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Tartalmi osszefoglalé

A hatékony folyadékmozgatds napjainkban kulcsfontossdgi a  fenntarthato
energiagazdalkodas és a koltséghatékony infrastruktira kialakitdsa szempontjabol. Az
egyik ilyen megoldés a szivattyuk kaszkad vezérlésének optimalizaldsa, amely lehetévé
teszi a rendszer rugalmassaganak novelését és a koltséghatékony miitkodést. Ebben a
dolgozatban a figyelmet a két, illetve egy szivattylival torténd rendszeriizemeltetés
Osszehasonlitdsara Osszpontositottam annak érdekében, hogy meghatarozzam, milyen
terhelés mellett érdemes be- és kiléptetni a masodik szivattyut. A dolgozatban bemutatott
eredményeket az egyetemen talalhaté Grundfos mérékoron torténd mérésekkel is
alatdmasztom. Illetve, célom volt egy, az eredményekkel kiegészitett jelleggorbe
létrehozasa, amely eldsegiti a részterhelésen torténd tizemeltetés koltséghatékonysaganak
optimalizalasat. Ezen diagramok 0Osszehasonlitdisa a késdbbiekben egyszeriien
ellendrizhetdve teszi az eredeti szivattyu kivalasztas helyességét is. Ugyanis kiilonb6z6
szivattyuk 0sszehasonlitasa, a terhelések ismeretében, egyértelmiien megmutatja, hogy a

felvett villamos teljesitmény csokkenthetd-e.



Inhaltsangabe / Executive Summary

Today, efficient fluid handling is key to sustainable energy management and cost-
effective infrastructure. One such solution is to optimise the cascade control of pumps,
allowing for increased system flexibility and cost-effective operation. In this thesis, [ have
focused my attention on comparing system operation with two pumps and one pump in
order to determine the load conditions at which it is appropriate to start and stop the
second pump. The results presented in the thesis are supported by measurements on the
Grundfos measuring circuit at the university. Furthermore, my aim was to create a
characterisation curve complemented with the results to help optimise the cost-
effectiveness of operation at part load. The comparison of these charts will also allow
easy verification of the correctness of the original pump selection in the future.
Comparing different pumps, knowing the loads, will clearly show whether the electrical

power input can be reduced.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Bevezetés

A vizellatas és folyadékmozgatas hatékony megoldésainak keresése napjainkban
kulcsfontossagli a fenntarthatd energiagazdalkodas ¢és a koltséghatékony
infrastruktura kialakitasa szempontjabol (1). Az egyik ilyen megoldas a szivattyuk
kaszkad vezérlésének optimalizalasa, amely Ilehetévé teszi a rendszer
rugalmassaganak novelését és a koltséghatékony miikodést. Ebben a dolgozatban a
figyelmet a két, illetve egy szivattyGval torténd rendszeriizemeltetés
Osszehasonlitdsara 0sszpontositjuk annak érdekében, hogy meghatarozzuk, milyen
terhelés mellett érdemes be- és kiléptetni a méasodik szivattyat. Ez a téma rendkiviil
sok érdekes és gyakorlati aspektust rejt magaban. Célunk az optimalis terhelési
szintek meghatarozésa, azaz, hogy milyen terhelési szinteknél koltséghatékonyabb
mar két szivattytval lizemeltetni az adott rendszert.

Ezen dolgozat elején attekintjiik a szivattyu szabalyozas alapjait, a parhuzamos ¢és
soros kapcsolas eldényeit €s hatranyait. Ezt kovetden részletesen bemutatjuk a
rendelkezésiinkre 4116 mérdkort, az itt talalhatod szivattytkat vessziik szamitdsaink
alapjaul, amelyek a késébbiekben mérésekkel ellendrizhetdek lesznek. A szivattytik
jelleggorbéi alapjan felallitjuk hipotézisiinket, hogy mely munkapontok atlépése
utan lesz célszeriibb mar két szivattyuval ellatni a jelentkezd igényeket. Ezen
munkapontokat precizen beallitjuk a mérékoron és mérjiik a villamos aram felvételt
egy, illetve két szivattyu iizemelése soran is. Varhatdoan a mérési eredményeink
kozel azonosak lesznek a jelleggorbérél meghatarozott érékekkel. A mérés
lezarasaképpen  hibaelemzést  végziink, amellyel kalkuldlva levonjuk

kovetkeztetéseinek a mérés, illetve a téma a kapcsan.



— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

1. Irodalom kutatas

A szivattyuk kaszkad vezérlése nem csupan technikai, hanem gazdasagi és miiszaki
kihivasokat is magaban foglal, és megértése alapvetd fontossagii a hatékony
rendszermiikdodés ¢€s koltséghatékony tervezés szempontjabol. A szivattyuk
kaszkad vezérlése olyan teriilet, ahol a miiszaki mélység mellett a gazdasagi
aspektusok is meghatarozoak. A rendszerek optimalizalasa és a koltséghatékonysag
elérése érdekében szdmos valtozo all szoros kdlcsonhatasban egymassal. Mivel a
téma komplexitdsa magas, az alapok atismétlése elengedhetetlen azok szdmara,
akik a kutatds ezen szakaszdba mélyednek. Ebben a fejezetben attekintjiikk a
szivattylzas alapjait, a szivattyuk jelleggdrbéjét, munkapontjat és a parhuzamos,
illetve soroskapcsolédsat, annak érdekében, hogy megteremtsiik azt a szilard alapot,

amelyre a tovabbi részletezd elemzéseket €s eredmények értelmezését épithetjiik.

