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Abstrakt

Bakalairska prace se zabyva novymi Evropskymi normami EUROPUMP pro minimélni
dovolenou tc¢innost jednostupnovych spiralnich cerpadel a obéhovych cerpadel. Prace ro-
zebird definici, casovy plan a kritéria méfeni cerpadel. Prace se dale zaméruje na celkovou
uc¢innost potrubniho systému ve vztahu k ti¢cinnosti samotného cerpadla. Nasleduje priklad
z praxe a modelovy vypocet jednostuptiového spiralniho ¢erpadla.

Summary

The bachelor’s thesis deals with European Commission Regulation EUROPUMP for mi-
nimun allowable efficiency of the one stage volute pumps. Thesis deals with definition,
time table and criteria for measurement these pumps. Further thesis deals with total effi-
ciency of the pipe system in relation to pump efficiency. Follow example of a calculation
of the one stage volute pump.
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1. Uvod

Od roku 2013 plati nové standardy Evropské unie vychéazejici z doporuceni organizace
EUROPUMP, které vyrobctim cCerpaci techniky predepisuji minimélni celkovou tc¢innost
cerpadla. Celkova uc¢innost je velmi komplexni veli¢inou, ktera je ovlivnéna mnoha fak-
tory, které se dotykaji hydraulického navrhu ¢erpadla i jeho mechanické konstrukce. Cilem
prace je popsat tyto nové standardy a u vybranych typi jednostupnovych spiralnich cer-
padel provést porovnani dosahovanych tc¢innosti s pozadovanymi tc¢innostmi.

Pozadavky evropskych standardi se lisi u obéhovych cerpadel a u hydrodynamickych
¢erpadel urcenych na cerpani chladné cisté vody. Evropska komise stanovila ¢asovy plan
implementace téchto nafizeni spolecné s metodikou vypoctu minimalni pozadované ucin-
nosti a méfeni. Tyto pozadavky jsou rozebrany ve druhé kapitole samostatné pro obéhova
cerpadla a samostatné pro hydrodynamicka cerpadla.

Ucinnost systému neni zajisténa pouze instalovanim efektivniho ¢erpadla, ale je zévisla
na celé radé faktorti: volba vhodného pracovniho bodu cerpadla, snizeni mistnich ztrat
a ztrat tfenim volbou vhodnych armatur a tvarovek. Proto se prace ve tieti kapitole
zaméfuje na ucinnost celého cerpaciho systému. Jsou zde struc¢né popsany zraty tfenim
po délce a mistni ztraty. Nakonec je uveden ptiklad cerpaci stanice, kde vlivem montaze
a Spatnych vstupnich dat pri navrhu cerpadla nebylo dosazeno optiméalnich provoznich
podminek a tim doslo k znatelnému poklesu ti¢innosti. Na pouzitém cerpadle je proveden
modelovy vypocet miniméalni pozadované uc¢innosti dle Evropského nafizeni.
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2. Direktiva EuP

V roce 2005 Evropsky parlament schvalil Direktiva 2005/32/EC EuP (Energy using
Products Directive), ktera se zaméfuje na produkty, spotiebovavajici velké mnozstvi ener-
gie. Tudiz se zaméruje na cerpadla, elektrické motory, kotle a ohtivace vody. Zavadi termin
ecodesign, ktery bere v tivahu cely zivotni cyklus vyrobku a jeho dopad na zivotni pro-
stredi. Tedy hodnoti celou fadu parametri jako vybér vhodného materialu, znecisténi zi-
votniho prostiedi pii vyrobé, doprava a distribuce, mnozstvi spotfebované energie béhem
zivotniho cyklu, nebo recyklaci vyrobku na konci jeho zZivotnosti. Zaroven by nemélo do-
jit k negativnimu ovlivnéni zdkaznika ve smyslu nakladt na provoz a zvysSeni kupni ceny.
Evropska komise vytvorila ve spolupraci s mezinarodni asociaci vyrobcti ¢erpaci techniky
EUROPUMP studii, zamétujici se na produkty spotfebovavajici nejvice elektrické ener-
gie v Cerpaci technice. Vysledkem byla dohoda mezi pfednimi vyrobci obéhovych cerpadel
na pouzivani energetickych stitku A-G, kdy A je nejméné 60% tuspora elektrické energie
oproti primérnému obé&hovému c¢erpadlu [9], [8].

V roce 2009 byla tato direktiva 2005/32/EC novelizovana direktivou 2009/125/EC,
kterd nabyla platnost 1.1.2013. Tato direktiva se zabyva obéhovymi cerpadly (dale v 2.1 a
Cerpadly pro ¢erpani ¢isté vody (dale v 2.2). Vsichni vyrobci dodavajici ¢erpadla spadajici
do této normy na evropsky trh se ji musi fidit. Cerpadla nespliujici tyto pozadavky se
nebudou moci prodavat na izemi Evropské unie. Jednotlivé pozadavky kladené na vyrobce
se budou uvadét postupné, aby vyrobci méli dostatek ¢asu se prizptisobit novym normam
3]

Vyrobce je povinen zajistit posouzeni shody vyrobku se vSsemi pozadavky direktivy
EuP za ucelem ziskani oznaceni CE. Toto oznaceni a dalsi tdaje musi vyrobce uvést v
technické dokumentaci u vyrobku a na jeho internetovych strankach. Na téle cerpadla
musi byt déle uvedeny dalsi udaje podle jednotlivych nafizenich (pro obéhova cerpadla
viz. 2.1 a pro hydrodynamické cerpadla viz. 2.2).

Cilem direktivy EuP a ErP je pfinutit vyrobce investovat do vyvoje novych technologii,
které by usetrily vyznamnou ¢ast spotieby elektrické energie a snizili tak dopad této
techniky na zivotni prostiedi. Tato opatieni by méla do roku 2020 na evropském trhu
usettit 3.3 TWh elektrické energie a s tim souvisejici 1.5 Mt CO, [3].

Protoze konstrukce obéhovych cerpadel a cerpadel pro cerpani cisté chladné vody
se vyznamneé lisi, musime rozdélit i pozadavky na ucinnost. Obéhova cerpadla jsou ve
vétsiné piipadi prodavéna jako plné integrované produkty se vSemi komponenty (hyd-
rodynamickd pumpa a elektricky motor s Fizenim otacek). Zakaznik pak nemé moznost
kombinovat rizné komponenty mezi sebou. Naproti tomu komponenty c¢erpadel urcenych
pro Cerpani chladné vody mohou byt kombinovany s komponenty jinych vyrobct. Tyto
vlivy nesmime zanedbat pfi stanovovani pozadavku kladenych na produkty [7].

