

Misto méfeni se také tlakova diference ve vytopné. Vyuzitim DFS , zahrnutého

v modernich regulac¢nich systémech KSB (viz str.40) je dana plnohod-
notna nahrada pro méfeni nejméné vhodného bodu soustavy.

na na cerpadla
cer- s nastavovani
padle hodnoty

Misto méreni zvoleno na
cerpadle s DFS

Rozdélit pritok na nékolik
cerpadel

v
systému

Na zakladé vykonovych dat typického chovani pfi zatézi (obvykly
provoz pfi casteéném zatizeni) je ucelné rozdélit celkovy prutok na
dvé cCerpadla.

Z bezpecnostnich duvodu se instaluje treti stejné veliké cerpadlo

s / bez rezervniho cerpadla (vykon Cerpadla 3 x 50 %). Rezervni cerpadlo je samoziejmé plné

integrovano do automatizacniho konceptu (bezpecnostni prepo-
jovani, stridani Cerpadel).

Bod plného zatizeni (nové dimenzované systémy)

Dimenzovani cerpadla S 14 v
P Jmenovity prutok se rozdéli mezi dvé stejna Cerpadla. Pro tento

jmenovity prutok (Qy) (viz obr. 76) je potfebna jmenovita dopravni
vyska (Hy). To znamend, ze jednotlivé erpadlo (P;) musi pfi
polovi¢nim jmenovitém prutoku (1/2.Qy) rovnéz dosahnout
jmenovitou dopravni vysku (Hy).

Provoz s ¢astecnym zatizenim

Pfi provozu s ¢asteCnym zatizenim je tieba vénovat pozornost
regulovanému Cerpadlu pro zakladni zatizenim, aby provozni body

lezely vzdy na tzv. reguladni charakteristice. Regulaéni krivku je
tfeba nastavit tak, aby byl pfinejmensim dosazen nastaveny tlak. Pro

v bezpecny provoz Cerpadla je dulezité, aby dana charakteristika
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Stanovit vykon na hfideli

Stanovit pozadovany vykon
motoru
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Pfiklad projektovani

Cerpadla (pfi jmenovitych otackach) protinala regulacni kfivku.
V daném prikladé by to byl bod By .

H %] A
120 +—=LErpadio
1 B
Hy 100 o
_ Bn
BI,max
80 | .
Hy | Regulatnikivka ——
" 60
40
20
] A
0 T T ' T ‘ T T -
0 20 40 60 80 100 Q[%]
Q2 Qi max Qn

Obr. 76: Diagram Q/H, schematické zndzorneni

Ze souvislosti zjisténych pro provozu s ¢asteCnym zatiZenim je zfejmé,
ze jednotlivé provozované Cerpadlo se zikladnim zatizenim podava
sviij max. vykon na hfideli (Pyyp,y) v bodé By . Tuto hodnotu je
treba odecCist vidy z daného diagramu ¢erpadla nebo vypocitat pomoci
vykonového vzorce.

Pozor! Maximalni vykon na hfideli pfi zakladnim zatiZeni je vétsi
nez pii Qnp.

Vykon na hfideli voleného motoru musi byt prinejmensim tak veliky,
jako max. vykon na hrideli cerpadla (Pyy,x) plus bezpecnostni
pridavky. Bezpecnostni piidavky zohlednuji tolerance charakteristik
a dodate¢né ztraty na motoru, podminéné ménicem frekvenci.

Zde se pocita s bezpecnostnim pridavkem 5 %. Podle typu ménice
frekvence a jeho konstrukce se doporucuji ruzné bezpecnostni

pridavky.

