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Przedmowa

Szanowni Panstwo!

Oddajemy w panstwa rece trzecig z kolei ksigzke wydang przy finansowym wsparciu Polskiego
Programu Efektywnego Wykorzystania Energii w Napedach Elektrycznych (PEMP), tym razem
poswiecong efektywnosci energetycznej pomp i instalacji pompowych.

Znajdziecie tu Panstwo wiele cennych informacji technicznych i ekonomicznych utatwiajacych
podejmowanie decyzji przy doborze, modernizacji i eksploatacji uktadéw pompowych.

Wsparcie programu PEMP dla tej tematyki bierze sie stad, ze silniki elektryczne stanowig jeden
z istotnych elementow uktadéow pompowych. Zastosowanie w instalacjach pompowych ele-
ktrycznych silnikdw i uktadéw energooszczednych moze w sposdb istotny przyczyni¢ sie do
poprawy ich efektywnosci energetyczne;.

Mamy nadzieje, ze informacje zawarte w tym opracowaniu dobrze bedg Panstwu stuzy¢.

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Skoczkowski
Prezes Krajowej Agencji Poszanowania Energii S.A.



1. Wstep

Transport cieczy w kazdej gospodarce pochtania znaczne iloéci energii elektrycznej, oceniane na
20-30% catej produkdji [5], [9], [33], [40]. Szacuje sig, ze w Polsce jest to ok. 29-30 mld kWh/a
i odpowiadajaca tej liczbie emisja 35 miIn ton CO, rocznie [26]. Celowos¢ zmniejszenia ener-
gochtonnosci procesow transportu cieczy jest oczywista. Bedzie temu towarzyszy¢ istotne w ska-
li kraju zmniejszenie emisji zanieczyszczen oraz CO, ubocznych skutkéw produkgji energii (takze
ciepta); dla uzytkownikéw za$ szczegélnie wazne bedzie zmniejszenie wowczas kosztéw eks-
ploataqji instalacji pompowych. Mozliwosci techniczne i organizacyjne sg w zasiegu reki wszys-
tkich producentéw i uzytkownikéw stosujgcych transport cieczy za pomocg pomp, zwtaszcza
najbardziej rozpowszechnionych pomp wirowych.

Kazdy uzytkownik obiektu pompowego (uktadu pompowego; instalacji pompowej) chciatby
mie¢ doskonata, wysokosprawng pompe za rozsadng oczywiscie cene. Chciatby, aby jego pom-
py byly napedzane przez wysokosprawne silniki elektryczne. Bytby z pewnoscig zadowolony,
gdyby rurociggi w obiekcie byty jak najkrétsze, o dostatecznie duzych srednicach, z mozliwie matfg
liczba oporéw miejscowych, takich jak zawory, kolana, zwezki itp. Wszystkie te elementy obiek-
tu sq bardzo wazne, podobnie jak bardzo wazne jest zastosowanie racjonalnej regulacji wy-
dajnosdi.

Moze sie jednak okazac, i niestety czesto sie okazuje, ze instalacja zbudowana z doskonatych
elementéw bedzie nienadzwyczajna lub wrecz zta pod wzgledem energochtonnosci pompowania
cieczy. Warunkiem wysokiej efektywnosci energetycznej procesu jest to, aby wszystkie ,klocki”
z ktorych skfada sie instalacja byty nie tylko bardzo dobre, lecz takze aby byty dobrze do siebie
dobrane oraz racjonalnie uzytkowane.

Nalezy podkresli¢, ze powiekszanie efektywnosci energetycznej proceséw produkcyjnych i eks-
ploatacyjnych we wszystkich dziedzinach funkcjonowania spofeczenistw jest jednym z najbar-
dziej racjonalnych sposobdéw zaspokajania rosnacego zapotrzebowania na energie. Sposob ten,
mocno popierany przez Bank Swiatowy, jest tez zgodny z dyrektywami Unii Europejskiej. Nowa
dyrektywa 2006/32/WE wymaga sukcesywnego zmniejszania zuzycia energii finalnej o 1%
rocznie, poczawszy od 2008 r.

Zagadnienia energetyczne uzyskaty w ostatnich latach range priorytetu polityczno-spofecznego
w wiekszosci rozwinietych krajéw na swiecie. W Unii Europejskiej powstat wiasnie plan 3 x 20
w roku 2020, tj. redukcja 0 20% emisji CO,, uzyskanie 20% udziatu energii wytwarzanej przez
odnawialne zrédfa energii w catej produkgji energii elektrycznej i zwiekszenie o 20% efektywno-



$ci energetycznej wszelkich proceséw produkcyjnych i eksploatacyjnych. Na realizacje tych ce-
I6w zostang przeznaczone znaczne $rodki publiczne i prywatne.

Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze zuzycie energii na jednostke Produktu Krajowego Brutto
(PKB) byto w 2004 r. w Polsce trzykrotnie wyzsze od Sredniego zuzycia w Unii Europejskiej i 5,5
krotnie wyzsze niz w Japonii. Wszelkie dziatania zmierzajgce do obnizenia tego zuzycia sg w pet-
ni zgodne z Il Politykg Ekologiczng Paristwa oraz Zatozeniami Polityki Energetycznej Polski do
roku 2020.

2. Przyczyny strat energii w pompach i w instalacjach pompowych
oraz sposoby ich ograniczenia

2.1. Rodzaje strat

Procesom wytwarzania ci$nienia przez pompy oraz transportu cieczy w instalacjach (uktadach)
pompowych towarzyszg straty energii dwoch rodzajow:

* straty nieuniknione, spowodowane przyczynami natury ogélnej (sprawno$¢ kazdego rzeczy-
wistego procesu fizycznego jest mniejsza od 100%),

* straty niepotrzebne, wynikfe z niewtasciwych rozwiazan technicznych, obnizajgce realnie mo-
zliwg do uzyskania sprawnos¢ procesu.

Na straty nieuniknione skfadaja sie:

— straty hydrauliczne wystepujace w pompach o najwyzszych mozliwych sprawnosciach,

— straty w silnikach elektrycznych, nawet energooszczednych,

— straty w elektronicznych ukfadach regulacji predkosci obrotowej #,

— straty tarcia podczas przeptywu cieczy nawet w najlepiej zaprojektowanych i wykonanych in-
stalacjach pompowych.

Pierwsze trzy z nich, przy zafozeniu $redniej sprawnosci wszystkich pracujacych w kraju zespo-
téw pompowych wraz z uktadami regulacji rzedu 70%, mozna oszacowac na ok. 5,8 mld kWh/a.
Ostatnie sg trudniejsze do oceny m.in. dlatego, ze w wielu instalacjach, np. w domowych i ko-
munalnych instalacjach centralnego ogrzewania, straty hydrauliczne z zatozenia stanowig 100%
dostarczonej energii. Wg autora straty tarcia w nich mozna w przyblizeniu szacowa¢ na ok. 2,7
mld kWh/a. tacznie straty nieuniknione w procesach transportu cieczy w Polsce wynosza ok. 8,5
mld kWh/a [24].

2.2. Przyczyny strat niepotrzebnych

Przyczyny mozliwych do unikniecia i do wyeliminowania strat energii mozna podzieli¢ na we-
wnetrzne i zewnetrzne.

Przyczyny zewnetrzne to narzucone instalacji warunki brzegowe, na przyktad zbyt wysokie
cisnienie wody sieciowej wymagane od pompowni wodociggowej, cieptfowni komunalnej lub
innego obiektu pompowego ze strony odbiorcy cieczy.



Przyczyny wewnetrzne sg $cisle zwigzane z pompami i instalacjg pompowa w rozpatrywanym
w obiekcie.

Najwazniejszymi przyczynami strat niepotrzebnych, a wiec mozliwych do zlikwidowania lub
choc¢by ograniczenia ich wartosci, sa:

* nieracjonalna struktura instalacji pompowych (kilka lub niekiedy nawet kilkanascie matych
pomp zamiast jednej lub dwéch duzych),

* nieodpowiedni dobér pomp do instalacji, ze zbyt duzym zapasem wysokosci podnoszenia H
i/lub wydajnosci Q,

* postepujace z uptywem lat zmiany warunkéw pracy instalagji,

* niewtasciwe rozwigzanie instalacji pod wzgledem hydraulicznym,

* nieracjonalny, nadmiernie energochfonny sposéb regulacji wydajnosci,

* zly stan techniczny pomp, eksploatowanych niekiedy przez 20...40 lat, lub nieodpowiednia
jakos¢ pomp i ich zbyt niskie wskutek tego sprawnosci n,

* niewfasciwie dobrane (zbyt duze) elektryczne silniki napedowe,

* zbyt niskie sprawnosci 7, silnikow napedowych,

* btedy w eksploatacji pomp i instalacji pompowych.

Straty niepotrzebne, ktérych skutkiem jest nadmierna energochfonnos¢ transportu cieczy, nie sg
eliminowane czesto z powodu braku mozliwosci sfinansowania kompleksowych dziatan mo-
dernizacyjnych. W wielu przypadkach straty te sq wyzsze od strat nieuniknionych. W skali catej
gospodarki mozna je szacowa¢ na co najmniej 5,5...6,5 mld kwh/a. Jest to réwnoczesnie
wielkos¢ potencjalnych oszczednosci w przemysle, energetyce i gospodarce komunalnej, mozli-
wych do osiggniecia w wyniku modernizacji instalacji pompowych oraz ulepszenia proceséw
eksploatacji pracujgcych w nich pomp.

Przyktadowgq strukture strat w ukfadach transportu cieczy wedtug danych USA, pokazano na
Rys.1. Widac z niego, ze najwieksze rezerwy kryja sie w rozwigzaniu instalacji pompowej i do-
borze pomp do instalacji, a nastepnie w samej pompie, jej ukfadzie napedowym i sposobie re-
gulacji parametréw.

40% 20% O program doboru

I -f&!’!‘!”z‘:’z‘;@

20% 10%

B uktad regulaci
O simik

10%
B pompa

B instalacja pompowa

Rys.1. Struktura strat w transporcie cieczy



2.3. Ogoélne mozliwosci wyeliminowania strat niepotrzebnych

Przedmiotem dalszych rozwazan jest obiekt pompowy. Moze nim by¢:

* pompownia (przepompownia) dowolnej wielkosci, np. wodociggowa, Sciekowa, cieptow-
nicza itp.,

* fragment wiekszej instalacji, np. w elektrowni, cieptowni komunalnej, kombinacie petroche-
micznym,

* pojedyncza pompa w dowolnej instalacji.

Moze to by¢ zaréwno obiekt istniejacy, ktorego efektywnos¢ energetyczna jest oceniana, jak
i nowo projektowany. Obiekt ten powinien charakteryzowac sie korzystnymi dla uzytkownika
wiasciwosciami. Sg nimi przede wszystkim:

* dostarczenie w kazdej chwili t wymaganego strumienia cieczy Q, (), przy réwnoczesnym za-
pewnieniu niezbednej réznicy cisnien na wyjsciu i wejsciu obiektu,

* wysoka dyspozycyjnos¢ i niezawodnos¢ pracy,

* niskie koszty eksploatacyjne, zalezne przede wszystkim od efektywnosci energetycznej obiektu.

Spetnienie (lub nie) powyzszych wymagan jest wynikiem dziatafi lub zaniechan ,kwartetu”,
w ktérego sktad wchodza (Rys.2):

* wytwércy pompy i jej uktadu napedowego,

* inwestor, czyli formalny wiasciciel,

* projektant instalacji pompowej,

* uzytkownik obiektu.