2.1. Obéhova céerpadla

Natizeni 641/2009 [11] klade pozadavky ecodesignu na bezucpavkova obéhova ¢erpadla a
bezucpavkova cerpadla integrovana ve vyrobcich s vykonem od 1W do 25001 . Naopak
se nafizeni nevztahuje na cerpadla slouzici pro obéh pitné vody. Pro hodnoceni Gi¢innosti
zavadi evropskd komise index EEI (Energy Efficiency Index), ktery nahrazuje predeslé
oznacovani obéhovych cerpadel energetickymi stitky. Index EEI by mél byt vyznacen na
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téle cerpadla spolu s dalsimi tdaji podle 2.1. Na zakladé studie EUROPUMP byla jako
referenéni hodnota pro nejac¢innéjsi obéhova cerpadla zvolena hodnota EET < 0.20 [11].
Podrobny vypocet viz 2.1.1.

Jednotlivé nafizeni se budou uvadét v platnost postupné a to podle nasledujiciho planu
(obr. 2.1):

1. Od 1.1.2013 musi mit bezucpavkova samostatna obéhova cerpadla hodnotu indexu
EFET <0,27. Vyjimkou jsou obéhovéa cerpadla uréend pro primarni okruhy solarnich
systému a tepelnych cerpadel.

2. Od 1.8.2015 musi mit bezucpavkova samostatna obéhové cerpadla a bezucpavkova
obéhova cerpadla hodnotu indexu FET < 0,23

Obéhova cerpadla

Obéhova ¢erpadla
integrovana v produktech

Obéhova cerpadla

integrovana v produktech

PEipad wymény nevyhovujicich Serpadel
ve stavajich produktech

1.1.2013 1.8.2015 1.1.2020
Obrézek 2.1: Casovy plan EEI pozadavki na ob&hovéa cerpadla [(]

Dale musi vyrobce uvadét tyto informace o vyrobku:
1. Na téle vyrobku musi byt uvedeno oznaceni CE.

2. Na typovém stitku obéhového cerpadla a v technické dokumentaci musi byt uvedena
vypocitanad hodnota indexu EEI ve tvaru: " EE < 0, [xz]”

3. V technické dokumentaci musi byt uvedeno: , referen¢ni hodnota nejic¢inéjsich obého-
vych cerpadel je FET < 0,20°.

4. Pro zpracovatelské zarizeni musi byt v technické dokumentaci uvedeny informace o
demontazi a recyklaci soucastek a materialti vyrobku po skonceni jeho zZivotnosti.

5. U obéhovych c¢erpadel pro pitnou vodu musi byt na baleni uvedeno: ,, Toto obéhové
¢erpadlo je vhodné pouze pro ¢erpani pitné vody “.

[11]
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2.1.1. Méreni a vypocet EEI

Vypocty provedeny dle [11], [6]. P¥i vypoctu musime rozliSovat obéhové ¢erpadlo samo-
statné a obéhové cerpadlo integrované v produktu, kdy samostatné obéhové cerpadlo
pracuje nezavisle na produktu. Naopak obéhové cerpadlo integrované v produktu pracuje
zavisle. Nafizeni uvadi hlavni indentifikatory, které urcuji obéhové cerpadlo integrované
v produktu.

1. Naméreni charakteristické krivky Zméfime obézné cerpadlo pfi maximalnim
nastaveni za ucelem ziskani () — H krivky. Obr. 2.2 kde:
H [m] rozumime dopravni vyska produkovana obéznym ¢erpadlem v provoznim bodé
Q [m?/h] rozumime objemové mnozstvi vody protékajici obéZnym cerpadlem

H[m]

Q[m3/h]
Obréazek 2.2: () — H kiivka

2. Nalezeni () - H maxima
Musi platit Q- H = maz. Pro tyto hodnoty definujeme dopravni vysku a pritok jako
Hig0% a Q100%- Tento pracovni bod odpovida bodu nejlepsi G¢innosti pfi nominalnich
otackach niggy.

3. Vypocet maximalni hydraulické energie

Prya = Q100% - Hioo% - 2,72 (2.1)

kde:
Pyya [W] ,,je hydraulickd energie, kterou obézné cerpadlo dodava cerpané kapaliné
v uréeném provoznim bodé “[11].

4. Vypocet referenc¢niho vykonu
P =17 Pyyq+ 17 (1 — (703 FPrua)y (2.2)

kde:

P.es [W] je prumérny piikon realnych obéhovych cerpadel urcenych v roce 2008
universitou TU Darmstadt

musi platit: 1W < Py, q > 2500
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5. Definice referen¢ni regulacni krivky

Definujeme referenc¢ni regulacni k¥ivku podle obrazku 2.3 Pred méfenim jednotlivych

H [m] Referenéni reguladni kfivka

Hioo% %

H100%

025% Q5O% Q75% Q100%

Q[m3/h]

Obrazek 2.3: Referen¢ni regulac¢ni kiivka [6]

bodl Qi00%, Q75%, @s0%, Qos% Qow zkontrolujeme, ze obéhové cerpadlo je nasta-
veno na maximalni nastaveni. P¥i méfeni zaznamenavame dopravni vysku H,[m] a
elektricky ptikon P, 1, [W] v jednotlivych provoznich bodech.

Namétené hodnoty dopravni vysky nazveme H,eqs @ P meas

body lezici na referencni regulacni kiivce nazveme H,.¢

Od 1.1.2013 musi obéhova ¢erpadla umoznovat zménu vykonu pomoci fizeni otacek
obézného kola v nékolika stupnich. Tato regulace je ve vétsiné pripadu zajisténa
frekven¢nim ménic¢em, nebo ziidka zménou poctu polovych dvojic asynchronniho
motoru. Pak body Q759%, Q509 a Q259 odpovidaji témto vykonovym stupnim.

Naméfen4 regulaénf kfivka
H[m]
Hmus
x
Referenéni regula&nf
kfivka
H
H 100% ™
2
Qa5 Q500 Qs Quoon Q[m3 /h]

Obrazek 2.4: Naméfené body H,eqs [0]
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P4[W]

P1 ,meas

Q25“/u QSO% Q75% Q100%

Q[m3/h]
Obrazek 2.5: Naméreny vykon cerpadla P eqs [0]

Relativni prutok | Relativni provozni doba
%] 7]
100 6
75 15
50 35
23 44

Tabulka 2.1: Profil zatizeni [(]
Pokud plati: Hpeqs > Hyep pak
P = Pi meas (2.3)
v opacném pripadé

o Href P
- H 41, meas
1,meas

Py

. Vypocet vazeného priméru Py ,,,
Pro vypocet vazeného priméru Py 4, pouzijeme tzv. profil zatizeni (tabulka 2.1),
ktery je definovan Evropskou komisi v na¥izeni 641,/2009.