1.1. Szivattyu jelleggorbe és a munkapont

A szivattyt jelleggorbéje egy rendkiviil részletes és informativ dbrazolas, amely
szemlélteti a szivattyl teljesitményét valtozé6 mitkddési pontokon keresztiil (2).
Ezen gorbe elemzése kiemelkedd fontossdgii a szivattylrendszer tervezése,
lizemeltetése €s karbantartdsa soran. Az abrazolas a vizszintes ¢és fliggdleges
tengelyen elhelyezett pontokon keresztiil mutatja be a szivattyl éaramléasi és
nyomasi karakterisztikdjat. A vizszintes tengelyen az éaramléas lathat6, mig a

fliggbleges tengelyen a nyomas.



— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

A Csovezetéki jelleggorbe

1. abra: Szivattyu jelleggorbe

(forras: https.//slideplayer.hu/)

A hatarhelyek, amelyek a gorbe elején és végén talalhatok, jelzik a szivatty
maximalis és minimalis teljesitményét. Ezek az adatok alapvetdek a szivattyt

biztonsagos és hatékony lizemeltetése szempontjabol.

A hat¢konysag az optimalis miikddési pont kornyékén a legmagasabb (3), de a
gorbe mas teriiletei is fontosak. Az aramlas novekedésével vagy csokkenésével a
hatékonysag valtozik, és a jelleggdrbe segit azonositani a leghatékonyabb mitkodési

tartomanyokat.



— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Qopt Q

2. abra: Szivattyu jelleggorbe

(forras: http.//www.moe.hu/)

Az NPSH kovetelmények, amelyek a kavitacié elkeriilésére szolgalnak, a gorbén
abrazolva vannak, ¢és figyelmeztetnek a szivattyG miikddési kornyezetének
fontossagara. Osszességében a szivattyt jelleggorbéje tehat egy gazdag
informacioforras, amelynek atfogéd értelmezése lehetdvé teszi a szivattyurendszer

pontosabb tervezését, hatékonyabb iizemeltetését és hosszabb élettartamat.



— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

1.2. Szivattyuk soros és parhuzamos kapcsolasa

A szivattyuk sorba kapcsolasa egy 0sszetett rendszertervezési megkozelités, amely
a folyadékmozgatas hatékonysagat és rendszerstabilitast célozza meg. Ebben a
konfiguracioban a szivattytkat egymas utan helyezik el, és a folyadék az egyik
szivattyu altal generalt nyomas hatasara aramlik tovabb a kovetkezd szivattyuba.
Ennek az elrendezésnek szamos elénye van, beleértve a nyomasndvekedést, az
egyenletes terheléseloszlast és a rendszer megbizhatdsdganak javulasat.

A szivattyuk sorosba kapcsolasanak egyik alapvetd eldnye a nyomdasndvekedés.
Ebben a konfiguracioban a kimend nyomasok egyszerien 0sszeadddnak, igy a
rendszerben elérhetd maximalis nyomas novekszik. Ezaltal a sorosan kapcsolt
szivattyik rendszere hatékonyan kezelhet olyan alkalmazasokat, ahol magas

nyomas szilikséges.
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3. ébra: Szivattyuk sorba kapcsolasa

(forras: https://www.nasos-pump.ru/)

Az egyenletes terheléseloszlas egy tovabbi eldnye ennek a konfiguracionak. A
szivattyuk, mivel egymas utan helyezkednek el, az dramlés terhelése egyenletesen
oszlik meg kozottiik, minimalizalva a terhelési kiilonbségeket. Ez csokkenti az

egyes szivattyuk elhasznalodasat, és ndveli a rendszer megbizhatosagat.



— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

A szivattyuk parhuzamos kapcsolasa hidraulikai rendszerek tervezési megoldasa,
ahol két vagy tobb szivattyut egyszerre lizemeltetnek a folyadék térfogataramainak
kombinalasaval. Ez a konfiguracio tobb elonnyel jarhat a rendszer hatékonysaga és
megbizhatdsdga szempontjabol, kiilonos tekintettel a hidraulikai viszonyokra.

Az egyik 10 elénye a parhuzamos kapcsolasnak a folyadék térfogatdramok egyideji
Osszeadodasa. A parhuzamosan iizemeld szivattyuk kombinalt térfogatdrama
megnoveli az daramlast a rendszerben, ami kiilondsen elényds olyan

alkalmazasoknal, ahol nagyobb térfogataramra van sziikség.

H [m] &

T ' Q [m3/h]
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4. abra: Szivattyuk parhuzamos kapcsolasa

(forras: https://www.nasos-pump.ru/)

A rugalmassdg szintén kulcsfontossagu az ilyen rendszerben. A péarhuzamosan
kapcsolt szivattyukat konnyen lehet szabalyozni az aktudlis igényekhez. A
szivattyuk be- €s kikapcsolasa, valamint a sebesség szabalyozasa lehetové teszi a

rendszer szamara a valtozo terheléshez valo dinamikus alkalmazkodast.