Projektant
Obiekt /

pompowy

Producent
(dystrybutor)

Uzytkownik

\ Inwestor

Rys.1. Struktura strat w transporcie cieczy




WYTWORCA POMPY,
WYTWORCA SILNIKA,

WYTWORCA INWESTOR | TUCTIRON | CALEGO OBIEKTU
URZADZENIA REGU-

LACYJNEGO
decyduje o sprawnosci pom- | ustala graniczne koszty in-| decyduje o sprawnosci ca- | moze naprawic btedy:
py, silnika, regulacji, westycji lub modernizacji | fego uktadu pompowego

poprzez: * wytwércy (sprawnos¢
decyduje o charakterysty-| wybiera projektanta pompy)
kach pompy, ukfadu nape- * wybor jego ,filozofii”
dowego wspotdecyduje (decyduje) |i struktury * projektanta instalacji
o0 wyborze dostawcow (sprawnos¢ n,)

decyduje o niezawodnosci * dobdr sposobu i rozwia-
pracy catego zespotu pom- zania regulacji * procesu transportu
powego cieczy)

* rozwigzanie hydrauli-
czne instalagji

Istnieje bardzo wiele sposobéw, nieraz stosunkowo prostych i mato kosztownych, zmniejszenia
energochtonnosci instalacji pompowej. Mogg one by¢ zastosowane zaréwno podczas projek-
towania nowego obiektu pompowego jak tez przy modernizacji obiektu istniejacego. Sq to
nastepujace sposoby lub grupy sposobéw:

* optymalizacja struktury i rozwigzania hydraulicznego instalacji w celu minimalizacji strat prze-
plywu, w szczeg6lnosci za$ — wyeliminowania strat dfawienia,

* racjonalny dobér pomp do instalacji nowych (projektowanych) lub poprawa doboru pomp
w instalacjach istniejgcych

* optymalna energetycznie regulacja wydajnosci oraz zastosowanie wysokosprawnych ukfa-
doéw napedowych (silniki energooszczedne + uktady regulacyjne o wysokiej sprawnosci w ca-
tym zakresie pracy),

* stosowanie nowych pomp o wysokich sprawnosciach lub poprawa sprawnosci pomp zain-
stalowanych przez ich przemyslang modernizacje,

* optymalna energetycznie eksploatacja instalacji.

Poszczegdlne zagadnienia bedg omdéwione w kolejnych rozdziatach, wraz z podaniem przy-
kfadéw instalacji o nadmiernie wysokiej energochtonnosci oraz sposoboéw poprawy ich efekty-
wnosci energetycznej. Proponowane rozwigzania dotyczg bardzo réznych obiektéw od bardzo
duzych, o mocy wszystkich zainstalowanych pomp rzedu kilkudziesieciu MW, jak tez instalacji
stosunkowo niewielkich, z pompami o mocach kilku kilowatow.

Skala mozliwych oszczednosci jest ogromna, nawet w przypadku najmniejszych pomp cyrku-
lacyjnych (obiegowych) do domowych instalacji c.o. i c.w.u. Tak np. podano niedawno, ze
w 2000 r. w Europie Zachodniej byto zainstalowanych 114 milionéw takich pomp, z czego tylko
ok. 14 milionéw — z silnikami o mocach P,>100W. Zuzywaty one okoto 50 mld kWh energii
elektrycznej rocznie. Oceniono, ze wprowadzenie zmiennoobrotowej regulacji wydajnosci w 2/3
liczby tych pomp spowodowatoby oszczednosci energii przekraczajgce 19 mld kWh rocznie [25].
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Wedtug stowarzyszenia Europump” [4] taczne mozliwe oszczednosci siegajg 40% energii elek-
trycznej zuzywanej obecnie do napedu pomp. Poszczegdlne skfadniki tych oszczednosci mozna
uzyskac przez:

* instalowanie pomp o wyzszych sprawnosciach 3%
* lepszy dobdr pomp do instaladji 4%
* lepsza obstuga pomp i eksploatacja instalagji 3%
* lepsze rozwigzanie instalagji 10%
* lepszy system regulacji/sterowania parametrow 20%

Mozna dyskutowa¢ podane wyzej wartosci, zestawiajac je m.in. z oszacowaniami strat wg
Rys.1, niemniej skala mozliwych do osiggniecia oszczednosci jest, jak wida¢ — bardzo duza.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku obiektéw projektowanych ich pdzniejsza efektywnos¢ ener-
getyczna zalezy gtownie od projektanta. Natomiast w przypadku obiektéw istniejgcych ogromne
pole do popisu majq ich uzytkownicy. Mogg oni nie tylko prowadzi¢ racjonalng, energoosz-
czedng eksploatacje, ale takze w znacznym stopniu naprawic¢ btedy projektantéw, a nawet nie-
dociagniecia wytworcow pomp.

Gtéwnym celem niniejszego opracowania jest przedstawienie uzytkownikom szerokiego wach-
larza zabhiegéw modernizacyjnych i sposobéw prowadzenia eksploatacji oraz zachecenie do ich
podejmowania. W wielu obiektach pompowych pracujg nie pompy klasy swiatowej, najbardziej
renomowanych wytworcow, lecz ,tylko” dobre lub wrecz przecietne pompy krajowe. Mozna
z petnym przekonaniem postawic teze, ze:

* majac przecietna lub staba pompe i doskonalgc uktad, jak réwniez w dostepnym stopniu samg
pompe — mozna uzyskac znacznie wieksze korzysci, niz

* instalujgc doskonatg pompe, lecz Zle dobrang, na dodatek w przecietnym lub stabym hydra-
ulicznie uktadzie, i pozostawiajac te sytuacje bez zmian.

3. Racjonalny dobér pomp do instalacji
3.1. Czynniki wptywajace na wybor typu pompy

Dobér pompy do konkretnego obiektu pompowego polega na dokonywanym kolejno:

* wyborze rodziny? pomp (wyporowe lub wirowe) [19],

* wyborze klasy pomp (np. kretne lub krazeniowe dla rodziny pomp wirowych,

* wyborze grupy pomp (np. odsrodkowe, helikoidalne,... dla klasy pomp kretnych),

* wyborze typu pompy (np. dla pomp odsrodkowych: pompa jedno- lub wielostopniowa,
jedno- lub dwustrumieniowa, pozioma lub pionowa, w okreslonej wersji konstrukcyjnej, np.
pompa do wody czystej zimnej lub goracej, pompa do cieczy agresywnych chemicznie, pompa
do sciekow itp.),

* wyborze znamionowej wydajnosci Q.,.,, i znamionowej wysokosci podnoszenia, co wigze sig
z rbwnoczesnym wyborem liczby m = 1,2,3... pomp wspoétpracujacych ze soba.

Y The European Association of Pump Manufacturers.
2 0 wyborze rodziny decydujg zwykle wiasnosci fizyczne (przede wszystkim lepkosc) przettaczanej cieczy.



Pompe, a $cidlej zespét pompowy o parametrach znamionowych Q... H....), charakteryzuja
nastepujgce wiasciwosci:

* charakterystyka przeptywu H(Q),

* charakterystyka mocy P(Q),

* sprawnos¢ zespotu pompowego 1n,=1-1,, 1, Zaréwno w punkcie znamionowym jak réwniez
w calym obszarze Q,,,...0,... Przewidywanej pracy (ksztatt charakterystyk sprawnosci pompy
n(Q), silnika n(Q) i uktadu requlacji n,.(Q)),

* wymagana przez pompe nadwyzka antykawitacyjna NPSHR(Q),

* poziom hatasu emitowanego przez zespot,

* wymiary gabarytowe catego zespotu, w szczegdlnosci wymiary wyznaczajace wielkos¢ funda-
mentu, $rednice i konfiguracja kréccow itp.,

* szczegblne wiasciwosci eksploatacyjne, takie jak fatwo$¢ montazu i demontazu, niezawod-
nos¢ pracy, wymagane kwalifikacje personelu obstugi itp.,

* catkowity ksztatt inwestycyjny, tj koszt samego zespotu pompowego i taczny koszt jego zain-
stalowania.

Inny wazny parametr, to jest predko$¢ obrotowa n, decydujgco wptywa na rozwiazanie kon-
strukcyjne i wymienione wyzej wiasciwosci pompy jak réwniez na dobor ukfadu napedowego
wraz z urzadzeniem regulacyjnym. Jesli jednak zespét pompowy spetnia wszystkie wymagania,
to w wielu przypadkach moze by¢ traktowany jako ,czarna skrzynka”, zas uzytkownik moze
nawet nie zna¢ wartosci n.

Komplet przykfadowych charakterystyk jednostopniowej, jednostrumieniowej pompy odsrod-
kowej pokazano na Rys.3.
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Rys.3. Podstawowe charakterystyki jednostopniowej pompy odsrodkowej
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Na Rys.4 pokazano prosty uktad pompowy,

Rys.4. Schemat prostego uktadu pompowego

ktorego charakterystyke z dostateczng doktadnoscig przedstawia parabola [15], [19] o réwnaniu

Huk:Hst+aQs2 (1 a)

gdzie statyczna wysoko$¢ podnoszenia jest sumg
PP,
Pe
geometrycznej wysokosci podnoszenia H, i wysokosci odpowiadajacej roznicy cisnien
Apy = Py —Pa =Pu=Pu

H,=H +

8 z

(1b)

w zbiornikach (obszarach) doptywowym i odptywowym. Rédwniez charakterystyki dowolnie zto-
zonych ukfadéw maja ksztatt paratoliczny, jesli przeptyw cieczy w nich jest turbulentny, o dos-
tatecznie duzej wartosci liczby Reynoldsa.

Punkt W przeciecia charakterystyk H(Q) i H,(Q) oznaczonych odpowiednio przez p, r, wyz-
nacza parametry pracy (Q,H,P,n) pompy w danej chwili # (Rys.5).

Rys.5. Pompa dobrze (a) i Zle (b,c) dobrana do instalacji
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Na wybdr typu i wielkosci pompy wptywa szereg czynnikéw wewnetrznych, zwigzanych z obiek-
tem pompowym, jak réwniez ograniczen zewnetrznych, w szczegdlnosci zas:

* przeznaczenie pompy (wodociggowa, $ciekowa, cieptownicza, pozarnicza...),

* parametry stanu cieczy (temperatura, cisnienie),

* wiasnosci fizyczne i chemiczne cieczy: gestosc, lepkosc, zawartos¢ czastek statych, stopien ag-
resywnosci chemicznej, stopieft wybuchowosci par cieczy i powietrza itp.,

* warunki otoczenia: temperatura, wilgotnos¢, wysokos¢ n.p.m., stopien wybuchowosci atmosfery,
* wymagana nadwyzka antykawitacyjna NPSHR,

* konfiguracja obiektu, w ktérym ma by¢ zainstalowana pompa (grupa pomp), w tym dyspo-
nowana powierzchnia zabudowy.

Na wybér parametréw znamionowych (Q,..., H.....) Pompy wplywaja na warunki pracy obiek-
tu pompowego, to znaczy:

* zakres zmian wydajnosci Q,(z) obiektu w ciggu doby, sezonu i roku, ustalony na podstawie
danych statystycznych z ubiegtych lat oraz prognozy na przysztosc,

* charakterystyka H,,(Q,) uktadu pompowego (instalacji pompowej) wspétpracujgcego z obiek-
tem pompowym (np. miejskiej sieci ciepfowniczej, miejskiej sieci wodociggowej, ukfadu zasila-
nia w wode kotfa w elektrowni itp.), z uwzglednieniem dobowych lub sezonowych zmian staty-
cznej wysokosci podnoszenia H,, np. wskutek zmiany pozioméw cieczy w zbiornikach dopty-
wowym i odptywowym.

3.2. 0gdlne zasady doboru pomp wirowych

Sposoby postepowania podane w tym i dalszych podrozdziatach dotycza pomp wirowych kret-
nych (por.3.1); przyjeto, ze taka wiasnie klasa pomp zostata wstepnie wybrana na podstawie
doswiadczen projektanta, inwestora i uzytkownika. Zatozenie to wynika z faktu, ze ponad 95%
wszystkich pomp pracujgcych w przemysle, energetyce, gospodarce komunalnej i w innych
obszarach stanowig pompy wirowe; gdyby uwzglednic¢ takze mate pompy cyrkulacyjne, hydro-
forowe i inne spotkane w gospodarstwach domowych, to liczba pomp wirowych przekroczytaby
z pewnoscig 99%. Ponad 2/3 tych pomp stanowig z kolei jedno i wielostopniowe pompy od-
$rodkowe, o wyréznikach szybkobieznosci n, = 20...80.”