Pravg = 0,06 - Pr100% + 0,15 - Pp 759 + 0,35 - Prs09% + 0,44 - Ppo59 (2.5)

. Vypocéet EEI
Pro vypocet EEI u samostatnych obéhovych ¢erpadel pouzijeme vzorec 2.6

P av
EEI = =229 . Oy (2.6)
Pref

kde:
Cao% = 0,49 Kalibracni konstanta, zarucujici, ze pouze 20% urcitych cerpadel mé
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index EET < 0,20

Pro pripad obéhového cerpadla integrovaného v produktu, ur¢eného pro priméarni
okruhy tepelné okruhy solarnich systémi, nebo pro tepelna cerpadla musime pouzit
vzorec 2.7, ktery zohlednuje velikost ¢erpadla.

P av —3,8:(5L)L:36
EEI = =29 . oy - (1 — 386G (2.7)
ref

kde:
n, = specifické otacky, definovany podle [3]

— n1o% vV &100%

q — ) 0,75
60 H 100%

(2.8)

kde:

N100% jsou jmenovité otacky za minutu v bodé Q1009 & Higox
n100% = 2900men' pro elektromotor s jednou pélovou dvojici
n10o% = 2450min' pro elektromotor s dvémi pélovymi dvojicemi

2.1.2. Ovérovani obéhovych cerpadel

Ovétrovanim, zda obéhové cerpadlo vyhovuje vyse uvedenym nafizenim se budou zabyvat
prislusné organy c¢lenskych stati, které musi odzkouset jedno obéhové cerpadlo od kazdého
typu. Cerpadlo vyhovuje, pokud jeho hodnota EEI nepiesahuje o vice nez 7% platny limit.
V opacném piipadé je nutné provést méreni na dalsich trech cerpadlech. Pokud aritmeticka
hodnota EEI vSech tfech ob&hovych cerpadel nepiesahuje o 7% povoleného limitu, dany
model se d& povazovat za vyhovujici. V opacném pripadé je dany model nevyhovujici a
neni mu povolen prodej na evropském trhu [11].

2.2. Hydrodynamicka Cerpadla

Natizeni 547/2012 klade pozadavky na ecodesign na jednostupiiova spiralni cerpadla
urcena pro Cerpani cisté vody. Naopak se nevztahuje na tyto druhy cerpadel:

o Cerpadla navrzena pro éerpani ¢isté vody s teplotou pod —10°C' a nad 120°C
e Cerpadla uréena pro protipozarni aplikace

e Objemova cerpadla (hydrostatické)

e Samonasavaci Cerpadla

Pro hodnoceni uc¢innosti hydrodynamickych cerpadel byl zaveden index minimalni
energetické uc¢innosti (MEI), ktery prakticky uvadi, kolik procent ¢erpadel s nejnizsi Gcin-
nosti musi byt stazeno z evropského trhu [%]. Toto opatfeni mé hlavné zabranit prodeji
levnych, nekvalitnich a neefektivnich éerpadel predevsim z Ciny.

Podrobny vypocet viz 2.2.1. Jednotlivé pozadavky na cerpadla budou stejné jako u obého-
vych cerpadel uvadény postupné podle nasledujici tabulky:

8
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1.1.2013 1.1.2015
Castecné zatizeni (PL) NPL > Mmin,requ NPL = Nmin,requ
pro MEI = 0,10 | pro MEI = 0,40
Bod nejlepsi a¢innosti (BEP) | n5ep > Nminrequ | TBEP = Nmin,requ
pro MEI = 0,10 | pro MEI = 0,40
PietiZeni (OL) oL Z Nmin,requ oL Z Nimin,requ
pro MEI = 0,10 | pro MEI = 0,40

Tabulka 2.2: Casovy plan zavadéni pozadavki ecodesign na hydrodynamicka c¢erpadla [3]

7 tabulky 2.2 mtzeme vidét, Ze nafizeni neklade diraz pouze na nejvyssi uc¢innost v
bodé nejlepsi u¢innosti (BEP), ale pozaduje i vysokou u¢innost v oblastech od 70% po
120% Qprp. Toto je velmi dtlezité z hlediska aplikace ¢erpadel, kdy ¢erpadlo mnohdy
nepracuje presné v bodé nejvyssi tcinnosti, ale pouze v jeji blizkosti. Naptiklad vypoc-
tovy model ztrat vodovodniho fadu ma urcitou presnost, kvalita povrchti uvniti potrubi
se v pritbéhu provozu méni, nebo skutecné parametry cerpadla se od tabulkovych hodnot
¢asto mirné odlisuji. Tyto okrajové podminky ve vysledku mutzou velice vyrazné ovlivnit
pracovni bod cerpadla.

Déle od 1.1.2013 vyrobci musi poskytovat dodate¢nou technickou dokumentaci. Ta
musi byt pribalena k cerpadlu a musi byt volné dostupna na internetovych strankach
vyrobce. Na téle vyrobku musi byt uvedeny tyto tdaje:

1. MEI- index nejnizsi ti¢innosti

2. Rok vyroby

3. Jméno vyrobce, nebo obchodni znacka a misto vyroby.
4. Cislo vjrobku a velikostni identifikator

5. Hydraulick& G¢innost v procentech

[3]

2.2.1. Vypocet indexu MEI
e Vsechna méfeni musi byt provadéna podle ISO EN 9906 class 2b.

e Doba testu musi byt dostate¢né dlouhé k zajisténi porovnatelnosti a opakovatelnosti
vysledkt. Hlavné musime brat do uvahy zabéh cerpadla. Ten miize trvat az jeden
den provozu.

e Vsechna méfeni provadime za ustalenych provoznich podminek

e Vsechna méfeni provadime za podminek, kdy kavitace neovliviiuje vykon cerpadla
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CrumpTyperym | MEI | MEI | MEI | MEI | MEI | MEI | MEI
0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70
C (ESOB, 1450) | 132,58 | 130,63 | 129,35 | 128,07 | 126,97 | 126,10 | 124,85
C (ESOB, 2900) | 135,60 | 133,43 | 131,61 | 130,27 | 129,18 | 128,12 | 127,06
C (ESCC, 1450) | 132,74 | 131,20 | 129,77 | 128,46 | 127,38 | 126,57 | 125,46
C( )
C

ESCC, 2900) | 135,93 | 133,82 | 132,23 | 130,77 | 129,86 | 128,80 | 127,75
(ESCCI, 1450) | 136,67 | 134,60 | 133,44 | 132,30 | 131,00 | 130,32 | 128,98
C (ESCCI, 2900) | 139,45 | 136,53 | 134,91 | 133,60 | 132,65 | 131,34 | 129,83
C (MS-V, 1450) | 138,10 | 135,41 | 133,89 | 133,95 | 133,43 | 131,87 | 130,37
C (MS-V, 2900) | 134,31 | 132,43 | 130,94 | 128,79 | 127,27 | 125,22 | 123,84

Tabulka 2.3: C index v zavislosti na MEI, typu ¢erpadla a jeho otackach [10)]

e Ucinnost erpadla je méfena jako vytlacna vyska a objemovy priitok v bodu nejlepsi
ucinnosti (BEP), ¢asteéného zatizeni (PL) a pretizeni (OL) pro nestocené obézné
kolo.

e Musi byt zméfeno minimélné sedm bodu v intervalu 60% az 120% ocekavaného
pritoku v BEP. Ctyfy body v intervalu 60% az 95% BEP, 1 bod v intervalu 95%
az 105% BEP a 4 body v intervalu 105% az 120% BEP. Vysledné body musi byt
interpolovany polynomem tfetiho stupné nebo funkei spline. Vysledna kiivka musi
mit pouze jedno maximum a jeji druhé derivace musi byt zaporna [10].