Minden esetben fontos mérlegelni a rendszer nyomasesését, amely a csovek ¢€s
egy¢b hidraulikai elemek okozhatnak. Az ilyen veszteségek minimalizalasa és a
pontos szivattyuk szinkronizacidja elengedhetetlen a hatékony mitkodés érdekében.
Tovabba elengedhetetlenek a rendszeres ellendrzések és karbantartisok a

megbizhato €s koltséghatékony lizemeltetés fenntartasaban.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

2. Szivattyuk kapcsolasok optimalis vezérlése

2.1. PTE MIK Grundfos mérokor bemutatasa

A Pécsi Tudomanyegyetem Miszaki €s Informatikai Karan végzett méréseket a
Grundfos szivattyuk parhuzamos kapcsoldsi mérékorén hajtottam végre. A
mérdkor nemcesak a szivattyik energia-felhasznaldsanak vizsgalatdra, hanem mas
kutatasi feladatok elvégzésére is alkalmas. Ennek keretében kiilonboz6
épiiletgépészeti szerelvények, idomok hidraulikai jellemzdit lehet mérni, tovabba

vizsgalhato a halozati nyomas hatasa a szerelvények vizkibocsatasara.

V=60 liter I
V=24 liter —

E:':IVZ liter ’r)\ﬁ\‘ 8 “‘\_‘ ] . W
~ Grundfos MPC ) ),7\”’| '\.#
S
\__/

\ \
¥ ~

FPT

Egyenes szakasz =l _

" Uitrahangos t.ar.mér. 9 T
g 5

Vh=1000 liter

+0,00
e

5. abra: Grundfos mérokor

(forras: Széke Andrds: Nyomdsfokozo szivattyucsoportok energiafelhasznalasanak elemzése, 20106)
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Sorszam Megnevezés

—

Grundfos CRE 3-5 frekvenciavaltos szivattyl

Grundfos CR 1-7 allando fordulatszamt szivattyu
Danfoss MBS 3000 nyomastavado

Tival FF 4-8 Day nyomaskapcsolo

Grundfos VFI térfogatdram méro

Grundfos GT-H-12V 12 literes tagulasi tartaly
Grundfos GT-H-24V 24 literes tagulasi tartaly
Grundfos GT-H-60V 60 literes tagulasi tartaly

O 0| Q[ O | B W N

Oventrop DN50 beszabalyozo szelep

A mérékor két szinten helyezkedik el. Alul talalhatd a rendszer lényegét alkoto
szivattyucsoportok, ide tartozik a két frekvenciavaltés CRE 3-5 és a tovabbi két
allandé fordulatszamu CR 1-7 szivattya. A szivattyak eldtt a szivooldalon
visszacsap0 szelepek talalhatok. Ezek a parhuzamos kapcsolasban kritikus szerepet
jatszanak, hogy amikor csak az egyikiik miikddik, ne szivja le a vizet a masik
szivattyurdl. A foldszinten taldlhatoak tovabbd a mechanikus, kizarolag az
ellendrzést szolgalé manométerek, valamint két elektronikus nyomadstavado,
amelyek az ellen6rzd jelet kiildik a vezérlészekrény felé. Emellett a mérdkor
rendelkezik két térfogataram mérdvel, valamint harom hidrofor tartallyal is, melyek
kiilonb6z6 méreteik révén eltérd rendszerjellemzoket tesznek lehetéveé a szimulacio
soran. Ez a harom tartaly 12, 24 és 60 literesek, ¢és kiilon-kiilon kizarhatok a

rendszerbol.

Az emeleten helyezkedik el egy tobbcsonkos, 1.16 m3-es nyitott viztartaly,
amelybe a nyomasfokoz6 szivattyl pumpalja a vizet. A viz a tartaly tetején érkezik
be, majd az aljan tavozik vissza a szivattyuk felé, ezzel egy kozel zart hurkot
alkotva. Miikddés kozben a viz dramlik ebben a hurokban, igy vizpdétlasra nincs
sziikség a mérések és szimulaciok soran. Az 6sszes szerelvény gombcesapokkal van
korbevéve, biztositva ezzel konnyl cserélhetdségiiket. A nyomooldali osztot és

gyljtdt alkotd vezeték 2” atmérdjii horganyzott acélbol késziilt.

12



— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

A konkrét mérés soran csak a két darab CRE 3-5 szivattytval lizemeltetett
hidraulikai kort hasznéltam fel, amely a fels6 viztartallyal kapcsolodott 0ssze. A
Grundfos MPC szekrény beallitdsa utdn a szivattyuk jelet kapnak, hogy mekkora
nyomast kell eléallitaniuk. Ezt a rendszer, a beépitett nyomasérzékeldje altal, adott
1dékozonként ellendrzi €s sziikség esetén beavatkozik, csokkenti vagy éppen noveli
a fordulatszamot. A térfogataram az Oventrop szelep fojtasaval, minimalis
ingadozassal, jol beallithatd. Igy barmilyen tetszélegesen valasztott munkapont

konnyen é€s jo kozelitéssel mérhetd.