V nasem prikladu plati:
Z vykonnostniho diagramu: Py max = 782kW
Bezpecnostni vykonovy pridavek 5% = 39kW
Pozadovany vykon motoru: P, = 82.1kW
Nejblizsi mozna velikost motoru: = 90 kW

vvvvvv

projektovani. Na tomto misté je hydraulické dimenzovani cerpadla
jakoz i uréeni provozniho chovani v regulovaném provozu uzavieno.
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Zvlastni pozadavky

HIml  HHgp

A

Regulacni kFivka

25 0.6 Paralelni provoz
Hy=18 ¢ 4]
1049 5
5|02
G T T T T T T ‘ T T T T T T T =
0 02 04 06 08 10 12,14 16 18 20 22 24 26QQuy
1.3 n
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
250 [ 500 750 | 1000 Q [m/h]
PIKW] PP oy Qup=4305 Qy =861
A A
2.2+
140
130 - 2:07
120 | 1.8+
107, (|
100
90 4 1.4
80 1 1.2
707 104
60
50 0.8
40 - 0.6
307 0.4
20
104 024
0 T T T T T =

T T T T T T T T
0 02 04 06 08 10 1.2”31.4 16 1.8 20 22 24 2.6Q/Qun

Obr. 77: Diagram Q/H a vykonovd charakteristika

Pro kompletni projektovani je treba zohlednit jesté radu dalsich
provoznich podminek, resp. pozadavku. Ty jsou uvedeny v popisech
k jednotlivym soucastem systému.

Pro cerpadlo: e Druh kapaliny
® Material
e Teplota
e Tlak atd.
Pro regulacni systém: e Znaky elektrického vybaveni
® Mechanické provedeni atd.
e Ridici technika — napojeni
Zvlastni technické e Potiebna bezpecnostni opatfeni
pozadavky na systém: - Nouzova vypinani
— Ochrana proti pretlaku
— Nouzové elektrické napajeni atd.
e Procesné-technické provozni podminky
— Postupy pfi rozbéhu podle ¢asového
programu
— Kvalita regulace (tolerance)
— Moznosti ruéniho zasahu
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Popis systému
Texty vybérového fizeni

Vypocet hospodarnosti
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Project Planning Examples

Prostfednictvim automatické regulace Cerpadel se technicky systém
uvede do pozadovaného provozniho stavu (napf. v zavislosti na
spotrebé€). Systém se musi sim kontrolovat, musi zamezit vzniku
kritickych provoznich stavu a pfi poruchach prejit do bezpecného
stavu.

Vseobecné funkcni zpusoby a spoluptsobenti jednotlivych kompo-
nent a agregatu jsou uvedeny v popisu systému.

Popis k projektu fixuje pozadovana data o systému, provozu

a vykonu. Dodatecné obsahuje rozpis presné technické specifikace
pouzitych pfistroju a komponent a pfip. pozadované komercni
podminky.

Pro posouzeni hospodarnosti se porovna prikon dvou neregulo-
vanych Cerpadel s pfikonem v regulovaném provozu. V tomto
pripadé pracuje systému s jednim plynule regulovanym cerpadlem
a jednim neregulovanym Cerpadlem pro spickové zatizeni. Tepelnd
soustava uvazovana v tomto pripadé vytapéni ma spotrebice se
skrticim chovanim.

Podrobny popis posouzeni hospodarnosti je uveden v zakladni ¢asti
(kapitola 1.1.4). Navic je tam popsan vypocet charakteristik
Cerpadel pfi nastavovani otacek.

Zpusob postupu:

Pomoci diagramu Q/H a zakreslené regulac¢ni kfivky se graficky
zjisti prikonové charakteristiky v regulovaném provozu (obr. 80).

Pro nas prakticky priklad byla pouzita nasledujici pfipustna
zjednoduseni:

e Usporeny vykon na hrideli PW je poloZen naroven usporenému
elektrickému ¢innému vykonu.