Vypocet minimalni Géinnosti

Miniméalni G¢innost vypocitame pomoci vzorce 2.9. Koeficient C ur¢ime z tabulky
2.3, kde jsou uvedeny koeficienty pro hodnoty MEI od 0,1 do 0,7. Minimalni pozadovana
ucinnost v bodech PL a OL je mensi nez v bodé nejlepsi ucinnosti a vypocita se pomoci
vzorce 2.10 a 2.11

NBEPminrequ = 88,59 + 13,46y — 11,482% — 0,85y — 0,382y — Cpumprype.rpm  (2-9)

kde:

x = In(n,) specifické otacky [min~'] (vypodet viz 2.8)

y = In(Q) pritok [m3/h] C= koeficient voleny z tabulky 2.3. Z4visi na typu ¢erpadla,
otackach cerpadla a na velikosti indexu MEI.

NpPLminrequ = 0,947 * 'BEP,min,requ (210)
NoL,min,requ = 07985 * "|BEP,min,requ (2]‘1)
kde:

e ESOB (End suction own bearing) je jednostuptiové odstiedivé ¢erpadlo s loZiskem
v kozliku

e ESCC (End suction close coupled) je jednostupriové odstiedivé ¢erpadlo s loziskem
na elektromotoru

e ESCCI (End suction closed coupled inline) je inline jednostupnové odstfedivé ¢er-
padlo s loziskem na elektromotoru

10



2. DIREKTIVA EUP

e MS-V (Vertical multistage) je vertikalni vicestupiiové odstiedivé ¢erpadlo
e MSS (Submersible multistage) je ponorné vicestuptiové odstiedivé ¢erpadlo

Meéreni cerpadel je jako vSechna ostatni laboratorni méteni zatizeno radou chyb. Napfi-
klad chyba méfeni méficich pfistroji (watmetry, priatokoméry, dynamometr, atd..). Ev-
ropské komise dovoluje £5% toleranc¢i pasmo nejistoty méfeni. Proto zavadime 1,eshoid,
jako hodnotu, pod kterou nesmi uc¢innost ¢erpadla v bodech PL, BEP a OL spadnout.

Vypocitame ji pomoci vzorce 2.12

Ntreshold = 0795 * Nhmin,requ (2]‘2)

11



3. Ucinnost cerpaciho systému

Na celkové ucinnosti cerpaciho systému se podili i¢innost cerpadla, cinnost elek-
trického motoru, G¢innost frekvenéniho ménice (¢asti energeticky aktivni) a komponenty
slouzici k vedeni kapaliny (¢asti energeticky pasivni). Sou¢asnym trendem je stale Castéjsi
pouzivani frekven¢nich méni¢i za tcelem presného doregulovani vystupnich parametrii
cerpadla na pozadavky zakaznika. Pfitom by bylo efektivnéjsi vénovat vétsi pozornost na-
vrhu cerpadla v kontextu celého hydraulického systému. Podle Evropské komise je mozné
zvy$it soucasnou ucinnost ¢erpacich systému o 20% az 30%. Takového zvySeni uc¢innosti
by se mélo doséhnout zvySenim u¢innosti ¢erpadel (mozné zlepseni jen o par procent),
elektrického motoru (témito zafizenimi se zabyva direktiva ErP-velké moznosti zvyseni
Gcinnosti) a peclivym navrhem potrubniho systému [9] [1].

Pohyb kapaliny v hydraulickém systému je doprovazen hydraulickymi ztratami, které
brani pohybu kapaliny. Na prekonani téchto odpori musime vynalozit ztratovou energii
Yy [1]. Ztraty ve vodovodnim potrubi muZeme rozdélit na ztraty tfenim a ztraty mistni.

3.1. Ztraty tirenim

K vySetTeni ztrat tfenim musime znat typ proudéni. V obecném piipadé plati, ze laminarni
proudéni nastava, kdyz Reynoldsovo ¢islo Re je mensi néz jeho kritickd hodnota. Musi
tedy platit, ze Re < 2320. Jednoduchym vypoc¢tem podle rovnice 3.1 ovérime, ze ve
vodovodnich systémech nastéva prakticky pouze turbulentni proudéni (viz tabulka 3.1),
kdy priito¢nou rychlost vétsinou volime obvykle kolem 1 m - s~ [15].

Prameér potrubi djmm] 10 50 100 | 200 | 300
Mezni rychlost proudéni v[m - s~ | 0,234 | 0,047 | 0,023 | 0,012 | 0,008

Tabulka 3.1: Mezni rychlost proudéni v zavislosti na vnitinim priméru potrubi pro vodu
o teploté 20°C [15].

Re = — (3.1)

Kde:

v [m - s71] je stiedni rychlost proudéni

d [m] je charakteristicky rozmér (v nasem piipadé vnitini pramér potrubi)
v[m? - s71] je kinematicka viskozita proudici tekutiny

V pripadé turbulentniho proudéni mtizeme vyjadrit ztratovou mérnou energii Y,; z
Weisbachova vztahu jako:

L. 2
th:Z)\“—j"U—] (3.2)

Kde:

Y.:[J/kg| je ztrdtova mérna energie tfenim
j je index jednotlivych tseki potrubi

n je celkovy pocet tisekii potrubi
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3. UCINNOST CERPACIHO SYSTEMU

Lm] je délka potrubi
A je soucinitel ztraty tfenim
Dy[m] je hydraulicky pramér potrubi

Soucinitel ztraty tfenim A je zavisly na drsnosti potrubi, na rychlosti proudéni, priméru
potrubi a vazkosti kapaliny. Je stanoven z empiricko-teoretickych vztahti, které se lisi podle
typu proudéni, materiadlu a tvaru potrubi. Pii vypoctu nejdiive uréime typ proudeni dle
Nikuradseho diagramu zavislosti A = f(Re, k). Nasledné vybereme vhodny empiricky
stav pro prislusné proudéni. AvSsak A se v pribéhu zivotniho cyklu vodovodnich potrubi
méni vlivem vylucovani rozptylenych a rozpusténych latek ve vodé. Ty se postupné usa-
zuji na vnitinich sténdch potrubi a zvétsuji jeho drsnost a zmensuji pratoény profil [15]

[12].