Miutan a fent emlitett modon sikeriilt beéllitani a mérendé munkapontot és a
rendszer mar lengésmentesen iizemel, a villamos fogyasztast és minden befolyasolo
egy¢b korilményt koriltekintéen feljegyeztem. A szivattyuk altal felvett
teljesitményt az aladbbi, Voltcraft SEMS5000 (VC-12936570) konnektoros

energiafogyasztasmérdvel allapitottam meg.

~

6. abra: Voltcraft SEM5000 energiafogyasztasmérd

(forras: https://www.conrad.hu/)
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

2.2. Grundfos szivattyu kivalaszté program

A Grundfos szivattyuk kivalaszto programja egy rendkiviil hasznos online eszkoz,
amely segiti a felhasznalokat abban, hogy megtalaljak az optimalis szivattyukat az
adott alkalmazasokhoz. Az eszkdz rendelkezik egy atfogd adatbazissal, amely
tartalmazza a Grundfos altal kinalt szivattyuk teljes kinalatat, valamint ezekhez
kapcsolddo technikai informaciokat.

A program hasznalata egyszerl és intuitiv. A felhasznaloknak elészor meg kell
adniuk az alkalmazasuk jellemzdit és kovetelményeit. Ez lehet példaul a szivattya
altal szallitott folyadék tipusa, a sziikséges teljesitmény, a nyomas- és dramlasi
kovetelmények, valamint az tizemeltetés kornyezeti feltételei.

Miutan ezeket az informdcidkat megadtik, a program szamos opciot kinal a
legmegfeleldbb szivattyuk kivalasztasara. Az ajanlott szivattyuk kozott lehet
valogatni az alkalmazas igényeinek leginkabb megfeleld tipusok kozott, figyelembe
véve példaul a teljesitményt, az energiahatékonysagot €s a tartossagot.

Emellett a Grundfos szivattyuk kivéalasztd programja gyakran frissiil, hogy
megfeleljen az 0 termékek és technologidk piacra keriilésének. Ezéltal mindig
naprakész ¢€s relevans informaciokat kindl a felhasznaloknak az optimalis
szivattyuk kivalasztasahoz.

Amennyiben meglévé rendszert szeretnénk ellendrizni, ugyanilyen egyszerli
modon kikereshetd a beépitett tipus. A rendszerigényeit ugyanugy megadva
megkapjuk a szivattyu jelleggdrbére illesztett munkapontot és minden hozzatartozo
paramétert.

A rendszer mar képes hidraulikai kapcsolasokat is kezelni, ami még egyszerlibbé
teszi szamunkra a dolgozatom témajanak valasztott optimalizalast. Ezt a folyamatot
szeretném részletesen bemutatni, hisz a mérések hibaelemzésébdl kideriilt, hogy

hasznalhato, helyes adatokkal tudunk mar ebben a programban is szamolni.

14



— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

A https://product-selection.grundfos.com/ weboldalon talalhato a Grundfos

szivattyu kivalasztd segédprogramja. A weboldalra belépve az alabbi keresé fogad

minket:

crunpros X

About us Solutions Sustainability Media Careers Contact

A > Solutions > Products & services

Find a Grundfos product

Pt o

Size your product

Find the right pump for your installation requirements.

7. abra: Grundfos szivattyl kivalasztd segédprogram

(forras: https://product-selection.grundfos.com/)

15



— Szivattyuk hidraulikus kapcsolasanak optimalis vezérlése —

A szivattyGtipusra rdkeresve a program Kkilistdzza szamunkra a kiilonboz6

cikkszamu variaciokat:

crunpros %

About us Solutions Sustainability Media Careers

All Results All Products (9) Documentation (0) Support & learn (260) Other (409)
Products

Filter list Reset e

CRE 3-5 A-A-A-E-HQQE
Product Range Product No 98389696

Frequency 50/60 HZ Liquid max temp 120°C
Discontinued Products =

Connect code A Impeller Stainless steel
Frequency Pump housing Castiron MEI 070

Phase 3 Model A
Phase

P2 0.75kW Motor protec ELEC
Shaft seal IE Eff. Class 1ES Motor type 80A
|EEFT. Class Pressure rating PN 16 n 360-4000rpm

Shaft seal HQQE Pump outlet 1
MEl u 380-500V Maximum permissible operat- 16bar
1P Class Maximum ambient temperature 50°C P

Material code A e Class S5
Rated head Puiivg version A Pumpinlet 1
Rated flow Etalfl 85.9% insulation ¥

Rated flow 35m*/h Finnish LVI No. 4925676
Pump housing i %6m Danish VVS No. 385941605
Dumpnlet i 170-1,60A Swedish RSK No 5855667
Pump outlet
Pressure rating VARIANT
Impeller CRE 3-5 A-A-A-E-HQQE

Product No 98390000
Approvals

Frequency 50/60 HZ Rated head 34m
Product Connect code A i 4,70-390A

8. abra: Szivattyu tipus talalatok

(forras: https:/product-selection.grundfos.com/)

A szamunkra megfelel szivattytt kivalasztva mar ellendrizhetjiik a jelleggorbe fiil

alatt, hogy ezen berendezés alkalmas-e a legjobban ellatni a jelentkezd igényeket.