Najbardziej ogdlne zasady poprawnego doboru pomp sg nastepujace:
* znamionowe parametry pracy powinny by¢ odpowiednie do wymagan instalacji, przy czym:
— zespot pompowy powinien mie¢ mozliwie wysoka sprawnos¢ 7., . @ wiec wysokie spra-
wnosci powinny mie¢ wszystkie elementy zespotu pompowego,
— wydajnoé¢ znamionowa Q. powinna by¢ zblizona do wydajnosci optymalnej 0, ,
— pompa powinna pracowac z wydajnoscig 0=0,,, (Rys.5a) lub —w przypadku zmiennych pa-
rametréw pracy — w zakresie wydajnosci nie odbiegajacych zbytnio od Q,,,,
* pompa nie powinna mie¢ zbyt duzej wysokosci podnoszenia, gdyz moze to spowodowac
prace ze zbyt duzg wydajnoscia (Rys.5b) i wskutek tego nadmierne zuzycie energii, przecigzenie

3 Wyréznik szybkobieznosci jest wielkoscig jednoznacznie okreslajaca typ wirnika pompy; wyznacza sie go z wzoru:
o Y Oop/k
(H i /)
gdzie Q,,,, . H,, — parametry optymalne przy ktérych pompa uzyskuje najwyzsza sprawnosc n,,,, k = 1 lub 2 - liczba strumieni,
i—1.2,.. liczba stopni.

ngqg =
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silnika napedowego lub prace w kawitacji, zas powrét do pracy z wymagang wydajnoscig
0,20.,,,,=0,,, spowoduje koniecznos¢ dtawienia przeptywu i wskutek tego straty energii pro-
porcjonalne do AH,, ,

* pompa nhie powinna mie¢ tym bardziej zbyt duzej wydajnosci znamionowej i optymalnej; przy
zbyt duzej wysokosci podnoszenia powrét do wydajnosci wymaganej Oy, spowoduje ponadto
prace z obnizong sprawnoscig (Rys.5c),

* w przypadku pracy z wydajnosciami zmiennymi w zakresie Q" .....
noczesnie wybra¢ najbardziej racjonalny sposéb regulacji wydajnosci,
* przewidywany zbiér wydajnosci Q*,,;,-...-0 ... POMPY powinien sie miesci¢ w zakresie jej do-
puszczalnej ciggtej pracy (9) okreslonym przez wytworce (nie powinno sie zamawia¢ pompy
tylko na podstawie zgdanych parametréw znamionowych),

* nalezy uwzgledni¢ wymagania ze strony pompowni lub instalacji pompowej (powierzchnia
zajmowana przez zespot pompowy, konfiguracja kré¢cow itp.),

* nalezy uwzgledni¢ wszystkie dodatkowe wymagania wynikajace z przeznaczenia pompy i ro-
dzaju cieczy (np. typ i materiat wirnika w przypadku pompy sciekowej, dopuszczalng liczbe wig-
czen pompy w ciggu godziny w przypadku pompy pracujacej w sposéb przerywany) oraz inne
wymagania zwigzane z czynnikami wymienionymi w podrozdz. 3.1,

* tatwos¢ obstugi pompy ze wzgledu na kwalifikacje personelu,

* dostepnos¢ serwisu fabrycznego lub autoryzowanego, koszty czesci zamiennych itp.

Q\mcu pOWinnO S|e réW-

Ostateczna decyzja o wyborze konkretnej typowielkosci i okreslonego wytwoércy powinna
uwzgledniac¢ kryteria ekonomiczne, w tym koszt zakupu zespotu pompowego i przewidywane
koszty eksploatacji w catym zaktadanym okresie jego pracy. Nalezy podkresli¢, ze niemal kaz-
dy przypadek niewtasciwego doboru pompy wigze sie z podwyzszong energochtonnoscia pom-
powania.

Proces doboru pomp wirowych mozna podzieli¢ na etapy, z ktérych niektére mogq by¢ reali-
zowane réwnoczesnie:

1. Wybér konfiguracji pompy (pozioma — pionowa).

2. Wybér struktury grupy pomp (jedna duza — 100%, dwie mniejsze — po 50% itp.) gtéwnych
i rezerwowych, z rdwnoczesnym doborem parametréw znamionowych, Q,...., H_.am -

3. Wyboér konkretnego typu pompy (jedno lub wielostopniowa, jedno lub dwustrumieniowa,
wolnoobrotowa lub szybkoobrotowa, z uwzglednieniem szczegélnych uwarunkowan, np. rozpo-
rzadzalnej dla pompy nadwyzki antykawitacyjnej NPSHA®, zapewnianej przez instalacje w ca-
tym zakresie pracy.

4. Wyboér sposobu regulacji; w szczegélnosci — wyboér rodzaju napedu umozliwiajgcego regu-
lacje przez zmiane predkosci obrotowej oraz liczby pomp regulowanych.

5. Wybdr wytworcy, oferujgcego pompe o ustalonych wczesniej parametrach znamionowych,
wysokiej sprawnosci i korzystnych charakterystykach H(Q), P(Q) iflub 1n(Q), NPSHR(Q)®
a nastepnie wybor dostawcy pompy.

Y NPSHA = % —H,— Ahg (Rys.4), gdzie: p, — ci$nienie parowania (nasycenia) cieczy w temperaturze pracy, Ak, — opory

przeptywu (straty) w rurociggu ssawnym.
% Na przykfad: stateczna (opadajaca) charakterystyka H(Q), plaska charakterystyka n(Q) , niezbyt mocno rosnaca wraz z Q charaktery-
styka kawitacyjna NPSHR(Q).
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Realizacje etapéw 24 mozna oprze¢ na prawdopodobnych charakterystykach pompy wirtual-
nej [18], [19], tzn. idealnej lecz hipotetycznej pompy, dla ktérej na razie mozna okresli¢ tylko
wartos¢ wyrdznika szybkobieznosci nq.

Etapy 25 powinny by¢ wynikiem optymalizacji facznych kosztéw X K lub LCC® w przypadku
instalacji projektowanej; w przypadku instalacji modernizowanej takze mozna postuzy¢ sie tymi
kosztami, ale bardziej celowe jest poréwnywanie okreséw zwrotu kosztéw modernizacji (SPB,
DPB, NPV, IRR...)". Wybrany zesp6t pompowy powinien spetnia¢ wszystkie wymienione wyzej
warunki zainstalowania i eksploatacji.

3.3. Optymalny dobér pomp do obiektéw nowych i modernizowanych

0 wyborze pompy rzadko decyduje jedna jej cecha. W wigkszosci przypadkéw nalezy wzigé¢ pod
uwage szereg réznych czynnikéw, ktore tacznie wyznaczajg obszar mozliwosci wyboru. Jest to
obszar, a nie punkt, wiec istnieje wariant optymalny ktorego nalezy szuka¢. Problem polega na
tym, ze prawie niemozliwe jest znalezienie funkgji celu (nastepnie minimalizowanej lub maksy-
malizowanej), ktéra wigze ze sobg takie nieporownywalne cechy, jak warto$¢ wymaganej nad-
wyzki NPSHR, ksztaft charakterystyki H(Q), niezawodno$¢ pracy, zuzycie energii itp. Rozsad-
nym wspélnym mianownikiem mogg by¢ koszty.

W przypadku projektowania nowej instalacji pompowej lub generalnej modernizacji instalacji
istniejgcej nalezy réwnoczesnie:

* zaprojektowac optymalny® uktad rurociggéw,

* dobrac¢ optymalna liczbe m >1 mozliwie najlepszych pomp,

rozpatrujac te zadania we wzajemnym powigzaniu.

Pod pojeciem: pompa lub grupa m >1 pomp optymalnie dobranych do danej instalacji, nalezy
rozumiec takie pompy, ktére maja:

* najbardziej racjonalne znamionowe parametry pracy,

* najbardziej ekonomiczny sposéb regulagji,

* najmniejsze zuzycie energii elektrycznej lub (czesciej) najmniejsze taczne koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne w przyjetym okresie uzytkowania, przy zatozonych parametrach pracy.

Podczas rozwigzywania tego zagadnienia nalezy okresli¢, wybierajgc z wielu lub bardzo wielu
mozliwych wariantéw:

* rodzaj i liczbe zespotéw pompowych oraz sposéb ich potgczenia w grupe zespotéw pom-
powych,

* liczbe stopni, liczbe strumieni i predkos¢ obrotowaq, a stad konkretny typ pompy,

* sposdb regulagji i rodzaj ukfadu napedowego.

9 Lcc = Life Cycle Costs  wszystkie koszty poniesione przez uzytkownika w catym przewidywanym okresie eksploatadji (,czasie zy-
cia") pompy.

7 sPB = Simple Pay Back (prosty (krotki) okres zwrotu kosztow), DPB = Discounted Pay Back (zdyskontowany okres zwrotu kosztow),
NPV = Net Present Value (metoda wartosci zaktualizowanej netto), IRR = Internal Rate of Return (metoda wewnetrznej stopy zwrotu).
® Ze wzgledu na przyjete kryterium optymalizacji; w wiekszosci przypadkéw jest to minimum sumy wszystkich kosztow inwestycyjnych
i eksploatacyjnych w okreslonym czasie.
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Przez wybdr sposobu regulacji nalezy tu rozumie¢ ustalenie, ile pomp (jedna czy wiecej) ma mie¢
regulowang predkos¢ obrotowa, czy i w jakim zakresie wydajnosci bedzie stosowana regulacja
dtawieniowa, jak z tymi sposobami regulacji bedzie powigzana regulacja przez zmiane liczby
pracujacych réwnoczesnie pomp, jaki bedzie konkretny sposéb zmian predkosci obrotowe;j itp.

Przedstawione zagadnienie ma wiele rozwigzan, tzn. istnieje wiele wariantéw spetniajacych
postawione zafozenia. Dlatego tez powinno sie wykona¢ projekty koncepcyjne kilku wariantéw,
obliczy¢ faczne koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, przeanalizowa¢ wiasnosci ruchowe i wy-
bra¢ wariant optymalny, spetniajgcy warunek (2).

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ koszty zwigzane z zakupem i eksploatacjg napedéw zmien-
noobrotowych. Nalezy takze pamietac, ze oprocz pomp gtéwnych powinny by¢ zakupione i za-
instalowane pompy rezerwowe w niezbednej liczbie.

Dobierajgc parametry znamionowe nalezy takze pamieta¢ o nastepujgcych wtasciwosciach
pomp:

* najwyzsze sprawnoéci maja pompy odsrodkowe o wyréznikach n, = 40+ 60,

* im wigksza predko$¢ obrotowa wirnika, tym mniejsze wymiary i masa pompy, ale tym wiek-
sza wymagana wartos¢ nadwyzki NPSHR,

* pompy dwustrumieniowe majg mniejszg wymagang nadwyzke antykawitacyjng i czesto
Wyzszg sprawnos¢ niz pompy jednostrumieniowe o tych samych parametrach Q,, H,, 53 za to
od nich znacznie drozsze.

3.4. Kryterium optymalnego doboru pomp do instalacji nowych

Wyboru pompy nalezy dokona¢ minimalizujgc taczne koszty inwestycyjne i mozliwe do okresle-
nia koszty eksploatacyjne, przy réwnoczesnym uwzglednieniu wszelkich innych istotnych czyn-
nikow.