® Ruzné spinaci limity pro Cerpadlo pro $pickové zatizeni v
neregulovaném a v regulovaném provozu nebudou zohlednény.

e Prostrednictvim zatézovych profilt budou prirazeny urcité
zat€zové stavy ro¢nim provoznim dobam a v souladu s pfislusnymi
usporami prikonu diagramu pfirazeny piislusné uspory na
prikonu. Ze zkuSebnich podminek je ziskan standardizovany
zatézovy profil pro ekonomickou znacku
»Modry Andél“ pro topenarska obéhova Cerpadla (RAL-UZ 105).
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A

n~ 100 %

Reguladni kfivka

Paralelni provoz(n )

[
T

Q [m/h]
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T =
25 ' 500 750 | 1000 Q [m/h]
Qup=430.5 Qu=
8760 h  [Ah]

zh 3 I
v J;— T
E| 8 | Minimalni pritok
3| =
SY 8 |
z| £
5| 8
2 =
HE! b

=
S| g AN
& é Uspofé‘dané rocni kfivka

S J ity prutok

v 8 ‘ ‘ \|~ menovity priito
0 20 40 60 80 100 Q[%] 120

Obr. 78: Charakteristiky pro vypocet hospoddrnosti
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Vysledky jsou shrnuty v tabulce vypoctu hospodarnosti (viz str. 52).
Pro stanoveni amortizacni doby jsou relevantni jesté nasledujici

ovliviiyjici faktory:

* Novy systém / stary systém (modernizace)
e Stupen vybavenosti spinaciho zafizeni

e Specifické firemni metody vypoctu

* Cena proudu vcetné vedlejsich naklada

Podle ovliviujicich faktoru je tfeba pocitat s amortiza¢ni dobou
mezi 1,8 a 2,9 roku.

Vypocet hospodarnosti

APy B S AEg
kW h/a Euro/kWh Euro/a
19 1000 0.10 1,900.--
15 1000 0.10 1,500.--
21 1000 0.10 2,100.--
26 1000 0.10 2,600.--
26 1000 0.10 2,600.--
28 1000 0.10 2,800.--
25.5 400 0.10 1,020.--
Vysledek: T 14,520.--
Za predpokladanych
provoznich podminek je
mozné pocitat s rocni Legenda:
usporou naklada za proud APy : uspofeny piikon
pro obéhova cerpadla ve vysi B . provozni hodin
cca 14.500 Euro. Podle °p i Y
jednotlivych ovliviiujicich h/a - : hodiny za rok
faktorl je mozné pocitat s S : naklady za proud
amortizac¢ni dobou v rozmezi AEg  : uGspory nakladu za elektfinu
1,8 az 2,9 roku. AEg  =APp-B-S

64



e e e e HHHHHH}

4
Diivody pro automatizaci a
regulaci cerpadel

4.1
Provozni spolehlivost

a) Ochranna opatreni

b) Pfepnuti v pripadé poruchy

¢) Kontrola

4.2

Zlepseni provozniho chovani

a) Udrzeni procesnich dat na
konstantni hodnoté

b) Snizeni tlakovych razu

¢) Snizeni Cetnosti spinani

d) Snizeni hlu¢nosti proudéni

Napt. e Stridani Cerpadel pro Uzitek:
jejich rovnomérné zatizeni ® Vyssi pouzitelnost systému
® Zajisténi minimalniho
prutoku Cerpadel
¢ Kontrola charakteristick-
€ho pole Cerpadel
® k zamezeni nepripustnych
provoznich stava

Napt. ® pfepojeni na Uzitek:
— rezervni Cerpadlo e Dopravni tikoly jsou nadale
—rezervni frekvencni méni¢ ~ plnény
— sitovy provoz

Napt. ® mezni hodnoty pro Uzitek:
- nedostatek vody e Ochrana systému pred vétsim
- teplota poskozenim
- regulovana

® vypnuti systému

Napt. ® Rozdil tlaku v tepelnych  Uzitek:
sitich e Optimalizace procesniho postupu
e Tlaku v afizeni na zvySeni zajistuje stale stejné vysokou
tlaku kvalitu
e Stav naplnéni v usazo-
vacich zafizenich
e Prutok pfi upravé vody