16
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crunpros ¢

Termékek és szolgaltatasok . Rolunk

> TermékekA-Z > CR CRE,CRI, CRIE, CRN, CRNE CRE > CRE3-5A-A-A-E-HQQE

4 > Termékek és szolgaitatasok

CRE 3-5 A-A-A-E-HQQE
Poz 98389686
Hasznalhato:

kondicionalas k

sfokozas - Kereskedelmi épuletek

Fiiggdleges tengelyi tobbfokozaty szivattyy, beépitett frekvenciavaltoval. A
szivattyu folyadékkal érintkezd alkatrésze rozsdamenetes acél (EN 1.4301)

1.889,00 Eur

@® Tobeconfirmed in Sales order

Areng. csoport: 1B

!J < Hol kaphat6?
Varidiok  Ajanlat  Specifikicé  Jelleggirbe  Alkatrészek  CAD  Rajzok  Dokumenticié  Swolgaltatasok  Tartozékok
Teljesitmény Beillitasok b
*
= Munkapont

A munkapontot ne mutassa

w
"

n

% Kozeg

“ Jelleggdrbe tipusok

“

0 Hidraulikus beallitasok
»

0 Spec. beall. mutat

9. abra: A szivattyl jelleggdrbe meniipontja

(forras: https://product-selection.grundfos.com/)

Ebben a meniiben a jobb oldalon megadhaté a kivant munkapont, illetve a
hidraulika beallitasok alatt kivalaszthato a kapcsolas. Lehet egy szivattyus, de lehet
akar 15 darab parhuzamosan kapcsolt vagy akar 6 darab sorosan kapcsolt azonos
tipust szivattyuval szamolni. Illetve vizsgalhatd soros kapcsolas egy darab eltérd

tipusu szivattytval is.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —
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10. abra: A szivattyt munkapont és hidraulika beallitdsok megadasa

(forras: https://product-selection.grundfos.com/)

Amennyiben meglévo rendszert és lizemallapotokat szeretnénk vizsgalni, ebben a
meniipontban megtudunk hatarozni minden iizemeltetési jellemzdt. Ezek alapjan
mar konnyen kivalaszthatjuk az adott {izemallapothoz tartozd legoptimalisabb
miikddést. Végiil a szivattyuk vezérldjén keresztiil meg tudjuk adni, az optimalis

1éptetéshez tartoz6 fordulatszamokat.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

2.3. Hidraulikus kapcsolasok optimalizalasi folyamata

A szivattytk adatlapja alapjan minden informéciét meg lehet talalni a Grundfos
honlapjan. Jelen esetben a CRE 3-5 A-A-A-E-HQQE (Poz. 98389686) jelolésii
szivattyu jelleggorbéje szamunkra a legfontosabb.

H [CRE 35, 17230V | eta
[m] [%]
50 100
100 %
45 — - 90
T % 80
35 k70
10 80 % L 60

La0

30

+20

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 Q[m¥h)
SzivattyGzott kozeg = Viz
Uzem kozbeni kozeghdmérséklet = 20 °C
Siriség = 998.2 kg/m*
P NPSH
w [m)

11. abra: CRE 3-5 A-A-A-E-HQQE (Poz. 98389686) tipust szivattyu jelleggorbéje

(forras: https://product-selection. grundfos.com/hu/)

Jol lathatd, hogy a frekvenciavaltos szivattyuk esetén kiilonbozd jelleggorbék
tartoznak az egyes fordulatszamokhoz (4). Természetesen ezen fordulatszamoknal
torténd tizemeltetés esetén a hatasfok €s a villamos teljesitményfelvétel is valtozik
(5) (6) (7). Ez nagyban befolyasolja a fogyasztast €s ezaltal a koltséghatékonysagot
is. Tehat célunk a beépitett szivattyukat az optimalis allapothoz lehetd legkdzelebbi

pontban lizemeltetni.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Tobb szivattyts rendszereknél a sziikséges munkapontot egy, kettd vagy akar még
tobb szivattyt is eldallithatja egyidejiileg (8). Ez a 1.2. Szivattytk soros és
parhuzamos kapcsolasa pont alatt targyalt moédon megosztja a terheléseket a
szivattyuk kozott. Azonban sajnalatos modon az optimalis teljesitményfelvétel nem
kap megfelel6 hangsulyt és az igények ellatasa mellett és teljesmértékben hattérbe

szorul.

Ipari szinten, a kaszkad szivattyts rendszerek optimalis beallitas éves szinten tobb
szaz kW h energia megtakaritést is jelenthet (9) (10). Ezen dolgozat {6 célkitlizése
az optimalis paraméterek meghatdrozas a rendelkezésre allo gyartoi jelleggdrbék
alapjan. A 2.1. Mérékor bemutatasa pontban leirtak szerint, parhuzamosan kapcsolt
CRE 3-5 tipust szivattytkat vizsgalunk. Elmondhatd, hogy ezen kapcsoldsnal a
térfogataramok 0sszeadodnak. Tehat mindkét szivattyl egyidejii iizemelése esetén,
azok azonos nyomason feleannyi vizet szallitanak, mintha csak az egyik latné el a
jelentkezd igényeket. A jelleggorbe alapjan ezen esetekben meghatarozhatoak a
fordulatszamok és a felvett teljesitmény is. Példaul, amennyiben 3 m3/h
térfogadram 3 bar nyomason torténd szallitdsa az igény, a munkapontok az alébbi

modon alakulnak:
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Cég név:
Készitette:

GRUN DFOS 9{ Telefon:

Datum: 202311, 15

98389686 CRE 3-5 A-A-A-E-HQQE
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Nyomtatds Grundfos CAPS-DEI 2022 45.004) i

12. abra: Egy darab CRE 3-5 tipusu szivattyu munkapontja egyediili lizem esetén

(forras: https://product-selection. grundfos.com/hu/)
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Cég név:

Készitette:
GRUNDFOS »\ ™"

Datum: 2023.11.15.
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13. abra: Egy darab CRE 3-5 tipust szivattyll munkapontja a két szivattyu egyidejii lizeme esetén

(forras: https://product-selection. grundfos.com/hu/)
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

A fenti abrakon egyértelmiien latszik, hogy bar a széllitand6 térfogataram felére
csokkent, de a hatasfok jelentdsen romlott. Amennyiben a kaszkad vezérlés ugy
keriilt beéllitasra, hogy az els6 szivattyt 90%-os fordulatszama f616tt 1éptesse be a
masodikat ugy a felvett villamos teljesitmény 520.5 W-r6l, 2-3269W =
653.8 W-ra valtozik. Ami tobb, mint 25%-o0s tobblet energiafelvételt jelent.

23



— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

2.4. Az optimalis vezérlés ellenérzése mérésekkel

Bar az el6z6 példa nagyon szemléletes, de egy viszonylag szélsOséges eset.
Belathatd, hogy ez a nagy veszteség a kezdeti magas hatasfok miatt ilyen jelentds.
Illetve nyilvanvaloan eldallhat olyan eset is, amikor nem tudjuk elkeriilni mind a
két szivattyl, alacsonyabb hatdsfokon torténd lizemeltetését. Ezek a problémak,
legegyszeriibben, még a tervezd asztalon orvosolhatdk (11).

Viltoz6é tomegaramu vagy nyomasfokoz6 rendszereknél van a legnagyobb
jelentésége a kaszkad vezérlés optimalizalasanak (12). A szivattyuk be- és
kiléptetésének optimalizadlasaval rengeteg energia megtakarithatd. Annak
érdekében, hogy atfogd képet kapjuk ezen szivattyuk optimalis lizemeltetésérol,
vizsgéljuk meg az alabbi munkapontokat, mind a fenti jelleggdrbés modszerrel,

mind a mérokoron torténd mérésekkel.
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14. abra: Egy darab CRE 3-5 tipust szivattytl mérendé munkapontjai

(forras: https://product-selection.grundfos.com/hu/)
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Q3 H | Pijg | Mjg | Pejg | N2jg | Prm | Mum | Pom | Mom
[mﬂ [bar] | W] | (%] | W] | [9%] | V] | (%] | W] | [%]
L5 1.0 106.0 52 77.54 49 118 52 88 49
L5 1.5 157.2 62 113.8 59 160 62 119 60
L5 2.0 211.5 70 155.9 68 234 70 170 69
L5 2.5 267.6 78 199.8 76 287 78 218 76
L5 3.0 326.9 85 246.4 83 339 85 280 84
L5 3.5 388.8 91 295.7 89 416 91 325 90
2.0 1.0 133.6 55 87.00 50 141 55 90 51
2.0 1.5 191.2 64 127.6 60 211 64 135 60
2.0 2.0 253.1 73 173.7 69 268 73 184 69
2.0 2.5 317.4 80 221.6 77 356 80 252 77
2.0 3.0 385.1 87 272.5 84 399 87 295 84
2.0 3.5 455.9 93 325.8 90 497 93 346 90
2.5 1.0 165.7 59 97.09 51 172 60 107 52
2.5 1.5 231.5 68 142.0 61 266 69 155 62
2.5 2.0 300.6 76 192.2 70 320 76 220 71
2.5 2.5 372.9 83 244.2 77 399 83 273 78
2.5 3.0 449.0 89 299.3 84 492 90 332 84
2.5 3.5 528.5 95 356.8 91 556 95 383 91
3.0 1.0 207.4 64 106.0 52 219 64 119 53
3.0 1.5 280.0 72 157.2 62 308 73 161 63
3.0 2.0 356.1 79 211.5 70 369 80 237 70
3.0 2.5 436.7 86 267.6 78 484 87 290 79
3.0 3.0 520.5 92 326.9 85 543 92 351 86
3.0 3.5 608.7 98 388.8 91 646 98 411 92
35 1.5 338.2 77 173.5 63 374 77 182 64
35 2.0 421.9 83 231.7 71 450 83 266 71
35 2.5 509.8 90 292.0 79 557 91 323 80
35 3.0 602.1 96 355.5 86 614 96 403 86
4.0 1.5 407.7 82 191.2 64 439 83 216 65
4.0 2.0 499.3 88 253.1 73 530 88 271 74
4.0 2.5 595.3 94 317.4 80 614 95 347 81
4.5 2.0 590.7 93 276.0 74 608 94 298 74
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Q [m3/h] Térfogataram
H [bar] Nyomas
P, i (W] Villamos teljesitményfelvétel, egy szivattytval, jelleggorbérol
P, e (W] Villamos teljesitményfelvétel, két szivattyuval, jelleggdrbérol
Py [W] Villamos teljesitményfelvétel, egy szivattytival, mért
Py [W] Villamos teljesitményfelvétel, két szivattyaval, mért
ny,jg [%] Fordulatszam, egy szivattytival, jelleggdrbérol
Najg [%] Fordulatszam, két szivattyaval, jelleggorbérol
Nym [%] Fordulatszam, egy szivattyuval, mért
Ny.m (%] Fordulatszam, két szivattyuval, mért