Funkcjg celu w optymalizadji jest warunek

Y K = LCC = min @)
gdZie Y K= Kinw + Kinxt +K (3)

ekspl }
kaspl = Kobsl + K + Kaw + Ke

ppr

K,, - taczne koszty inwestycyjne, wraz z kosztami kredytu w ciggu | lat,
K, - koszt wszystkich prac instalacyjnych (prace budowlane, elektryczne oraz hydrauliczne).
K, —1aczne koszty eksploatacyjne w ciggu / lat,

l — zatozona liczba lat eksploatacji obiektu, lub okres amortyzacji obiektu, wg aktualnego
rozporzadzenia Ministra Finanséw,
K,,. — koszty biezacej obstugi,

K, - koszty przegladéw i planowych remontéw,
K,, - koszty usuniecia skutkéw awarii
K,  —koszty energii elektrycznej zuzytej do napedu m pomp, w ciggu / lat.



Rzetelny rachunek powinien uwzgledniac takze koszty zwigzane z degradacjg srodowiska natu-
ralnego, bedaca skutkiem pracy pomp. Moga to by¢ koszty bezposrednie, wynikajgce np. z wy-
cieku z dtawnic substancji szkodliwych lub ze skutkéw awarii pomp, albo posrednie wynikajace
z nadmiernej energochtonnosci pompowania.

Uwzgledniajac oprocentowanie kredytu i stope amortyzacji mozna napisa¢

Kinw = KinwO( 1 +Z)I (4)
gdzie
K

inw0

— koszt zakupu (modernizacji) m zespotéw pomp gtéwnych oraz mr zespotéw pomp re-
zerwowych, wraz z uktadami regulagji,
(1+i) — czynnik uwzgledniajgcy oprocentowanie kredytu i stope amortyzacji.

Zakfadajgc staty coroczny wzrost kosztow energii mozna otrzymac taczny koszt energii elek-
trycznej zuzytej do napedu pomp w ciggu cafego okresu eksploatacji obiektu pompowego jako
sume wyrazéw postepu geometrycznego o ilorazie g = 1+e :

! [ +e)-1
Ke=§ke,iEa= ke,O#Ea (5)

gdzie
k., — poczatkowy koszt jednostkowy [zi/kWh] energii elektrycznej,

k,; - koszt jednostkowy [zi/kWh] energii elektrycznej w i tym roku,
e —przewidywana stopa rocznego wzrostu kosztow energii,

E, —energia elektryczna zuzywana podczas pracy wszystkich pomp w czasie T,< 8760h
w ciggu roku (por. Rys.13):
E=5 (§Py,di) (6)
pPgQiH;
Pel,jzm (7)

Q,[m’/s], H;[m/s] — parametry pracy j — tej pompy w chwili ¢,
;.M. M, — SPrawnosci j tej pompy, silnika i uktadu regulacji w chwili .

. bardzo trudno oszacowac a'priori — mozna oprzec sie tylko na
danych statystycznych, trudnych jednak do zdobycia; mozna je fatwo natomiast oceni¢ po fak-
cie aby stwierdzi¢, ile naprawde kosztowat dobér danej pompy. Niewiele tatwiej jest ocenic inne
(poza K,) sktadniki kosztow eksploatacyjnych. Jesli jednak rozpatruje sie kilka wariantéw roz-
wigzan instalacji pompowej to mozna przyja¢, ze koszty te, jak rowniez koszty instalacyjne sg
zblizone dla wszystkich tych wariantéw. Mozna woéwczas napisac, iz

, (1 +e)—1
IK= K, + 2k, E =Ko 141+ ko5 —E,  (8)

Nalezy zauwazy¢, ze koszty K,

mw el a
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Dokonujgc doboru pomp na podstawie warunku (2) nalezy uwzgledni¢ wspomniane w pod-
rozdz. 3.2 ograniczenie zakresu dopuszczalnej ciggtej pracy pompy (Rys.3):

Qmin < Q < Qmax (9)

Wartosci Q,... wynikajg na ogét jednoznacznie z potozenia korica krzywej H(Q) na wykresie
charakterystyk (rys.3) lub z warunku

NPSHA > NPSHR (10)

Obowigzkiem wytworcy jest wyrazne okreslenie takze wartosci minimalnej O, , zejécie ponizej
ktérej moze by¢ przyczyna nadmiernego ugiecia watu wskutek wzrostu sity promieniowej, po-
wiekszenia NPSHR lub nadmiernego spadku sprawnosci pompy [29]. Nalezy domagac sie, aby
taka informacja znalazta sie w materiatach ofertowych.

Z analizy zaleznosci (2)+(8) oraz z wielu wykonanych dotychczas obliczen, przez réznych auto-
réw, wynikaja nastepujgce wazne wnioski:

1. Koszty zakupu zespotéw pompowych (X,,,) stanowig zaledwie 10% do 20% catkowitej sumy
kosztéw XK (LCC), a niekiedy jeszcze mniej, zalezenie od wielkosci i typu® pomp [8], [39].
Koszty eksploatacyjne mogq wiec siega¢ 90 a nawet 95%, za$ dominujaca ich czes¢ stanowig
koszty energii elektrycznej.

2. Energochfonnos¢ procesu pompowania wiaze sie nie tylko z bezposrednim zuzyciem E,
energii. Nalezy zauwazy¢, ze w kosztach eksploatacyjnych K,,,,, ukryte sg takze koszty energii
zuzywanej na naprawy i remonty (procesy obrobkowe, spawanie, wyzarzanie), wykonanie czes-
ci zamiennych, préby poremontowe itp. Zatem minimalizujgc faczne koszty XK zmniejsza sie
energochtonnos¢ lub inaczej — powieksza sie efektywnos¢ energetyczng proceséw transportu
cieczy.

3. W wielu przypadkach najnizsza energochfonnosé i najnizsze koszty XK pocigga za sobg zain-
stalowanie jednej duzej pompy (m = 1 plus m, = 1) zamiast kilku mniejszych. Dotyczy to
zaréwno niektérych pompowni wodociggowych, cieptowniczych, jak tez np. grupy pomp zasi-
lajgcych w bloku 200 MW elektrowni weglowych. Nalezy jednak pamieta¢, ze ograniczenie (9)
moze W znacznym stopniu wptyng¢ na wybor liczby pomp w przypadku duzej zmiennosci stru-
mienia Q, wysytanego z obiektu pompowego. Zamiast jednej duzej pompy o wysokiej spraw-
nosci konieczne moze okazac sie zastosowanie dwu lub nawet wigkszej liczby pomp, czesto
o réznych wydajnosciach [28], [45].

Whiosek generalny jest taki, ze przy rozstrzyganiu przetargéw na zakup pomp nie powinna
decydowac ich cena, co niestety jest nagminne. Moze sie okaza¢, ze lepszym rozwigzaniem
bedzie zakup dobrych pomp dwukrotnie nawet drozszych, lecz o sprawnosci wyzszej o 6-10
punktdéw procentowych od sprawnosci tanich, przecigtnych pomp. Zmiana tego stanu rzeczy
wymaga jednak zasadniczej zmiany filozofii organizowania i rozstrzygania przetargéw pub-
licznych, to za$ wymaga zmiany $wiadomosci ich organizatoréw, a wiec najczeéciej — inwes-

% Udziat K,,,, bedzie wiekszy w przypadku drogich pomp specjalnych, np. do instalacji chemicznych lub petrochemicznych, natomiast
znacznie mniejszy (np. rzedu 5 6%) w przypadku pomp typowych, np. do czystej wody zimnej.
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toréw. Whiosek ten stosuje sie oczywiscie takze do nastepnego podrozdziatu, dotyczacego
doboru pomp do istniejgcych instalacji pompowych, ktore majg (powinny) by¢ modernizowane.

3.5. Kryteria optymalnego doboru pomp do instalacji modernizowanych

Wszystkie uwagi zawarte w podrozdziale 3.4 stosujq sie takze do modernizowanych instalacji
istniejgcych. Réznica polega tylko na tym, ze dla obiektu nowo projektowanego o wyborze
pomp powinny decydowac fagczne koszty XK, natomiast dla obiektu modernizowanego rozstrzy-
gajacy powinien byc¢ okres zwrotu kosztow. W przypadku przewidywanego krétkiego okresu
zwrotu kosztéw modernizacji mozna go oszacowac z prostego wzoru (przypis 7)

K. +K,

_ nw inst
SPB = " lat (1)

gdzie
AK,= K, +K,, Zlfa, jest Srednig — dla przewidywanego krétkiego okresu — réznicg rocznych

kosztow energii przed i po modernizadji, licznych z wzoru (5). Dla przewidywanego dfuzszego
okresu nalezy oszacowa¢ zdykontowany okres zwrotu, np. z zaleznosci [7]:

[(m (Sr_l)
et |
DPB =in AE’M] (12)
Ins,
gdzie: .
Pt
" Ty (13)
1+
YT Ty (14)
i — stopa inflacji; p — stopa oprocentowania kredytu;
r — stopa dyskontowa; s — stopa wzrostu cen energii elektrycznej.

Mozna takze postuzy¢ jedng z kilku innych metod , obliczajac na przyktad IRR lub NPV 7 [7],
[31]. W tym drugim sposobie oblicza sie w kolejnych latach z = 1,2,... wartosci
! NCF, (1 5)

NPV = 215

gdzie:

NCF, — przeptyw pieniezny netto (Net Cash Flow), jest to réznica miedzy wptywami
(zysk z oszczednosci energii) a wydatkami (rata kredytu plus odsetki) w roku ¢,

r — stopa dyskontowa obliczona z wzoru (13).

Przyjmuje sie tu stata rate kredytu, wynikajgca z wynegocjowanego z bankiem okresu sptaty
oraz milczaco zakfada, ze w pierwszych latach spfaty réznica miedzy wydatkami a wptywami
pokrywana jest z funduszy wiasnych. Zwrot kosztéw modernizacji nastepuje wéwczas, gdy
NPV >0
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Réznice wynikéw obliczen sg stosunkowo niewielkie, przy czym dla kazdego sposobu otrzymu-
je sie takie samo uszeregowanie stopnia optacalnosci (okresu zwrotu) poszczegélnych warian-
tow modernizacji. Co najmniej jeden z tych wariantéw powinien by¢ zwigzany z poprawa
(zmiang) parametréw optymalnych pompy istniejacej.

4. Efektywna energetycznie regulacja parametréw pracy pomp
4.1. Sposoby regulacji

Celem regulacji jest zamierzone dostosowanie parametréw pracy (Q, H) pompy i/lub (Q,, H,)
instalacji do zmieniajacych sie w czasie r wymagan odbiorcy cieczy. W wiekszosci przypadkow
regulowana jest wydajnos¢ pompy, rzadziej — wysoko$¢ podnoszenia lub oba te parametry tacznie.

Dwa podstawowe sposoby regulacji pomp odsrodkowych, to:

* requlacja dtawieniowa — przez zmiane charakterystyki H,(Q) lub H,,(Q,) uktadu,

* regulacja zmiennoobrotowa — przez zmiane charakterystyki pompy wskutek zmian jej pred-
kosci obrotowe;.

Do pomp diagonalnych (n, > ok. 80) i Smigtowych (r, > ok. 130) stosowana jest gtéwnie:
* regulacja przez zmiane kata ustawienia kata fopatek kierownicy wlotowej (tzw. regulacja pre-
rotacyjna),

* regulacja przez zmiang kata ustawienia topatek wirnika.

Stosowane réwniez niekiedy, w tym przypadku, regulacja upustowa a zwfaszcza dtawieniowa

sq znacznie mniej efektywne energetycznie.

Skokowaq zmiane strumienia Q, obiektu, w ktérym pracuje m > 1 pomp, mozna uzyskac przez
wigczanie lub wytaczanie odpowiedniej liczby pomp. Dotyczy to obiektéw z pompami wszyst-
kich mozliwych typow.

Wymienione sposoby regulacji oméwiono szczegotowo w ksigzce [19]. Nizej przedstawiono
zasady oraz wady i zalety requlacji dtawieniowej i zmiennoobrotowej, jako najczesciej spo-
tykanych.
4.2. Regulacja dfawieniowa

Elementem wykonawczym w regulacji dtawieniowej moze by¢ dowolny zawor (takze
odcinajgcy) umieszczony w rurociggu ttocznym "%, w zasadzie w dowolnym jego miejscu, cho¢

najczesciej tuz za pompa. Spadek cisnienia Ah, = Ap,, w zaworze regulacyjnym (Rys. 6a) zalezy
od stopnia jego otwarcia. Mozna napisac

Ahzr= Apzr/pg = Ccz/zg = aQZ (1 6)

gdzie ¢ = Q/A; A = nd? d - Srednia nominalna zaworu.