Napt. ¢ v systémech pro Uzitek:
zasobovani vodou * vyssi provozni spolehlivost
e snizeni otresu, hluku a zniceni
materiala
Napt. ¢ v systémech pro Uzitek:
zasobovani vodou * 7adné spinani pfi

trepotavé chvéni zvuku

Napt. ® u termostatickych ventild Uzitek:
otopnych téles * vyssi komfort
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4.3
ZvysSovani kvality produktu

a) u obrabécich stroju Napt. ® konstantni tlaky v systémech Uzitek:
chladicich a mazacich prostfedkt ® rozmérové presnéjsi vyrobky
® zmenSeni zanaseni tepla do
chladicich a mazacich prostredku

b) valcovaci traté Napt.e prizpusobeni prutoku a tlakt u Uzitek:
rozstrikovacich trysek e zlepsena kvalita u tazenych
profilu
4.4

SniZeni provoznich nakladt / Life-Cycle-Costs Reducing
a) Efektivni optimalizace ~ Napf.e Prizpusobeni vykonu Cerpadla Uzitek:
potfeby k profilu potreby systému * snizené investicni naklady
e uspory na nakladech za elektfinu

b) Snizené naklady za u ¢ predimenzovani vykonu Uzitek:
elektfinu Cerpadel e uspory na nakladech za
® systému s provoznimi ¢asy s elektfinu

prevazné nizkou spotifebou
* velkych vykonu motoru

c) Setfeni asti systému Napt. ® na skrticich organech, potrubi  Utzitek:
a Cerpadlech e uspory na nakladech za udrzbu
d) Snizeni energetickych ~ Napt.e u tepelnych siti reaguje pre- Utzitek:
ztrat systému poustéci ventil jen zfidka, tim e dspory na nakladech za palivo

se ztrati mens$i mnozstvi tepla
prestupem do zemé

e) Prizpusobeni dopravo-  Pfi ® nouzovém stavu vody snizenim Uzitek:
vaného mnozstvi (prutoku) charakteristik 7adané hodnoty e Setfeni zasob vody

4.5

Zlepseni informovanosti o systému

a) Provozni uidaje Cerpadel Napt. ® pofizeni Uzitek:
* komprimovani e urceni slabych mist
® prirazeni e informace o provoznich
* vyhodnoceni postupech
e zobrazeni e optimalizace systému

® nové poznatky pro nové
projektovani systému

b) Procesni informace Napt.® vyhodnocovani ¢idel Uzitek:
e ulozeni méfenych hodnot, chy- e snizeni inspekcnich a servisnich
bovych dat apod. nakladu
e provozni statistika e vcasné odhaleni skody

e detekce a diagnoza chyb
* rozbor poznani

¢) Prenos dat pres Naptf. e start/stop Uzitek:
sbérnicovy systém e 74idana hodnota/ e vice informaci
skute¢na hodnota ¢ jednodussi prenos
® zivady * jednodussi zpracovani
® stav
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5

Neregulovany Regulovany
Automatizacni koncepce v Vienic Vienic Nekolik
prehledu frekv1ence frekvzence frrzﬁ\?clacnie
Podle pozadavka na dopravni
ukoly a s ohledem na provozni ¢ O
podminky, kterym je tfeba véno- ©
vat pozornost, mohou ne-
jpriznivéjsi feseni spocivat 4=|I_E.é> @
v ruznych koncepcich elektrické- @)
ho a hydraulického zapojeni.
Ty sahaji od jednoho regulo-
vaného cerpadla az po vice stej- ®
nych nebo nestejné velkych ®
Cerpadel s jednim nebo vice ®
ménici frekvence. Z hlediska
hydrauliky existuje rozpéti od
paralelniho zapojeni ¢erpadel ®
sériové zapojeni az po kombi- ©
naci obou zpusobu. D %
Obr. 79 a 80 ukazuji prehled ®
nejcastéjsich moznosti spinaci
techniky. Na nasledujicich Obr. 79: Schéma systému ,,Paralelni zapojeni odstiedivych
strankach jsou strucné popsana Cerpadel
néktera paralelni zapojeni.
Neregulovany Regulovany
Mé&nic Ménic
frek\qence frek\;ence

P1,2 ®

P1,2

N N

P2

P1

x Qmax,1.2
P2 o ®
A
H Qmax,1,2
P1 1 @)
v

Obr. 80: Schéma systému ,sériového zapojeni odstredivych
cerpadel
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Paralelni zapojeni stejnych
cerpadel s jednim ménicem
frekvence