A tablazatban pirossal jelolt eredményeknél mar a két szivattyls ilizem

a

koltséghatékonyabb. Eszrevehetd, hogy egyértelmiien nem lehet kijelenteni, hogy

az els6 szivattyll x %-os fordulatszama felett célszerli beléptetni a masodikat.

Inkabb az adott fordulatszamhoz tartoz6 hatasfok gorbéjével van ez kapcsolatban.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —
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15. abra: Egy és két darab szivattyn hatasfoka 4.5 m3/h térfogataram és 2. 0 bar nyomas mellett

(forras: https://product-selection.grundfos.com/hu/)
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

A masodik szivattyl inditasaval valtozik a fordulatszam. A korabbi 93% helyett,
egyidejii ilizem esetén, elegendd 73%-os fordulatszdmon {izemeltetni a
szivattyukat. Ezzel egyidejlileg valtozik a hatasfok gorbéje is. Két szivattyus lizem
esetén a 42.3%-r6l, 45.3%-ra né az Osszes villamos teljesitményfelvételnek a
hat4sossaga és ezaltal csokken az Osszes felvett energia. A Grundfos honlapjan
megadott hatasfokokat megvizsgalva belathato, hogy ezen érték optimalizalasaval

lehet elérni a koltséghatékony iizemeltetést.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Q3 H Prjg | Mjg | Mjg | Pajg | Majg | M2jg
[’"7] barl | W] | 1% | (%] | W1 | (%] | [%]
1.5 1.0 106.0 52 38.6 77.54 49 26.9
1.5 1.5 157.2 62 39.8 113.8 59 27.5
1.5 2.0 211.5 70 394 155.9 68 26.7
1.5 2.5 267.6 78 38.9 199.8 76 26.1
1.5 3.0 326.9 85 38.2 246.4 83 254
1.5 35 388.8 91 37.5 295.7 89 24.7
2.0 1.0 133.6 55 41.6 87.00 50 31.9
2.0 1.5 191.2 64 43.6 127.6 60 32.7
2.0 2.0 253.1 73 43.9 173.7 69 32.0
2.0 2.5 317.4 80 43.8 221.6 77 313
2.0 3.0 385.1 87 433 272.5 84 30.6
2.0 35 455.9 93 42.7 325.8 90 29.8
2.5 1.0 165.7 59 41.9 97.09 51 35.8
2.5 1.5 231.5 68 45.0 142.0 61 36.7
2.5 2.0 300.6 76 46.2 192.2 70 36.1
2.5 2.5 372.9 83 46.6 244.2 77 35.5
2.5 3.0 449.0 89 46.4 299.3 84 34.8
2.5 35 528.5 95 46.0 356.8 91 34.1
3.0 1.0 207.4 64 40.2 106.0 52 38.6
3.0 1.5 280.0 72 44.6 157.2 62 39.8
3.0 2.0 356.1 79 46.8 211.5 70 39.4
3.0 2.5 436.7 86 47.7 267.6 78 38.9
3.0 3.0 520.5 92 48.0 326.9 85 38.2
3.0 35 608.7 98 47.9 388.8 91 37.5
3.5 1.5 338.2 77 43.1 173.5 63 42.0
3.5 2.0 421.9 83 46.1 231.7 71 42.0
3.5 2.5 509.8 90 47.7 292.0 79 41.6
3.5 3.0 602.1 96 48.4 3555 86 41.6
4.0 1.5 407.7 82 40.9 191.2 64 43.6
4.0 2.0 499.3 88 44.5 253.1 73 43.9
4.0 2.5 595.3 94 46.7 317.4 80 43.8
4.5 2.0 590.7 93 42.3 276.0 74 45.3
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

N1,jg [%] Osszhatésfok, egy szivattyuval, jelleggdrbérdl

M2,jg [%] Osszhatasfok, két szivattytval, jelleggorbérdl

A kaszkad szivattyus rendszerek beallitdsanak optimalizalasanak érdekében a
feladatunk egy egyszerii, konnyen hasznélhat6 kapcsolat felallitasa a hatasfok és a
fordulatszam kozott. Ezaltal a belizemeld a helyszinen egy gyors szamitassal kdzel

a legmegfeleldbben fel tudja majd programozni a szivattyuk vezérlését.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsolasanak optimalis vezérlése —

Hatésfok a fordulatszam fliggvényében
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16. abra: Hatasfok a fordulatszam fliggvényében, allandd nyomas és allandé térfogataram mellett
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

Ezen diagramokrol jol leolvashatd, hogy adott nyomas vagy éppen adott
térfogataram mellett melyik munkapontban talalhat6 a legmagasabb hatasfok.
Amennyiben a rendszerben taldlhatd fogyasztdéi igényeket ismerjilk, mar
egyszeriien meg tudjuk hatarozni a szivattyunk optimalis fordulatszamat. A 1.2.
pontban leirtak alapjan, barmilyen tobb szivattyls rendszerhez meghatarozhato igy

az optimalis fordulatszam.