3.2. Mistni-singularni ztraty

Mistni ztraty vznikaji vifenim tekutiny u rtznych zmén profili a prekazek. Kapalina se
odtrhava od stén a ve vznikljch koutech kapalina vifi. Tim pfeménuje svoji kinetickou
energii na teplo. Ztratova mérna energie Y,,, vychazi z Weisbachova vztahu a je dana
vztahem:

m 2
V2
Yom=) G~ (3.3)
=1

Kde:

i je index oznacujici jednotlivé singularity

m je celkovy pocet singularit

Y.m[J/kg] je ztratova mérna energie mistnich ztrat

¢ je bezrozmérny soucinitel mistni ztraty dané singularity. Je zavisly na druhu prekazky a
na Reynoldsové ¢isle. Urcuje se vétsSinou méfenim a pro typické tvarové kusy a armatury
pomoci vzorcu [12] [15].

V zajmu dobré energetické tc¢innosti hydraulického systému je nasim cilem zmensit
mistni ztraty na minimum. Toho je mozné dosahnout spravnym typem a geometrii ar-
matur a tvarovek, které nevykazuji velké mistni ztraty. Avsak je dilezité brat do tvahy
i ekonomické hledisko. Koleno s vétsim poloméfem sice zmensi ztraty ohybem vodniho
proudu, ale bude mnohem drazsi a zabere vice mista. U rekonstrukci starsich objektt
jako Cerpaci a posilovaci stanice je projektant striktné omezen jak financné, tak i dostup-
nym mistem. Obecné je ale doporucovano se fidit nasledujicimi zasadami:

e Pii méreni prutoku se obvykle zmensuje priifez, abychom dosahli vétsich rychlosti
a tim i presnéjsich vysledki. Je nutné zvolit spravnou velikost, typ a umisténi vo-
doméru. Vodomér by mél byt umistén na vytlaku cerpadla aby nesnizoval tlak na
sani ¢erpadla a tim ho neohrozoval kavitaci.

e Ve vodovodnich systémech se obvykle umistuje filtr pfed vodomérem. Ten by mél
byt minimalné o dimenzi vétsi nez samotny vodomer.
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3.3. PRIKLAD Z PRAXE

e Na uzavirdni potrubi pouzijeme Soupéatko, nikoli pfimy ventil. Soupatko ma pii
otevieném stavu prakticky nulovou mistni ztratu. Naproti tomu ventil ma velice
vyznamnou ztratu i pfi plné otevieném stavu (¢ = 5,0 — 8,4 podle typu a velikosti)

[

e Za vytlakem cCerpadla se snazime co nejdiive zvétsit profil vhodnym difuzorem a tim
snizit rychlost kapaliny.

e Spojeni a rozdéleni proudu by mélo byt plynulé. V idedlnim pfipadé po tec¢né k ose
potrubi.

3.3. Priklad z praxe

Predmeétem feseni byl hydraulicky a energeticky rozbor provozovani ¢erpaci stanice bez
saci jimky, tedy pripojeni sani cerpadla pfimo na privodni potrubi. Vystupy jsou navr-
hové parametry (Q,H) ¢erpadla vhodného pro tento zptsob provozovani. Piivadéci fad
mé délku 6700 m a je vybudovéan z potrubi z riznych profili (DN 500, 300 a 250) a ma-
terialii (ocel, litina, tvarna litina, PVC a polyetylén). Na zakladé hydraulického modelu
vodovodniho fadu a predbéznych vypoctu bylo navrzeno ¢erpadlo s parametry Q=35 1/s,
H=35 m. Avsak po realizaci vypoctené parametry nesouhlasily se skute¢nosti. P¥i¢in ne-
souladu modelu se skute¢nosti bylo nékolik [13].

3.3.1. Zanesené potrubi

Prvni okolnosti bylo velmi vyznamné zaneseni litinovych potrubi DN 250 a DN 300.
Podle méfeni tlakovych ztrat na pfrivadéci bylo zaneSeni tak znac¢né, Ze snizilo vnitini
pramér potrubi az o jednu dimenzi, tedy sniZzeni vnitiniho primeéru o 50 mm. V tomto
snizeni vnitfniho primeéru je zapocitané i jisté zvyseni drsnoti povrchu potrubi vlivem
silné inkrustace. To si vSak miizeme dovolit uvazovat pouze pro vypocet ztratové vysky
v oblasti pritokti, kde bylo méreni provadéno.

3.3.2. Cerpadlo

Bylo instalovano jednostupnové spiralni odstiedivé c¢erpadlo s loziskem na elektromotoru
(ESCC). Tabulkové hodnoty viz.3.2. Navrhovany provozni bod byl Q@ = 108m3/h, vytla-
¢nd vyska H = 37m pfi otackach n = 29490t /min. V takovém rezimu mélo mit ¢erpadlo
ucinnost n = 85,1% a celkovou tcéinnost ¢erpadla a motoru n = 77,2. Kvili pochybnostem
o skuteénych parametrech ¢erpadla bylo provedeno laboratorni méteni (viz. tab. 3.3).

To ukézalo, Ze parametry cerpadla jsou mirné nizsi nez udava vyrobce. V provoznim
bodu cerpadlo nedosahuje vytlacné vysky H = 37m, nybrz H = 36,3m.

Kv1li velice slozitému potrubnimu systému jsme simulovali chovani pracovniho bodu
¢erpadla pomoci matematického modelu vytvoreného s pouzitim software pro komplexni
analyzu vodovodnich siti s ndzvem MIKE NET - ODULA. Simulovany byly 3 stavy:

1. Pfivodni potrubi bez inkrustt a s difuzorem s vrcholovym thlem 5°

14



3. UCINNOST CERPACIHO SYSTEMU

Udaje o Cerpadle
Nézev cerpadla NB 65-160/173 D-F-N-BAQE
Udaje ¢erpadla pro dané otacky 2940 ot/min
Skutecna vypocitana hodnota priitoku 108 m3/h
Vysledna dopravni vyska cerpadla 3Tm
Skutecny primér obézného kola 172,9
Elektrické udaje
Typ motoru MMG160MB
Ttida c¢innosti IE2 [[E2]
Jmenovity vykon 15 kW
cosp 0,9
U¢innost TE IE2 90,2
Ucinnost motoru pii plném zatizeni 90,7 — 90,7
Ucinnost motoru pii 3/4 zatizeni 90,7 — 90,7
Uc¢innost motoru pfi 1/2 zatizeni 89,5 — 89,5