(jedno cerpadlo stridavé
regulované)

Rozdéleni pratoku na nékolik
stejné velkych Cerpadel. Tim se
dosahne:

e dobré prizpusobeni potfebdm
¢ jednoducha konstrukce

— elektrického systému

- fidici techniky

— hydraulického systému

Kazdy Cerpaci agregat muze byt
provozovan jak s ménicem
frekvence, tak v siti s 50 Hz.
Tim se dosihne:

e provozni spolehlivost
* stejnomérné zatizeni stiidanim
regulovaného cerpadla

neregulovana Cerpadla pro
$pickové zatizeni vedou

k cenové vyhodnému zvyseni
pratoku

stala regulacni kfivka i pri
paralelnim provozu

s neregulovanymi Cerpadly,
protoze se tlak Cerpaciho
systému fidi podle regulo-
vaného Cerpadla

Pfi snizovani dopravniho
vykonu Cerpadla - snizenim
otacek — bude zapotfebi jen jesté
silné redukovany vykon na
hrideli. Tento efekt se nastavuje
také po pripojeni Cerpadel pro
$pickové zatizeni.
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Cidlo s

prevodnikem

Automatizacni
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Obr. 81: ,Paralelni zapojeni odstredivych cerpadel
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Obr. 82: Vykonovy diagram pri ,,paralelnim zapojeni odstiedivych cerpadel



Automatizacni koncepce v prehledu

5.2

Paralelni zapojeni stejnych
Cerpadel se dvémi ménici
frekvence

(2 stridavé regulovana
Cerpadla)

Prutok je rozdélen mezi nékolik
stejné velikych Cerpadel. Kazdy
Cerpaci agregat muze byt
provozovan jak s kazdym

z obou ménicu frekvence, tak
ivsiti 50 Hz.

Tim se dosahne: Sit

e velka provozni spolehlivost Vykonové soucasti IE

* omezeni rozbéhového proudu A | | | | |
regulovanych Cerpadel na FLII

jmenovity proud

® mozna pozvolna elektrické
a hydraulické stfidani ¢erpadel

Moznosti provozovat dvé
Cerpadla prostfednictvim dvou
ménicu frekvence jsou dany
nasledujici hlavni hydraulické

prednosti:
e silné rozsifeny rozsah regulace  |"Hort A
12— P13
L P 11 -
* zdvojeni mezni kfivky Cer- 1.0 Pitng  P1+2(00)
Iy T~
padla Q.. P1 na Q,,, P1 + P2 0,8 -
e Pozvolny hydraulicky rozbéh
y . 0.4 -
a dobéh regulovanych
Cerpadel a silné tlumené
s s I 0 T T T T T T T T T T T T T =
chovani u neregulovanych 0 02 04 06 08 10 12 ‘31.4 16 1.8 20 22 24 26 QQup
Cerpadel PIP oot A
. . . ’ 24 1
Oproti provozu jen s jednim .
ménic¢em frekvence jsou mozné 204
dalsi aspory. Ty jsou v podstaté 1.8 -
; éné: 16
zdiivodnéné: "~ Regulacni provoz
Y ve 147 P1+2
e vétsim rozsahem regulace, 12 4
napf. vétsim vyuzitim tlaku na 1,0 4 Regulaéni provoz
vstupu 0.8 Uspora
v . v . v v 06 N
[ ]
pocinaje dvémi Cerpadly lepsi 04 ]
ucinnosti pri ¢astecném 02{ ———
Zatlzenl 0 T T T T T T ‘ T T T T T T T =
0 02 04 06 08 10 12314 1.6 18 20 22 24 26 QQuy

Proces

Cidlo s
prevodnikem

Rizeni
Regulace

Cerpaci agregaty

>

OOOOO

Zadana hodnota Tlakové

cidlo

VA

Obr. 83: Schéma systému ,,paralelniho zapojeni odstredivych cerpadel”