' Nie moze to by¢ zawér w rurociggu ssawnym (doptywowym), ze wzgledu na mozliwos¢ doprowadzenia wéowczas do kawitacji w pompie.
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a) zr

b)

Ap,. A
Pa

Rys.6. Spadek cisnienia (a) i charakterystyka zaworu regulacyjnego (b)

Dla Re = cd /v >ok. 10 wspotczynnik strat £, a stad takze c, nie zalezy od wartosci R, lecz
tylko od stopnia otwarcia zaworu, zaleznos¢ (16) jest wiec parabolg kwadratowg (Rys.6b).
Wartosci o = o, odpowiada zawor catkowicie otwarty, za$ oo = «o — catkowicie zamkniety.
Wptyw stopnia otwarcie zaworu na wydajno$¢ pompy mozna przedstawi¢ dwoma sposobami,
traktujac zawor jako element rurociggu lub jako element zespotu pompa + zawér.

W pierwszym sposobie o jest sktadnikiem ogdlniejszego wspétczynnika a charakterystyki (1a).
Przymykajac zawor zr zwiekszamy o i a, zmieniajgc charakterystyke rurociagu r,—>r,—r,—...;
wskutek tego zmienia sie punkt pracy pompy W,—W,—W,—... (Rys.7).

Rys.7. Zmiana charakterystyki r uktadu i punktu pracy W pompy wskutek
zmiany stopnia otwarcia zaworu regulacyjnego
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W drugim sposobie wyjasnienia (Rys.8) rozpatruje sie fgczny przyrost ci$nienia spowodowany
przez zespdt p + z,; jest on réwny Ap_,, = Ap,— Ap.,, za$ odpowiadajgca mu wysokos¢ pod-
noszenia: H,,,= H— Ah,,.

zast

a) P zr

Rys.8. miana charakterystyki zespotu pompa p + zawér z, i wynikajaca z niej
zmiana wydajnosci pompy

Stad kolejne punkty pracy uktadu: W,—W',—W",—... W obu sposobach mozna wyodrebni¢

tatwo strate dtawienia AH,, z tym, ze w drugim — lepiej wida¢, w jaki sposéb dtawienie zawo-
rem z, ,psuje” charakterystyke zespotu p + z,.

a) b}
A . A
2
Ws %
H. 4 Iy
T & >~ ¢
5 ) W &
! Y e 3
% N 4
zh
Y -
0 Q, Q Q

Rys.9. Sprawnos¢ zastepcza regulacji dtawieniowej

Skutki energetyczne regulacji dtawieniowej jeszcze lepiej przedstawia Rys. 9.
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Wprowadzajac bezwymiarowy wspétczynnik £, strat tej requlacji, w wyniku ktorej wydajnos¢
Q, zmniejszono do Q, (W,—W,) :

_AHy _H-H, | H,
S="w, = m ~VH
2 2 2

mozna obliczy¢ sprawnos¢ zastepcza

nznst = (1 - Cdl)r’ (1 7)

i moc elektryczna (pobierang z sieci)

.
Pi=pg 19

Efekt energetyczny requlacji dfawieniowej jest wiec taki sam, jak przy zainstalowaniu innej
pompy p’, 0 mniejszej wysokosci podnoszenia ale takze mniejszej sprawnosci 1, . Jesli propor-
e H, i H", beda takie jak na Rys 9a, to takie same beda skutki pracy pompy p o sprawnosci
n = 0,80 jak i gorszej pompy o charakterystyce p*, lecz o sprawnosci zaledwie n,,,= 0,40.
Obszar zakreskowany na Rys. 9b jest miarg strat energii w regulacji dtawieniowej.

4.3. Regulacja zmiennoobrotowa
4.3.1. Zasady regulacji zmiennoobrotowej i poréwnanie jej z regulacja dtawieniowa
Z analizy podobienstwa przeptywow przez geometrycznie podobne pompy otrzymuje sie przy-

blizone™ zaleznosci na zmiane parametréw pracy z Q, , H, na Q, , H, wskutek zmiany predkos-
Ci obrotowejzn, nan,:

0, _n

0 =n (19
H, [y

H, ~ ”1) (20)

Przy matych zmianach predkosci n, rzedu 10-15%, mozna poming¢ zmiany sprawnosci pompy.
Przy wiekszych zmianach n sprawno$¢ jednak zmniejsza sie z wartosci i, do 7, , co nalezy
uwzgledni¢ przy obliczaniu mocy na wale:

Ll

P, n, | n,

&);ﬂ (21)

Z(19) i (20) wynika, ze jesli zachowane jest podobienstwo przeptywdw, to przy zmianie n,— n,
punkty (Q, H) na charakterystykach przesuwajq sie po tzw. parabolach podobienstwa,

H,/H=(Q/Q,) (22)

a wiec punkt K na Rys.10 przesunie si¢ do punktu W,.

" Zaleznosci bylyby Sciste, gdyby przy zmianie » nie zmieniafa sie sprawnos¢ objetosciowa n, i hydrauliczna 7, pompy
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Rys.10. Wyznaczenie predkosci obrotowej odpowiadajacej zmniejszeniu
wydajnosci pompy z Q, do Q, ; k — parabola podobieristwa

Pek charakterystyk H(Q) i n(Q) przy réznych wartosciach n/n, pokazano na Rys. 11, z ktérego
wida¢, ze zmniejszaniu sie n towarzyszy przesuwanie sie w lewo wierzchotka charakterystyki
n(Q) i zmniejszanie si¢ wartosci 1,

j: ) AN NS
N7 IS

Rys.11. Bezwymiarowe charakterystyki przeptywu i sprawnosci oraz zmiana
punktu pracy wspotpracujacej z rurociggiem r podczas regulagji
zmiennoobrotowe;j

Do praktycznych analiz i poréwnan bardzo wygodny jest tzw. pagérek sprawnosci lub inaczej
wykres muszlowy (Rys.12). Mozna go m.in. wykorzysta¢ do poréwnania pod wzgledem ener-
getycznym obu oméwionych wyzej sposobéw regulacji dla konkretnej pompy. Niestety, jak
dotad wytwércy pomp nie dostarczajg takich wykreséw wraz z pompami.
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Rys.12. Pagérek sprawnoéci pompy odérodkowej o wyrézniku n,= 28 i mocy
P,= 30 kW oraz poréwnanie energetyczne regulacji dtawieniowej
i zmiennoobrotowej

Przykfad 1

Pompa o charakterystyce wg Rys. 12 ttoczy wode zimng w iloéci zmieniajacej sie od 0,= Q,,, =
125 m’/h do Q, = 60 m’/h. Do doktadnego obliczenia zuzycia energii w ciggu roku wg zaleznosci
(6), (7) potrzebny jest uporzadkowany wykres wydajnosci Q(z) pompowni (Rys.13). Na jego
podstawie mozna sporzadzi¢ wykres Q(z) dla jednej pompy, jesli w pompowni pracuje m > 1
pomp, oraz obliczy¢ przyblizong wartos¢ catki we wzorze (6) jako sume g’:PdiAt(n — liczba pro-
stokgtow, ktdrymi zastgpiono pole pod krzywg Q1)) .

Rys.13. Zmienno$¢ strumienia Q, wysytanego do odbiorcy w ciggu roku

Zatézmy, ze obiekt pompowy stanowi jedna pompa wspoétpracujgca z rurociggiem o cha-
rakterystyce r (Rys.12). W celu przyblizonego poréwnania obu sposobéw regulacji moz-
na przyja¢, ze praca pompy z obcigzeniem wg Rys.13 jest rownowazna pracy ze stafg $rednig
wydajnoscig Q,,= 0,5 (60+125) = 92,5 m’/h. Przy requlacji dtawieniowej pompa pracuje
z wysokoscig podnoszenia H,, = 59,2 m, sprawnoscig n,, = 0,735 oraz $rednig moca na wale
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P,= 1000 - 9,81 - 92,5 - 59,2 /(3600 - 0,735) =20300W = 20,3kW i mocg elektryczng
P,= P/n,=20,3/0,93=21,83kW. Wprowadzajac regulacje zmiennoobrotowg przez zastoso-
wanie przetwornicy czestotliwosci o sprawnosci n, = 0,97, przy pracy pompy woéwczas
z wysokoscig podnoszenia H,= 45 m i sprawnoscig 7, = 0,765 otrzyma sig, przy tej samej
sprawnosdi silnika n, = 0,93, P*,=1000-9,81-92,5-45/(3600-0,765 - 0,93 - 0,97)=16,43kW.
Zmieniajac sposob regulacji zaoszczedzi sie rocznie AE = 8760 (P,,— P7,;) = 8760 - 5,4 = 47300
kWh. Koszt zainstalowania przetwornicy zwrdci si¢ po ok. 1,5 roku; okres zwrotu oszacowano
z wzoru (11).

Przyktad 2

Réwnie krétkie, jak w przyktadzie 1, okresy zwrotu kosztéw mozna uzyska¢ w wyniku moder-
nizacji wiekszych instalacji. Tak np. zmiana regulacji prerotacyjnej na zmiennoobrotowg w sto-
sunkowo niewielkiej diagonalnej pompie wody chtodzacej w elektrowni (Q,,..= 7500m’/h,
H,.,= 11m, P= 320kW) moze przynie$¢ roczne oszczednosci energii AE = 300000 kWh,
wskutek czego koszt zainstalowania przetwornicy czestotliwosci zwrdci sie po niespetna 2 la-
tach [19]. Jeszcze wigksze oszczednosci uzyskano by w przypadku pompy, w ktérej przed mo-
dernizacja stosowano regulacje nie prerotacyjna, lecz upustowa.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze im bardziej stroma jest charakterystyka H,,(Q) i im szer-
szy jest zakres requlacji, tym wieksze oszczednosci energii mozna uzyska¢ wprowadzajac regu-
lacje zmiennoobrotowa. Jedynie w przypadku ptaskich charakterystyk pompy i uktadu oraz nie-
wielkiego zakresu regulacji 0,70, > 0,8 zastapienie regulacji dtawieniowej przez zmiennoobro-
towa moze by¢ nieoptacalne, z powodu zbyt dtugiego okresu zwrotu kosztow.

Nalezy z naciskiem podkresli¢, ze kazda zmiana sposobu regulacji parametréw pracy, w ramach
modernizacji pompowni, powinna by¢ pofgczona ze sprawdzeniem i ewentualng poprawg
doboru pomp. Samo dotgczenie przetwornic czestotliwosci moze nie przynies¢ oczekiwanych
korzysci — okres zwrotu poniesionych kosztow moze siegac kilkunastu lat, jak okazato sie (po
czasie) w kilku przypadkach.

4.3.2. Sposoby realizacji zmian predkosci obrotowej i ich poréwnanie

Kilkadziesiagt lat temu ptynng zmiane predkosci obrotowej pompy umozliwiaty nastepujace sil-
niki i uktady napedowe:

* silnik pradu statego (przez regulacje napiecia zasilania),

* ukfady wielomaszynowe, Ward-Leonarda i podobne,

* silniki pierscieniowe (przez wigczanie dodatkowych rezystoréw w obwdd wirnika),

* sprzegta hydrokinetyczne.

Dwa ostatnie sposoby sg stosowane do dzi$; maja one jednak te powazng wade, ze ich spra-

wnosci maleja liniowo wraz ze zmniejszaniem sie predkosci obrotowej, obnizajac znacznie

sprawnos¢ 7, zespotu pompowego [19]. Znacznie bardziej ekonomiczne sa:

* uktady regulacyjne elektroniczne, oparte na tyrystorach i tranzystorach duzych mocy, w tym:
— ukfady kaskadowe, z silnikami pierscieniowymi,
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— przetwornice czestotliwosci, potocznie nazywane falownikami,
* silniki asynchroniczne z magnesami statymi, stosowane od kilku lat w najmniejszych pompach
cyrkulacyjnych (P, >200W, przy P, ., = 16W),
* turbiny parowe i gazowe,
* silniki spalinowe — benzynowe i wysokoprezne.