Tabulka 3.2: Tabulkové idaje ¢erpadla grundfos

Pratok | Head Ot, Ui | Uy | Us | Iug P i

[(m?/m] | [m] | [ot/min] | V]| [V] | V]| [A] | (kW] | [%]
Bod 1| 1494 | 29,35 2951 400 | 400 | 400 | 27,7 | 16,7 | 71,4
Bod 2 | 1382 | 31,43 2954 400 | 401 | 400 | 26,6 | 16,2 | 73
Bod 3 124 33,73 2954 401 | 399 | 400 | 25,6 | 154 | 73,8
Bod 4| 107,5 | 36,25 2958 400 | 399 | 400 | 24,1 | 144 | 73,5
Bod 5 89,6 38,49 2962 400 | 399 | 400 | 22,2 | 13,1 | 71,3

Tabulka 3.3: Namérené hodnoty cerpadla

2. Piivodni potrubi bez inkrustii a s difuzorem s vrcholovym thlem 35°
3. Pfivodni potrubi s inkrustami a s difuzorem s vrcholovym thlem 35°

V prvnim piipadé je ptivodné navrhovany pracovni bod erpadla Q = 108,32m3/h a
vitlaéna vyska 36,91m. Ve druhém p¥ipadé je pracovni bod erpadla Q = 93,96m3/h a
vytlacna vyska H = 38,08. Ve tfetim pripadé jsme ziskali pracovni bod cerpadla H=38,5
m a Q=25 1s. Provozni body 1 a 3 jsou znazornény na obr. 3.1. Z toho vidime, Ze vlivem
inkrustovaného potrubi a Spatného difuzoru se pracovni bod ¢erpadla posunul dal od bodu
nejlep$i i¢innosti a tim se snizila jeho G¢innost. Konkrétné o 2,6 %, ze 73,6 % na 71 %.
Je velice dilezité, aby cerpadlo vykazovalo dobré tic¢innosti i v okoli BEP, protoze kazdy
vodovodni systém se zanasi a jeho vlastnosti se ¢asem zhorsuji.

3.3.3. Vypocet difuzoru

Tteti okolnosti bylo pouziti nevhodného difuzoru na vytlaku cerpadla (viz obrazek 3.3).
Difuzor mél vrcholovy tihel 35°. Podle zavislosti 3.4 vidime, Ze vrcholovy thel 35° je ab-
solutné nevhodny z hlediska velikosti mistnich ztrat. U difuzoru s vrcholovym thlem o
vétsim nez 5° se kapalina odtrhava od stén difuzoru a tvori v téchto mistech cirkula-
¢ni proudéni (viz obr. 3.3.3). To m4 za nasledek velice vyznamnou mistni ztratu. Tu si
muiizeme ovérit pomoci jednoduchého vypoctu. Jednotlivé hodnoty pritokd budeme uva-
zovat z matematického modelu viz. 3.3.2.
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3.3. PRIKLAD Z PRAXE

4 y =-0.0028x% + 0.6819x + 33.048 80
R? = 0.9987
40 70
35
1 60
30
50
y =-0.0006x2 - 0.0068x + 44.015
25 R?=0.9999 _
E X
T 0 g
b
20 !
—®— Q-H
30
15 —8— Q-Eta
20
10
5 10
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Q [m?/s]

Obrazek 3.1: Namérena Q-H kiivka cerpadla s provoznimi body a uc¢innosti ¢erpadla a
motoru

Vypocet mistni ztraty pro ptvodni difuzor:

26 = 70° Dy = 65mm Dy = 150mm Q = 25.11 - s71 = 0.0251m3 - 571
podle zavisloti 3.4 volime & = 0,68

O 002514 B
A Ry T N
YT S T r00652 - S
2 7.562
Bt = €+ —— — 0,68~ — 198
1=8 9 2.9.8 "

Vypocet mistni ztraty pro druhy difuzor:
20 = 10° Dy = 65mm Doy = 150mm Q = 28.71 - s~ £ = 0,095

O 002874 .
=X T  _—865m- 3.4
YT S T r00652 0 (34)
V2 8,652

Boma = € - 35 = 00%- = 0,36m

2-98

7 vysledkt vypocti vidime, Ze nahrazenim ptvodniho difuzoru s vrcholovym thlem
0 = 35° za difuzor s vrcholovym tthlem § = 5° jsme snizili mistni ztratu Z,, o 1,62m.
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3. UCINNOST CERPACIHO SYSTEMU

Obrézek 3.3: Pavodni stav vytlaku ¢erpadla [13]

3.3.4. Modelovy vypocet cerpadla

Nyni se zaméfime na samotné ¢erpadlo Grundfos NB 65-160/173. Podle naméfenych dat
z tabulky 3.3 a udaji v tabulce 3.2, kde udavana tc¢innost motoru od plného zatizeni do
3/4 zatizeni je n = 90,7%. U¢innost stroje je ddna sou¢inem tcinnosti éerpadla a motoru.
Miizeme tedy psat:

Neelk = Tcerpadla * Thmotoru (35)

Z tabulky 3.3 vidime celkovou ti¢innost cerpadla a elektrického motoru. Podle rovnice
3.5 si mizeme vyjadiit Neerpadia, kdyZ zndme tcinnosti elektrického motoru, kterou podle
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Obrézek 3.4: Zavislost (,; na velikosti vrcholového thlu rozsifeni [2]

Obrazek 3.5: Stavajici stav vytlaku ¢erpadla [13]

tabulky 3.2 miZzeme povaZovat za konstantni v rozmezi plného a 3/4 zatizeni. Pfepocet
provedeme pro vSechny body z tabulky 3.3

o Tlcelk o 07714
Tcerpadla = Dmotora - 0’907

Na obrazku 3.6 vidime pfepocitanou uc¢innost samotného cerpadla za predpokladu, ze
elektromotor opravdu dosahuje téinnosti 90,7 %.

Z prvni derivace rovnice parabolu uc¢innosti z obrazku 3.6 urc¢ime bod nejlepsi Gc¢in-
nosti.

- 100 = 78,72%

7 = (—0,0031-Q* +0,7518 - Q + 36,437)" = —0,062 - Q + 0,7518 = 0
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3. UCINNOST CERPACIHO SYSTEMU

45 90
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Obrazek 3.6: Namérena a prepocitana ucinnost cerpadla

Q = 121,768m?/h

Néslednym dosazenim bodu Q = 121,768m3 /s do Q-H kiivky a Q-Eta kfivky dosta-
neme H=34,29m a n = 80,99%. K ovéfeni jestli ¢erpadlo odpovidé evropskému nafizeni
547/2012 provedeme vypocet specifickych otacek cerpadla podle rovnice 2.8 a minimalni
pozadované ucinnosti podle rovnice 2.9. Vypocet provedeme podle laboratorné naméie-

ného bodu Qgep.