Obr. 84: Vykonovy diagram pii ,paralelnim zapojeni odstredivych cerpadel

“«
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5.3 Paralelni zapojeni
nestejnych cerpadel

(3 hlavnich cerpadel a jed-
noho, resp. dvou cerpadel se
zadkladnim zatizenim, z toho
vzdy jedno regulovatelné)

Celkovy prutok je rozdélen na
jedno cerpadlo s malym za-
tizenim a nékolik Cerpadel

s hlavnim zatiZenim. Pouziti
takovych systému se uskutecriuje
predevsim u zafizeni se silné
kolisajici spotfebou. To plati jak
pro systémy napt. s kolisanim
spotieby zavislym na roéni
dobg, ale také pro systémy

s Castymi zménami spotreby
béhem denniho pracovniho
cyklu.

Systém muze byt koncipovan
tak, aby pro Cerpadlo s malym
zatizenim bylo k dispozici stejné
rezervni Cerpadlo. Pri omezeni
pozadavku na bezpecnost je
mozné se tohoto Cerpadla vzdat.

Automatizacni koncepce v prehledu

Proces

Cidlo s
prevodnikem

Rizeni
Regulace

S

it

v

D¢

T

Zadana
hodnota

T

Vykonové soucasti

Cerpaci agregaty
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Obr. 85: Schéma systemu ,,paralelnibo zapojeni odstredivych cerpadel”
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L4 lep§i ﬁéinnost Eerpadel 0 T T T T T T ‘ T T T T T T —
0 02 04 06 08 10 1214 16 18 20 22 24 26 QQu
® zajisténi minimalniho pratoku PL%Ig
hlavnich ¢erpadel 2407 &
220 ®
Ve ’ v ’ v ’ v N
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. s s c
nosti spinani 180 2
160 T
[
140 %
120 3
2
100- 8
o
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>
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[
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Obr. 86: Vykonovy diagram pii ,,paralelnim zapojenim odstredivych cerpadel
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Automatizacni koncepce v prehledu

5.4
Dalsi koncepce elektrického
zapojeni z programu KSB

Optimalni z hlediska regulacni
techniky je feSeni, pri kterém je
kazdému cerpadlu/motoru
prifazen ménic frekvence.
Nevyhodou jsou vysoké naklady
na pristroje a vétsi potieba
mista. Pro urCité pripady pouziti
(napf. pro tepelné soustavy vzdy
se dvéma Cerpadly pro pfivod

a zpatecCku) je to nejvhodnéjsi

reseni.

Sit

Fls

P1

S
L

P3

P2

Obr. 87: Kazdému cerpadlu je prirazen jeden ménic frekvence
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Prehled priibéhu projektovani

ne (konstantni)

C Stanovit regulovanou velic¢inu >

Potrubi uzavieno

Spotrebice
se Skrticim
chovanim

Spotrebice
se Skrticim
chovanim

ne (otevieno)

ne (konstantni)

Mozné regulované veliciny
® Teplota

- Teplota pfivodu

- Teplota zpétecky

- Teplotni rozdil

Mozné regulované veliciny
® Tlak

Mozné regulované veliciny
® Tlakova diference

Mozné regulované veliciny
® Teplota
® Stav naplnéni

Regulovand veli¢ina zvolena:

Stanovit misto méfeni

N 7Y
N N

Misto méreni

Misto méfeni

Stav naplnéni

Misto méreni

Teplota
|

Blizko
zdroje

Na cerpadle s
nastavovanim
zadané hodnoty

Na
Cerpadle

Blizko V systému

spotrebice

Na cerpadle s
nastavovanim
zadané hodnoty

V nédrzi Blizko zdroje

Blizko
spotiebice

Misto méfeni zvoleno
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Rozdéleni proudu na jedno
nebo nékolik ¢erpadel

I

| S/bez rezervniho ¢erpadla |
I

| Dimenzovani ¢erpadla |
I

| Zjigténi vykonu na hiidell |
I

Stanovit pozZadovany vykon motoru
Zvldstni pozadavky
I
Popis systému
Texty ve vybérovém Fizeni
I

Vypocet hospodarnosti
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