Te ostatnie stosowane sg gtéwnie w przenosnych i przewoznych zespotach np. pozarniczych lub
w zespotach awaryjnych (np. w tzw. uktadach tryskaczowych przeciwpozarowych w budynkach)
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Rys.14. Sprawnos¢ zespotu pompowego 35W50 m-2, P, = 800 kW:
a) ze sprzegtem hydrokinetycznym 750 TPK i silnikiem klatkowym,
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Na Rys. 14 poréwnano sprawnosci réznych uktadéw napedowych typowej pompy wielosto-
pniowej o mocy P,=800kW, stosowanej m.in. w cieptowniach i przepompowniach wodo-
ciggowych, oraz wynikowe sprawnosci zespotéw pompowych wg [35]. Z rysunkéw wida¢, ze
przy n,/n;< 0,9 zaznacza si¢ przewaga elektronicznych uktadéw napedowych, stajac sie bar-
dzo duza przy n, / n, < 0,8. Totez sprzegta hydrokinetyczne, niezastapione jeszcze w latach
60-tych a nawet 70-tych XX wieku, odchodza powoli do lamusa. Mozna je jeszcze spotkac
w duzych elektrocieptowniach, w uktadach napedowych pomp sieciowych (obiegowych) o mo-
cach P,> 1MW, oraz w elektrowniach — w blokach 200 MW, gdzie wchodzg w sktad zespo-
téw napedowych tzw. 50%-wych pomp zasilajgcych, wspotpracujacych réwnolegle, o mocach
P, = 3..3,5 MW. Jednak w przypadku gruntownych modernizacji (retrofitow) blokéw nie-
unikniona bedzie eliminacja sprzegiet wykazujacych znaczny stopien zuzycia technicznego,
pofaczona z zastgpieniem grupy 2 pomp 50%-wych przez jedng wigksza pompe 100%-wa
0 Wyzszej sprawnosci. Zmniejszenie zuzycia energii w wyniku takiej modernizacji moze siegng¢
7 min kWh/a dla jednego bloku, zas okres zwrotu kosztéw nie powinien przekroczy¢ 6 lat [27].

W przypadku wspomnianych pomp, jak réwniez pomp zasilajacych do blokéw 360 MW i wiek-
szych, napedzanych dotychczas turbinami parowymi, bardziej efektywne i tafisze mogq juz
obecnie okazac sie napedy szybkoobrotowymi silnikami elektrycznymi ( f > 80...100Hz) zasila-
nymi bezposrednio z przetwornic czestotliwosci o mocach dochodzacych do 30 MW. Wydaje sie,
ze juz wkrotce turbiny parowe zostang wyparte przez te wiasnie napedy.

Przetwornice czestotliwosci sg obecnie budowane dla bardzo szerokiego zakresu mocy, od
ok. 0,1 kW do ok. 30000 kW. Sa one bezkonkurencyjne w zastosowaniach do mocy P,< ok.
400(600kW). W zakresie mocy 600...3000 kW do niedawna konkurencyjne cenowo byty uktady
kaskadowe, znacznie tansze od przetwornic. Ich wadg jest jednak konieczno$¢ wymiany lub
przerébki? silnika klatkowego na pierscieniowy, bardziej kfopotliwy w obstudze. Obecnie
i w tym zakresie mocy przewage zyskujg przetwornice czestotliwosci, zasilane bezposrednio
(bez transformatoréw) napieciem 6 kV i w znacznie mniejszym niz niegdy$ stopniu ,za-
$miecajace” sie¢ elektryczng, a przy tym coraz tansze. Moga one ponadto nie tylko zmniejszac
lecz réwniez zwieksza¢ predkos¢ obrotowa, poszerzajac dostepny zakres regulacji i mozliwych
do wybrania parametrdw (Q,... » H,..n)- Uklady kaskadowe sg jednak jeszcze dos¢ czesto
stosowane, m. in. w USA i w Kanadzie i nie powinno sie ich zbyt pochopnie eliminowac
z rozwazan. O wyborze jednego z alternatywnych rozwigzan powinien decydowac rachunek
kosztéw, wykonany wedfug zasad oméwionych w rozdziale 3.

Uzupetniajac powyzsze poréwnanie nalezy jeszcze dodac, ze zaréwno sprzegta hydrokinetyczne
jak i silniki pierscieniowe ukfadéw kaskadowych pracuja z poslizgiem, odniesionym do predko-
$ci obrotowej silnika klatkowego, wynoszacym co najmniej 2-4%, zaleznie od typu i wielkosci
urzadzenia. Skutkiem jest to, ze nawet przy najwiekszej mozliwej w tych warunkach predkosci
obrotowej pompy jej wydajnos¢ jest mniejsza wiasnie o 2-4%, zas wysoko$¢ podnoszenia
0 4-8% w poréwnaniu do odpowiednich wartosci dla pompy napedzanej bezposrednio sil-
nikiem klatkowym.

12 Koszt przerdbki szacowano kilka lat temu na 60 70% ceny nowego silnika pierécieniowego.
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4.4. Ograniczenia przy doborze pomp oraz wyborze sposobu ich regulacji

W przypadku, gdy obiektem pompowym jest pojedyncza pompa (Q, = Q), jej dobér ograni-
czony jest zakresem Q, ... Q... dopuszczalnej ciggtej pracy (Rys.3), podanym przez producenta.
Wybierajgc — na podstawie rachunku kosztéw — sposéb reguladji, nalezy wzigé to pod rozwage.
Jesli ze wzgledu na pfaska charakterystyke rurociggu r zdecydowano sie na regulacje dtawie-
niowg, to Q,,, ogranicza od dotu wartos¢ najmniejszego strumienia Q, ., jaki mozna wysta¢
do odbiorcy. Przy Q. ,..< O.... (Rys. 15a) zamiast jednej trzeba bedzie zastosowac¢ dwie pompy,
najlepiej o réznych wydajnosciach; np. Q,.n 1=1/3 Qs et Oonam>= 213 O\ e
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Rys.15. Ograniczenie zakresu regulacji dtawieniowej i zmiennoobrotowej
w przypadku rurociggu o pfaskiej charakterystyce

Jezeli natomiast wybrano regulacje zmiennoobrotowa, to najmniejsza dopuszczalna wydajnos¢
zmniejszy sie tylko nieznacznie, z Q,,,, do O",... (Rys. 15b). Wynika to z omoéwionej w podrozdz.
p.4.1 wiasciwosci, iz przy zmianie n kazdy punkt charakterystyki przesuwa sie po paraboli
podobienstwa (22). Analogicznie nieznacznie zmniejszy sie Q,... Wniosek jest podobny do
poprzedniego z tym uzupetnieniem, ze w przypadku ptaskiej krzywej r niewielka bedzie co
prawda zmiana predkosci obrotowej n, — n,, lecz wynikowy punkt pracy W, — W, przesunie
sie tak bardzo na lewo, ze pompa bedzie pracowata ze znacznie obnizong sprawnoscig. Mozna
to sprawdzi¢ np. na Rys.12. Uzasadnia to wczesniejszg teze (p.4.3.1), iz w przypadku ptaskiej
charakterystyki » zastosowanie regulacji zmiennoobrotowej moze nie przynies¢ oczekiwanych
korzysci.

Odrebng wazng kwestig jest decyzja, czy w przypadku grupy m >1 pomp i wyboru regulacji
zmiennoobrotowej nalezy w przetwornice zaopatrzy¢ wszystkie pompy, cze$¢ z nich czy moze
tylko jedna.

Zatozenie pfaskiej charakterystyki rurociggu, a wiec w istocie charakterystyki H,, (Q,) niezaleznej
od strumienia Q,, jest wcigz jeszcze niestety dos¢ czeste w przypadku sieci wodociggowych
i cieptowniczych, dla ktérych przyjmuje sie state ciénienie dyspozycyjne Ap = p.— p, w ciagu
doby i sezonu. Uwaza sie dos¢ powszechnie, ze jest to doskonata sytuacja do regulacji: wystar-
czy jedna pompe zaopatrzy¢ w przetwornice czestotliwosci i za jej posrednictwem dokonywac
niewielkich zmian Q,, realizujgc wieksze zmiany za pomocg wigczania/wytgczania pozostatych
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m —1 pomp. Jest to korzystne z punktu widzenia efektywnosci energetycznej, poniewaz pompy
nieregulowane mogq caty czas pracowac ze statymi wydajnosciami, rownymi lub zblizonymi do
wydajnosci Q,, (Rys.5a). Jednak ze wzgledu na warunek (9), w przypadku m jednakowych
pomp wystapi luka (nieciggtos¢) AQ, w pewnym obszarze wydajnosci Q, (Rys.16). Luki tej nie
da si¢ pokry¢ inaczej, jak tylko przez dtawienie pomp nieregulowanych, zwigkszajace zuzycie
energii.

2p *+ {plyy

\ Parabola
“w,_ _podobienstwa
- ﬁ"'--.__ 7

IS}
% «II
gls

Qiram 2Qnam Ippam Q. Q,

Rys.16. Obszar nieciggfosci AQ, podczas réwnolegtej pracy jednej pompy
o0 zmiennej predkosci obrotowej i dwdch pomp nieregulowanych

Czesty, troche trudniejszy przypadek to praca grupy m pomp na siec o charakterystyce parabo-
licznej. Konsekwencje zaopatrzenia tylko niektérych z nich w przetwornice pokazano na Rys. 17
na przyktadzie grupy 2 jednakowych pomp, z ktérych jedna (p,) jest nieregulowana.

7
Het - Parabola a
,_,- podobienstwa 5
il B
0 Qr =Q,= Qoo Qog Qo Q.q

Rys.17. ,Rozchodzenie sie” charakterystyk pompy regulowanej p, i niere-
gulowanej p, podczas zmniejszenia predkosci obrotowej n pompy p,

Krzywa (p,+p,) jest wypadkowg charakterystyka obu pomp pracujacych ze znamionowymi
predkosciami n, za$ krzywe przerywane (p*;+p,), .... — charakterystykami wypadkowymi przy
zmniejszajacych sie predkosciach obrotowych n*, n™... Punkty przeciecia ich z charakterystyka r
wyznaczajg malejace wydajnosci Q,,— Q,, ... Zmniejszaniu Q, towarzyszy jednak ,rozchodze-
nie” sie punktow pracy obu pomp. Wydajno$¢ pompy p, powieksza sie (L— L*— L™-...), co
moze spowodowac przecigzenie silnika napedowego, prace w kawitacji lub nadmiernie po-

31



wiekszong hydrauliczng site promieniowg F,. Z kolei pompa p, musi pracowac z wydajnosciami
zmniejszonymi w wiekszym stopniu (K— K'— K™—...), niz wydajnosci przy najwyzszych
sprawnosciach, wynikajgce z paraboli podobienstwa, a wiec z odpowiednio nizszymi sprawno-
$ciami (por. Rys.12). Aby tego unikna¢ obie pompy powinny mie¢ regulowang predkos¢ obro-
towa, co jednak powigksza koszty. Inna mozliwo$¢, to wspomagajaca regulacja dtawieniowa
pompy p, , utrzymujaca jej wydajno$¢ na statym poziomie Q, = idem lub zmniejszajaca ja
w podobnym stopniu, jak wydajnos¢ pompy p, ; to z kolei powieksza zuzycie energii w poréw-
naniu z przypadkiem obu pomp regulowanych zmiennoobrotowo. Wybdr rozwigzania efek-
tywnego energetycznie i tym samym optymalnego kosztowo wymaga analizy omdwionej
w podrozdz. 3.3 i 3.4.