N — 1n100% N vV QIOO% _ 2940 ) vV 121,77
60 HYS 60 34,2907

= 38,16

NBEPminrequ = 88,59 + 1346y — 11,487% — 0,85y* — 0,387y — ChumpType.rpm
kde:
z = In(n,) = In(38,16) = 3,56

y = In(Q) = In(121,768) = 4,80

Pro cerpadlo vybereme z tabulky 2.3 prislusnou hodnotu konstanty C. V nasem pii-
padé pro ESCC ¢erpadlo pracujici s otdckami n=2940 ot/min a hodnotou MEI=0,4, ktera
je v platnosti od 1.1.2015, vybereme Cpymprype = 130,77.

NBEPminrequ = 38,59:3,56+13,46-4,80—11,48-3,56°—0,85-4,80%—0,38-3,56-4,80—130,77 = 77,99%

Minimalni i¢innosti v rezimu ¢astecného zatizeni a v pretiZzeni urCime z rovnice 2.10
a 2.11.

NPLminreq = 07947 * 'BEP,min,req — 0,947 : 77,99 = 73,86%
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3.3. PRIKLAD Z PRAXE

NoL,min,req = 07985 * NBEP,min,req — 07985 : 77,99 = 76782%

Porovnanim zmétfenych a vypocitanych tc¢innosti mizeme prohlésit, ze cerpadlo vy-
hovuje evropskému nafizeni 547/2012 pro hodnotu MEI=0,4. Cerpadlo dosahlo namé&iené
uc¢innosti v bodu BEP 80,99%, pfi¢emz je pozadovana U¢innost 77,99%. Taktéz v rezi-
mech OL a PL cerpadlo vyhovuje. Pii zatizeni 70% Q cerpadlo dosahlo np;, = 77,87%
(pozadovana hodnota npr minreq = 73,86%). Pii 120% Q ¢erpadlo dosahlo nor = 80,24%
(pofadované hodnota je Nor min.req = 76,82%).

78
rundfos NB 65-160

Q[m/h]

nq[min_1]

Obrézek 3.7: Fingerprint graf pro M EI = 0,4, ESCC ¢erpadla s otackami 2900 ot/min

Na obrazku 3.7 vidime znazornéni c¢erpadla Grundfos ve Fingerprint grafu, ktery udava
minimdlni pozadovanou t¢innost pro ESCC ¢erpadla s otackami 2900 ot/min a M ET =
0,4. V piiloze ptikladam zdrojovy kéd do programu MATLAB, ve kterém lze volbou
indexu C a otacek n vygenerovat Fingerprint grafy pro jednotlivé typy a otacky cerpadel.

Jelikoz se do budoucna pocita se zavedenim hodnoty M EI = 0,7, bylo by zajimavé
provést ovéfeni i pro tuto hodnotu indexu. Pro ESCC, n=2900 ot/min a MEI = 0,7
je hodnota indexu C' = 127,75. Dosazenim do pfedeslych vzorctt dostaneme nasledujici
vysledky:

"BEPmin,req = 81701 (36)
NPL,min,req = 76,72 (37
NOL—min,req = 79,80
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3. UCINNOST CERPACIHO SYSTEMU
Pii zapocitani 5% toleran¢niho pole podle rovnice 2.12 vidime, Ze ¢erpadlo Grundfos NB

65-160/173 je plné pfipraveno i na benchmark u¢innosti podle standardi Evropské unie,
kterym je hodnota M EI = 0,7.
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4. Z.avér

V prvni ¢asti prace bylo shrnuto aktualni Evropské nafizeni EuP, ve kterém je za-
hrnuta vétsina dosud vyrabénych obéhovych cerpadel a mala c¢ast cerpadel urcenych pro
cerpani cisté chladné vody. Jsou zde uvedeny pozadavky kladené na cerpadla a zpisob
vypoctu indexu EEI a MEI. Do budoucna se pocita s rozsitenim této direktivy. Evropska
unie pripravuje dalsi energetické limity, které zahrnou vétsinu vyrabénych cerpadel a bu-
dou posuzovat i celkovou energetickou uc¢innost celych cerpacich systémi. Je tedy nutné
dat dtraz i na spravné navrhovani komponent v kontextu celého hydraulického systému,
nebot i vysoce uc¢inné cerpadlo, které nepracuje v bodé nejlepsi tcinnosti nebude dosa-
hovat dobré energetické efektivity. Ve vodarenskych systémech se nelze vyhnout mistnim
ztratam predevsim na méfticich a regula¢nich komponentech. Je snaha tyto ztraty elimi-
novat na minimum vybérem vhodnych a kvalitnich komponentii. Soucasnym trendem je
i rozsahlé pouziti frekvencnich ménici, které dovoluji velice presné nastaveni vystupnich
parametri ¢erpadla. Nespornéa vyhoda je i postupné najizdéni ¢erpadla do provozu. Avsak
pfi navrhu cerpadla bychom se méli vzdy snazit, aby cerpadlo pracovalo pfi nominalnich
otackach a tedy pii frekvenci 50 Hz. Protoze celkova energeticka uc¢innost celého sys-
tému je soucinem ucinnosti jednotlivych komponent, nemtzeme zanedbat ani samotnou
ucinnost frekvencéniho meénice.

V kapitole Priklad z praxe bylo ukézano nékolik chyb pii nédvrhu cerpaci stanice. Chyby
byly zpiisobeny Spatnou montéazi, chybnou predikci okrajovych podminek a mirné horsimi
parametry pouzitého Cerpadla nez udava vyrobce. Z vysledkt laboratorniho méfeni vi-
dime, Ze cerpadlo dosdhlo nejlepsi Géinnosti 80,99%. Ovsem katalogova uc¢innost ¢erpadla
podle vyrobce je 85,1%, coz kontrastuje s naméfenou tc¢innosti. Nicméné z modelového
vypoctu vidime, ze cerpadlo firmy Grundfos je plné pfipraveno i na benchmark t¢innosti
MEI = 0,7 a je tak dobrym ptikladem kvalitniho hydrodynamického ¢erpadla evropského
vyrobce.
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5. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

5. Seznam pouzitych zkratek a

cosp

N100%

BEP

Cao%,

CE

DN
EEI
EuP

OL
PL

symbolu

ucinnik
charakteristicky rozmeér
gravitac¢ni zrychleni
mistni ztratova vyska
specifické otacky
jmenovité otacky
stfedni rychlost
bod nejlepsi t¢innosti
koeficient zavisly na typu a otackach cerpadla
kalibra¢ni konstanta
znacka shody pro vyrobky na Evropském trhu
hydraulicky primeér potrubi
jmenovita svétlost potrubi
index energické ti¢innosti
(energy using products) Produkty spot¥ebovavajici energii
dopravni vyska
délka potrubi
vykon
(over load) pretizeni
(part load) ¢astecné zatizeni
Pritok
Reynoldsovo ¢islo
prutocna plocha prifezu
Ztratova mérna energie tfenim
vrcholovy tihel
ucinnost
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Indexy
celk
meas
minrequ
ref

treshold
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koeficient treni
kinematicka viskozita

soucinitel mistni ztraty

celkova

nameérend hodnota

minimalni pozadovana hodnota
referencni hodnota

prahova hodnota



6. SEZNAM PRILOH

6. Seznam priloh

Katalogovy list ¢erpadla Grundfos NB 65-160/173
Laboratorni méfeni ¢erpadla Grundfos NB 65-160/173
CD se skriptem pro vypocet fingerprint grafi.
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Popis