Ha megvizsgaljuk a 4. pont elején bemutatott példat ezen diagramon, jol lathato,
hogy egy darab szivattyl lizemelése jar a legnagyobb hatasfokkal és ezaltal a
legkisebb fogyasztassal. Soros kapcsolds esetén az egy szivattyGra jutd
nyomasigény megfelezddik, parhuzamos kapcsolds esetén pedig a szallitott
tomegaram csokken a felére. Mindkét esetben jelentdsen romlik a hatasfok, ezért
amennyiben a rendszeriinknek leggyakrabban erre a munkapontra van sziiksége a

masodik szivattyl beléptetését ezen 92%-o0s fordalatszam f61¢ kell emeljiik.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsolasanak optimalis vezérlése —

Hatasfok a fordulatszam fiiggvényében
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17. abra: Hatasfok a fordulatszdm fiiggvényében, 3 m3/h és 3 bar igény mellett
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

2.5. Az optimalis vezérlés méréseinek hibaelemzése

Ahogy az a mérési eredményekbdl latszik, a gyartd altal megadott jelleggorbe
valdban nagyon kozel all a méréseknél kapott eredményekhez. Ezek eltérését és a
mérés kozben jelentkezd zavarok altal gerjesztett mérési pontatlansagot vizsgaljuk

meg részletesebben!

A kovetkezd tablazatban egymds mellett lathato a gyarté altal megadott,
jelleggorbén szerepld €s a mért értékek, a villamos fogyasztas és fordulatszdm, az
egy ¢€s két szivattyls lizem esetén a megadott munkapontokban. Az egyszeriibb

Osszehasonlitast segiti a hattérszinekkel torténd jelolés.
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— Szivattyuk hidraulikus kapcsoldsanak optimalis vezérlése —

A mérési pontatlansagok okai sokrétiiek lehetnek, és kiilonbozo tényezok allhatnak
a hattérben. Ezek ko6z¢ tartozhatnak példaul a mérdeszk6zok technikai jellemzoi és
kalibraciés allapota, a mérés koriilményei és kornyezeti tényezok, valamint az
emberi tényezok, mint példaul a mérési eljarasok végrehajtasa soran bekovetkezd
hibak. A mérési pontatlansagokat tovabba befolyasolhatjak a mérési objektum sajat
tulajdonsagai ¢és valtozékonysaga, valamint a mérési modszerekben ¢és
technikakban rejld korlatok és hibalehetdségek. Fontos megérteni €s azonositani
ezeket az okokat annak érdekében, hogy hatékonyan kezelni lehessen dket, €s

javitani lehessen a mérési pontossagot ¢s megbizhatosagot.

A tablazatban feltiintetett mért értékeket 6t kiillonbozé mérési eredmény atlaga adja.
Ezeket Osszehasonlitva a jelleggdrbérdl szarmazo adatokkal elmondhato, hogy a

fordulatszamok kozotti eltérések elhanyagolhatdak és a teljesitményfelvételek

rrrrrr
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Osszefoglalas, kévetkeztetések, javaslatok

Elmondhat6, hogy a mérési pontatlansag relative kicsi, ezaltal a gyartod altal
megadott jelleggorbék tokéletesen alkalmasak a kaszkad vezérlés optimalis
beallitasara. A meghatarozott diagramok alapjan az optimalis fordulatszdm minden
munkapont esetében ismert. Célunk ezen optimalis fordulatszamhoz a lehetd
legkozelebb lizemeltetni szivattylinkat a legmagasabb hatdsfok elérése céljabol.
Természetesen ez sajnos a gyakorlatban nem ennyire egyszerli. Az fogyasztoi
igények a gyakorlatban, a technologia iizemeltetésébdl adoddan gyakran
ingadoznak. Nyomastartd berendezéseknél a szivo oldali allapotok szintén sokszor
instabilak. Azonban ezen dolgozatban targyaltak alapjan elméletben biztositani
tudjuk az optimalis lizemeltetést, a zavarokat pedig a be- és kiléptetés kozotti

tartomany tlirésével, illetve megfelelden beallitott szabalyozassal csokkenthetjiik.

A koltséghatékony iizemeltetés szempontjabol elengedhetetlen tovabbi
vizsgélatokat végezni ebben a témaban. Amely a késobbiek akar mar a tervezési
folyamatot is pozitiv médon befolyasolhatja. Jelen témakdrnek bar nem szerves
része, de fontos megemliteni a szivattyuk kopasanak és ¢€lettartalmanak vizsgalatat

a megfeleld lizemeltetés céljabol.

Célunk legyen a fenntarthat6 fejlddés és a tobblet fogyasztas kikiiszobdlése!
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