4.5. Optymalne sterowanie i optymalna biezaca regulacja wydajnosci grupy pomp

Zastosowanie racjonalnego sposobu regulacji jest warunkiem koniecznym lecz nie wystar-
czajacym eksploatacji pomp optymalnej energetycznie i kosztowo. Potrzebne jest jeszcze
umiejetne wykorzystanie istniejgcych mozliwosci. Zespoty pompowe i ich grupy mogg praco-
wac w obiektach pompowych najczesciej dwdch rodzajow™, réznigcych sie spefnianymi przez
nie funkcjami. Sg to (Rys. 18):

~
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Rys.18. Obiekty pompowe pierwszego (PI) i drugiego (P 11) rodzaju

1) Pompownia usytuowana pomiedzy zbiornikami wyréwnawczymi o duzych pojemnosciach
(obiekt pierwszego rodzaju — PI),

2) Pompownia lub inna instalacja pompowa znajdujgca sie bezposrednio przed odbiorcg lub
grupa odbiorcow (obiekt drugiego rodzaju — PlI).

W obiektach poszczegéinych rodzajéw optymalna pod wzgledem kosztéw eksploatacja pomp
moze by¢ prowadzona w odmienny sposéb.

Obiekty pierwszego rodzaju sg to najczesciej pompownie wodociggowe, umieszczone na tere-
nie zaktadow produkujacych wode pitng. Pompownia Pl powinna w ciggu doby (T = 24h)
przepompowac z jednego do drugiego zbiornika wode w ilosci

'3 Mozna tez wyodrebni¢ obiekty dwdch innych rodzajéw: Plll mate i érednie przepompownie Sciekéw, ktérych pompy umieszczone sa

w zbiornikach o zmiennym poziomie, sterujgcym wigczaniem i wytgczaniem poszczegélnych pomp; PIV — instalacje wody sieciowej w ciepfow-
niach i elektrocieptowniach, w ktorych funkcjonujg grupy pomp o réznym przeznaczeniu; ze wzgledu na ztozonos¢ instalacji i obecnos¢ w niej
wielu innych urzadzen (kotty wodne, wymienniki i inne) obiektéw tych nie mozna zaliczy¢ do grupy PII, mimo iz ich wydajnosci Q (1) w podob-
ny sposob zalezq od zapotrzebowania odbiorcéw [20].
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$0,=§0dr , m/dobe (23)

przy chwilowej wydajnosci Q (), m*/h, ktdra moze by¢ arbitralnie ustalana w stosunkowo sze-
rokim zakresie Q, .in -+ O, max » 0graniczonym tylko dopuszczalnymi wydajno$ciami poszczegél-
nych pomp (uogélniajgc warunek (9))

QiminS QiS Qimax l = 1! 2:"'! m (24)
oraz pod warunkiem zachowania objetosci Vj kazdego ze zbiornikéw w dopuszczalnych granicach
‘/jminS ‘/jg‘/jmax J: 1' 2 (25)

Z warunkow powyzszych wynika, ze w pompowni Pl moze w danej chwili  pracowa¢ dowolna
liczba pomp; w szczeg6lnosci w pewnych okresach doby wszystkie pompy mogtyby by¢ wy-
taczone.

Obiekty drugiego rodzaju sg to najczesciej pompownie wodociggowe, kanalizacyjne, cieptow-
nicze lub inne, ktérych chwilowa wydajno$¢ Q,(z) zalezy od zmiennego zapotrzebowania, nie
dajacego sie z gory dostatecznie dokfadnie okresli¢. Mozliwe jest tylko prognozowanie, na pod-
stawie danych statystycznych, zakresu zmiennosci Q, in v+ O, max W Ciggu doby, miesigca czy
roku. Podobnie jest w przypadku obiektdw typu PIV13) (instalacje pomp sieciowych w ciepto-
whiach oraz inne instalacje przemystowe), ktére funkcjonujg w ruchu ciggtym, przy pracujace;
co najmniej 1 pompie lub wigczonej wigkszej ich liczbie, zaleznie od wartosci Q,.

Dla obiektu pierwszego rodzaju, dla ktérego obowigzujg ogolne warunki (23)+(25), powinna
by¢ mozliwa eksploatacja m >1 znajdujgcych sie w nim, réwnolegle potaczonych pomp — opty-
malna pod wzgledem zuzycia energii. Podczas takiej eksploatacji odpowiednio sterowane silni-
ki napedowe wszystkich m pomp, pracujgcych w réznych przedziatach czasowych z réznymi
wydajnosciami i pobierajacymi z sieci elektrycznej moce P,, o réznych wartosciach, zuzyjg naj-
mniejszg ilos¢ energii w ciggu doby

E=2E=3({Py,d)= min kWh/dobe. (26)

Jest bardzo prawdopodobne, ze w poszczegélnych okresach bedzie réwnoczesnie pracowato
k <m pomp.

W przypadku korzystania z energii elektrycznej o réznych w ciggu doby cenach jednostkowych,
najczesciej dwadch: dziennej k,,, zt/kWh i nocnej k,,, zi/kWh, powinna by¢ mozliwa eksploata-
Cja optymalna pod wzgledem kosztu energii' zuzytej w ciggu doby, tzn. uzyskanie w czasie
tacznego kosztu

Ked=fK,=Zm(S?’c”kcldt+SzPC”kczdt)= min kWh/dobe.  (27)
i=1 =1 \g & 0o

"W przypadku gdy istnieje mozliwos¢ korzystania z energii o réznych cenach w ciggu doby, uzyskanie najmniejszych kosztéw energii nie musi
by¢ réwnoznaczne z najmniejszym jej zuzyciem; praca przy K,, = min jest jednak korzystna z punktu widzenia bilansu energetycznego kraju,
ze wzgledu na zmniejszone zapotrzebowanie na energie elektryczng w szczycie energetycznym.

33



W doktadniejszych obliczeniach mozna uwzglednic réznice kosztow jednostkowych takze w réz-
nych dniach tygodnia, a nawet w réznych sezonach, rozciggajacych optymalizacje na okresy
dtuzsze niz jedna doba.

Réwnania (26), (27) sa funkcjami celu w optymalizacji, w ktdrej ograniczeniami sa warunki
(23)-+(25). Nazwano jg tutaj optymalizacjg pierwszego rodzaju.

W przypadku instalacji drugiego rodzaju mozna oczekiwac, ze osiggalna jest eksploatacja pomp
optymalna réwnoczesnie pod wzgledem zuzycia energii jak i jej kosztow. W rezultacie odpo-
wiednio regulowane silniki napedowe wszystkich m zainstalowanych pomp pobiora z sieci elek-
trycznej najmniejszg ilos¢ energii i jednoczesnie koszt tej energii bedzie najmniejszy.

Ze wzgledu na odmienne warunki pracy (w obiekcie Pl wydajnoscig pomp mozna sterowac dos¢
dowolnie, podczas gdy w obiekcie Pl lub PIV jest ona narzucona zewnetrznie) sposoby opty-
malnej eksploatacji beda rozne.

W istniejgcej pompowni rodzaju Pl lub obiektu PIV nie jest mozliwa optymalizacja wedtug
funkcji celu okreslonej zaleznosci (26). Jest natomiast mozliwa optymalizacja drugiego rodza-
ju polegajaca na takim prowadzeniu regulacji parametréw pracy poszczegélnych pomp, aby
catkowite chwilowe zuzycie energii, pobieranej z sieci, byto jak najmniejsze. Jest to réwno-

znaczne z minimalizacjg tacznych chwilowych mocy pobieranych z sieci przez m pracujacych
pomp

m

2 Py=min kW (28)
przy ograniczeniu rdwnosciowym

30,=0,1) (29)
i nierownosciowym (24).
Z réwnan (28), (29) moze na przyktad wynika¢, ze przy odpowiednio zmniejszonym zapotrze-
bowaniu Q, korzystniejsze bedzie wylgczenie niektdrych pomp i praca k¥ < m pomp niz praca
wszystkich m pomp z bardzo obnizonymi predkosciami obrotowymi.
Dla pompowni dopiero projektowanej, problem minimalizowania kosztéw eksploatacji nalezy,
podobne jak dla pompowni PI, rozpatrywac¢ tacznie z optymalnym doborem pomp do instaladji.
Optymalizacje, wedtug zaleznosci (28), bedzie mozna prowadzi¢ po wybudowaniu tej instalacji.
Jeden z dwoch mozliwych algorytméw optymalnej energetycznie, biezgcej regulacji wydaj-
nosci obiektéw pompowych rodzajéw Pll i PIV, przedstawiono w [21]. Jest on oparty na
zaleznosciach (28), (29), (24) uzupetnionych wzorami (19)+(21) oraz podang w [19] empiryczng
zalez-noscia

M =1M(M,/m)"" (30)

przedstawiajgcg zmiany sprawnosci w dowolnym punkcie pracy pompy, poruszajgcym sie po
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paraboli (22) podczas zmian predkosci obrotowej. Powinien on by¢ stosowany raczej do duzych
obiektéw, z pompami o mocach P; > ok. 75 kW.

Inny algorytm, przeznaczony dla stosunkowo niewielkich pompowni wodociggowych podano
w [42]. Wykorzystuje on dostepne pagdrki sprawnosci pomp odsrodkowych postulujgc prace
z najwyzszymi ich sprawnosciami, mozliwymi do osiggniecia przy réznych predkosciach obro-
towych.

Komputerowe obliczenia symulacyjne pokazaty, ze zastosowanie oméwionych metod optymal-
nego sterowania dla obiektu Pl i optymalnej biezacej regulacji dla obiektéw PIl, PIV moze
przynies¢ dodatkowe, znaczne oszczednosci energii elektrycznej, niezaleznie od oszczednosci
uzyskanych w wyniku optymalnego doboru pomp do instalacji. (por. p. 7.5, 7.6).

Zaden z przedstawionych wyzej sposobéw biezacej, optymalnej reguladji (PIl, PIV) oraz sterowa-
nia (PI) nie zostat jeszcze jednak zastosowany w praktyce, cho¢ dos¢ powaznie sq zaawan-
sowane prace nad wprowadzeniem jednego z nich w duzej elektrocieptowni. Wdrozenie ta-
kiego sposobu zwtaszcza w eksploatacji duzych pompowni wodociggowych i cieptowniczych
jest waznym zadaniem na najblizsze lata.

Praktyczne wykorzystanie metod optymalnej regulacji/sterowania mozliwe jest tylko pod
warunkiem komputerowej ich realizacji. Wymaga to posiadania odpowiednich profesjonalnych
programéw, dostosowanych do mozliwosci zainstalowania i efektywnego stosowania ich przez
personel inzynieryjno techniczny o najczesciej spotykanych kwalifikacjach. W petni realne jest
rozszerzenie omowionych metod na zagadnienie globalnej optymalizacji pracy grupy kilku po-
taczonych obiektéw rodzajéw Pl i PlI.

5. Instalacje pompowe efektywne i nieefektywne energetycznie

5.1. Stosowane wskazniki efektywnosci energetycznej i ekonomicznej

5.1.1. Sprawno$¢ pompy, zespotu pompowego oraz grupy zespotow pompowych

Wystarczajgcym wskaznikiem jakosci (efektywnosci) energetycznej pojedynczej pompy jest jej

. A

N

] Qrmin Qmax —Q

Rys.19 Stroma (a) i ptaska (b) charakterystyka sprawnosci pompy
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sprawno$¢ maksymalna 7,,,. . W przypadku pracy pompy w bardzo szerokim zakresie wydaj-
N0sci O, - O, WaZny moze by¢ tez ksztatt charakterystyki n(Q) (stroma lub ptaska — Rys.19),
zalezny od wartosci wyréznika szybkobieznosci n, [19].

Przydatna moze okazac sie wowczas sprawnos$¢ usredniona 7, dla wybranego okresu czasu
o dtugosci T, np. miesigca lub roku

1
nxr = T/ TZ Tn (3 ‘I )
n tm e,

gdzie 7, = Ar,/ T jest wzglednym czasem pracy pompy z wydajnoscia Q; .