Cislo vyrobku:

Techn.:

Skute€na vypocitana hodnota
pratoku:

Skute¢ny prdmér obéz. kola:
Ucpavka:

Sekundarni ucpavka:
Pramér hiidele:

Verze Cerpadla:

Materialy:
Téleso Cerpadla:

Obézné kolo:

Koéd mater. provedeni:

Instalace:

Max. teplota okoli:

Max. provozni tlak:
Standardni pfiruba:

Kaéd pro pfipojeni:

Saci hrdlo:

Vytlaéné hrdlo:

PN pro potrubni pfipojku:
Tésnici kruh(y):

Kapalina:

Cerpana kapalina:
Rozsah teploty kapaliny:
Teplota kapaliny:
Hustota:

Elektrické udaje:

Typ motoru:

Tfida ucinnosti IE:
Pocet pola:
Jmenovity vykon - P2:
Frekvence el. sité:
Jmenovité napéti:
Jmenovity el. proud:
Rozbéhovy el. proud:
Cos phi - ucinik:
Jmenovité otacky:
Uginnost IE:

Kryti (IEC 34-5):

T¥ida izolace (IEC 85):
Motorova ochrana:
Vyr.€. motoru:
Konstrukce dle IEC 34-7:
Typ maziva:

Jiné:

Cista hmotnost:
Hruba hmotnost:
PFepravni objem:

Udaje ¢erpadla pro dané otadky:

Vysledna dopravni vySka ¢erpadla:

Uginnnost motoru pfi piném zatiZeni:
Uc&innost motoru pfi 3/4 zatizeni:
Uc¢innost motoru pfi 1/2 zatizeni:

Hodnota

NB 65-160/173 D-F-N-BAQE
Na vyzadani

Na vyzadani

2940 ot/min
108 m3/h

37m
172.9 mm
BAQE
NONE

24 mm

D

Korozivzdorna ocel
DIN W.-Nr. 1.4408
ASTM CF8M
Korozivzdorna ocel
DIN W.-Nr. 1.4408
ASTM CF8M

N

60 °C

16 bar

EN 1092-2

F

80

65

PN16

Tésnici kruh(y)

Water
0..120°C
20 °C

998.2 kg/m3

MMG160MB

IE2 [IE2]

2

15 kW

50 Hz

3 x 380-420D/660-725Y V
28,0-25,5/16,0-14,6 A
750-750 %

0,90

2940 ot/min

IE2 90,7%

90,7-90,7 %
90,7-90,7 %
89,5-89,5 %

55

F

PTC

83K15426

IM B35

Grease

On request kg
On request kg
0.725 m3

(m)

40

30

20

10

NB 65-160/173 3* 230V, 50 Hz

Q=108 m3/h
H=37m?”
n =2949 rpm
Cerpana kapal. = Voda
Teplota kapaliny = 20 °C

N

Uginn.¢erpadla = 85.1 %

0 Hustota = 998.2 kg/m3 Eta Cerp+motor =77.2 %
0 20 40 60 80 100 120 Q(m3/h)
P{P2=12.8 kW
(KW)[P1 = 14.1 kW il
-
16 —
2
12
-
8
4
0 NPSH =2.96 m

eta
(%)

80
70
60
50
40
30
20

NPSH
(m)

Vytisténo z Grundfos CAPS [2012.04.041]
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BEXTHINK ) INNOVATE » GRUNDFOS 1: \

Standard test report

Customer name ZEMSKY Rohatec, s.r.o.
Na Kopci 46"
696 01 Rohatec
Czech Republic
Customer order no. 122001476
Customer Tag no.
GRUNDFQOS order no. 9550040182
Product type NB65-160/173 E-F-N-BAQE
‘GRUNDFOS DUT id. 98383224P213020005
Part number 98383224 - B

We the undersigned hereby guarantee and certify that the materials and/or parts for the
above mentioned product were manufactured by GRUNDFOS, tested, inspected, and con-
form to the full requirements of the appropriate catalogues, drawings and/or specifications
relative thereto.

The attached test result is from the above mentioned pump.

GRUNDFOS

Date: 11.01.2013
Signature: %‘N\\ W~
Name: Halasz Timea
Pept; QA GMH?2

Part no. 96 50 79 30 P01 /A72775



Test Report for Pump

A4

GRUNDFOS 2\
ISO 9906 Grade 1:1999
Order No.: 100005544318 Date of test 2013.01.11 11:21:59
Operator : ZILH Test bed : V7179139
Product-id :  98383224P213020005 SAP-code : 98383224
Pump Type: NB65-160/173 E-F-N-BAQE Motor type : MMG160 MB 15KW

Flow

Head Rot. U1 [V]
[m3/h]* | [m]* [rpm]
;nt 1 149.40 | 29.35 2,951 400
Point 2 138.20 3‘-|".43 2,954 401
P_oi;ttS 124.00 | 33.73 2,954 401
_Point 4 107.50_ 36.25 2,958 | 400
Eint 5 89.60 . 2.967_ 400

38.49

(i oA —

Grundfos Hungary Manufacturing Ltd.

Buzavirag u.

14

H-2800 Tatabanya. Ipari Park

Hungary

399

*Values corrected to standard speed of rotation or frequency

uz2 [v]
400 400
400— 400
-399 400
399 400
3 400

Ua[V]

| avg.

[A]

21.7

26.6

256
241
222

P1 Eta [%] |

[kW]*
16.7 714
162 730
15.4 73.8
14.4 73.5
131 713 |

Page 1-2



Test Report for Pump

94

ISO 9906 Grade 1:1999 GRUNDFOS 2\
Order No.: 100005544318 Date of test 2013.01.11 11:21:589

Operator : ZLH Test bed : V7179139

Product-id :  98383224P213020005 SAP-code : 98383224

Pump Type :

NB65-160/173 E-F-N-BAQE

Motor type :

MMG160 MB 15KW

42

a0 |

38

36

34
32

28
26

22
20

[wl @l H

15
16

14
12

10 -

24

(=TS -]

@

[w] wasind
™

Grundfos Hungary Manufacturing Ltd.
Buzavirag u. 14
H-2800 Tatabanya, Ipari Park

Hungary

&0 80 100
Flovw [m3m]

=H Total = Current

140
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