Po uprzednim sporzadzeniu przewidywanego uporzadkowanego wykresu wydajnosci QO(z) pom-
py (na podstawie Rys.13) i obliczeniu n,, wg (31) moze sie okaza¢, ze pompa o pfaskiej charak-
terystyce n(Q) bedzie miata wigkszg sprawnos¢ srednig niz pompa o nawet wyzszej sprawnos-
Ci N,..., ale o stromej charakterystyce n(Q) (Rys.19).

Do oceny cafego zespotu pompowego bardziej miarodajna jest sprawnos$¢ 7, zespotu

P H
=1, 0= =L ‘%DQI (32)

el

gdzie n, jest sprawnoscig silnika napedowego, zas$ n, sprawnoscig ukfadu regulacji zmienno-
obrotowej (przetwornicy czestotliwosci, sprzegta hydrokinetycznego itp.). Rdwniez w tym przy-
padku mozna postuzy¢ sie sprawnoscig srednig 7., zdefiniowang wzorem analogicznym do
wzoru (31). Sprawnos¢ 7, jest jedynym racjonalnym wskaznikiem dla pompy monoblokowe;j,
ktorej wirnik jest umieszczony na wydtuzonym wale silnika.

b)

a) p,

Rys.20. Grupa zespotéw pompowych potgczonych réwnolegle (a)
i szeregowo-réwnolegle (b)

Dla grupy zespotow pompowych (Rys. 20), zwtaszcza réznej wielkosci, wiasciwym miernikiem
oceny bedzie catkowita sprawnos¢ grupy, zdefiniowana zaleznoscig

P,
ngr= T (33)
E Pell
gdzie (por. wzor 7)
P, =pgQH,= 0Ap,, (34)

36



o)

=, 1. (39)

Wszystkie wielkosci w powyzszych i dalszych wzorach powinny by¢ wyrazone w gtéwnych je-
dnostkach uktadu SI.

Jak wynika z wzoréw (33)....(35) i z Rys.20 sprawno$¢ ,, bedzie obcigzona stratami cisnienia
w krétkich odcinkach rurociggdw taczgcych poszczegélne pompy oraz ewentualnymi stratami
dtawienia w zaworach umieszczonych tuz za kazdg z pomp. W przypadkach bardziej ztozonych
instalacji i znacznych odlegtosciach poszczegdlnych pomp wzér (33) nie bedzie juz wyrazat
sprawnosci grupy pomp lecz catej instalacji (p.5.1.4).

5.1.2. Jednostkowe zuzycie energii

Wskazniki oceny energetycznej oparte na sprawnosciach sg dogodne w zastosowaniu do pomp
i instalacji pracujacych w zasadzie w sposdb ciggty. Nie bardzo natomiast nadajg sie do oceny
zespotéw pompowych pracujacych w sposéb przerywany, a wiec zestawéw hydroforowych,
pomp w matych i $rednich przepompowniach $ciekéw cyklicznie zataczanych i wytgczanych
zaleznie od zmiennego poziomu $ciekéw itp. W takich przypadkach lepszym wskaznikiem be-
dzie jednostkowe zuzycie energii.

Czesto stosowang miarg energochfonnosci jest zuzycie energii na przettoczenie 1m? cieczy; moz-
na je zdefiniowa¢ wzorem

e =

;Zé [kWh/m3] (36)

gdzie X O, — faczna ilos¢ cieczy przettoczonej przez obiekt pompowy w czasie T,
Y E —taczna ilos¢ energii zuzyta do przettoczenia X Q, cieczy.

Uogédlniajac pojecie sprawnosci chwilowej 7., zdefiniowanej dalej wzorem (41), na $rednia
sprawnos¢ 1, W okresie 7, w ktorym Srednia wysokos¢ cisnienia dyspozycyjnego wynosi AH,,
oraz uwzgledniajac, iz wéwczas

T
ZE:Z S })el,[dt :ngQs AI{xsr /nrsr
i 1 0 1

zalezno$c¢ (36) mozna przeksztafci¢ do postaci

€ =pg . 37)

Wartosc e, silnie zalezy, jak wida¢, od wysokosci réznicy cisnien na przytaczach obiektu (inaczej:
wysokosci podnoszenia ukfadu zasilanego przez obiekt pompowy). Wynika stad, ze wielko$¢ e,
nie jest wskaznikiem miarodajnym: przy niewielkich oporach AH, odbiornika (np. sieci miejskiej)
wartos$¢ e, moze by¢ niewielka, nawet przy niskiej sprawnosci n,,,; z kolei przy duzym AH,,
wyniklym z duzej wartosci H, (Rys.4) dla niektorych tranzytowych przepompowni wodocia-
gowych i cieptowniczych, jednostkowe zuzycie e, moze by¢ duze nawet przy wysokiej spraw-
nosci 1, -
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Podobnie jest w przypadku urzadzen hydroforowych, dla ktérych wskaznik e, bedzie zalezat od
nastawionych wartosci cisnien zataczenia i wylgczenia. Przyjeta, przez projektanta ukfadu lub
uzytkownika, zbyt duza réznica tych cisnien spowoduje otrzymanie zbyt duzej wartosci e, ,
niestusznie obcigzajacej zestaw hydroforowy dobrej jakosci.

Wskaznik ¢, moze by¢ wiec przydatny do kontroli tendencji zmian energochtonnosci tego sa-
mego obiektu, natomiast nie powinno sie go stosowac przy poréwnywaniu réznych obiektéw
pompowych.

Odnoszac zuzycie energii réwniez do wysokosci podnoszenia ukfadu H,=AH , otrzyma si¢ inny
wskaznik energochfonnosci dla okresu 7:

&= ag 50 = Afr~ [Wh(mm?)] (38)

Postepujac podobnie jak poprzednio mozna wskaznik (38) napisa¢ w postaci

_ Pg _ const
ncsr ncsr

€, (39)

Z wzoru (39) wynika, ze dla pompowni wskaznik e, jest wielkoscig réwnie miarodajng, jak
zdefiniowana dalej (p.5.1.4) sprawnos¢ 7., ; poniewaz jednak fatwiej jest oceni¢ poziom war-
tosci 1, niz e, , wiec czesto dogodniejsza w praktyce moze by¢ wtasnie sprawnos¢ 1, . Dla
zestawow hydroforowych i innych obiektéw pracujacych w sposéb przerywany lepszym mier-
nikiem bedzie jednak z pewnoscig wskaznik e, .

5.1.3. Jednostkowy koszt pracy obiektu

W przypadku zmiennych w ciggu doby lub w ciggu tygodnia jednostkowych kosztow energii
k,i, k., _ k., racjonalnym wskaznikiem globalnym oceny danej pompowni/instalacji moze by¢
jednostkowy koszt pracy obiektu. Analogicznie do ¢, mozna go zdefiniowac¢, na podstawie facz-
nego kosztu K, energii elektrycznej zuzytej w okresie T, jako

k= K _ z (E; k)
7T AHGEQ AH X 0,

[zt/(m-m?°)] (40)
gdzie E; [KWh] jest faczng iloscig zuzytej energii o koszcie jednostkowym k,; [zi/kWh].
Jest to wskaznik réwnie tatwy do oszacowania jak e, , ale trudniej poréwnywalny dla réznych
obiektow; stosowany za$ dla tego samego obiektu wymaga postugiwania sie cenami statymi
lub innego uwzglednienia zmian kosztéw energii postepujacych w czasie.

5.1.4. Sprawno$¢ procesu przettaczania cieczy w instalacji
W przypadkach wielu uktadéw pompowych (por. np. rys. 23 25), z zespotami o nawet dobrych
sprawnosciach, energochtonnos¢ liczona dla catej instalacji jest wysoka i trudna do oceny.

Dotyczy to m. in. cieptowni miejskich (komunalnych), elektrocieptowni, ztozonych instalacji prze-
mystowych. W takich przypadkach racjonalnym miernikiem oceny energochtonnosci obiektu jest
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catkowita sprawnos¢ 7. procesu przettaczania (transportu) wody w instalacji. Jest ona zdefi-
niowana [19] wzorem analogicznym do (33):

P,
ne=— (41)
%Pe/,i
przy czym teraz
F,=pgQ,AH; (42)

gdzie: P,— moc hydrauliczna uzytecznie przekazana w pompowni/instalacji cieczy wyptywajacej
w ilosci Q, do miejskiej sieci wodociggowej, cieptowniczej, rurociggéw tranzytowych itp.,
AH, wysokos¢ odpowiadajaca réznicy cisnien na wyjsciu (p,) i wejsciu (p,) obiektu pom-
powego;
P,,;—wg wzoru (35).

Nalezy podkresli¢, ze sprawnos¢ zdefiniowana wzorem (41) dotyczy catej instalacji pompowej,
tacznie z zespotami pompowymi, jest wiec obarczona zaréwno stratami w tych zespotach jak
i w rurociggach oraz takich urzadzeniach, jak wymienniki, kotty wodne itp.

W ztozonych systemach, ktdrych czescig jest obiekt pompowy, sprawnos¢ 7, dotyczy tego
wiasnie obiektu, podczas gdy sprawnos¢ catego systemu, a wiec np. zamknietego uktadu:
cieptownia miejska + miejska sie¢ cieptownicza, moze by¢ réwna 0 (cata energia dostarczona
przez pompy jest zuzyta na pokonanie oporéw przeptywu w systemie).

W przypadku typowej pompowni, np. wodociggowej, o prostym uktadzie rurociggéw wew-
netrznych, jej sprawno$¢ 17, mozna oszacowac takze z zaleznosci

N.=Ne,(1-C,) (43)

gdzie ¢,= Ap,,/Ap, jest wspdtczynnikiem strat hydraulicznych w rurociggach wewnetrznych.
Straty ciSnienia Ap,,= pgAh,, mozna oszacowac z wzoru (45), wyznaczajgc A np. wg [19].

Sprawnos¢ 7. jest wygodnym miernikiem oceny instalacji, ze wzgledu na fatwos$¢ pomiaru
definiujgcych jg wielkosci oraz $cisle okreslony zakres mozliwych wartosci 0 < 1. < 1.

Oczekiwang warto$¢ 1, , z ktérg pordwnuje sie wartos¢ rzeczywista, nalezy oceni¢ dla kazdego
konkretnego przypadku. Tak np. dla typowej pompowni wodociggowej przy Srednich sprawnos-
ciach pomp 1 = 0,74 i silnikéw 7, = 0,93 oraz stratach hydraulicznych w rurociggach w obrebie
pompowni {, = 0,05 powinno by¢ n°, = nn, (1 - {,) = 0,65; wstepnie wyznaczona wartos¢
rzeczywista 7, = 0,50 bytoby wiec sygnatem o nadmiernych stratach.

Trudniej oceni¢ oczekiwang wartos¢ n, dla ciepfowni, ze wzgledu na straty hydrauliczne
w kottach wodnych oraz catej do$¢ rozbudowanej instalacji.

Ogolnie mozna przyja¢, ze dla pompowni (przepompowni) wodociggowych, cieptowniczych
i kanalizacyjnych powinno by¢ 1, > ok. 0,6 zas$ dla instalacji wody sieciowej w cieptowniach
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n, > ok. 0,3(0,4). Nizsze wartosci powinny by¢ sygnatem o koniecznej modernizacji pomp i/lub
instalacji.

Podsumowujac mozna stwierdzic¢, ze:

a. Na wskaznik energochtonnosci catej instalacji wptywaja zaréwno zespoty pompowe jak i ru-
rociggi (sie¢ rurociggéw). Jesli wiec przedmiotem oceny ma by¢ sam zespdét pompowy, grupa
pomp lub zestaw hydroforowy, to z oceny tej nalezy wyeliminowac wptyw pozostatych elemen-
tow instalacji pompowe;.

b. Wygodnym wskaznikiem oceny wielu obiektéw i instalacji pompowych jest sprawnos¢ pro-
cesu przettaczania cieczy, chwilowa 7, lub usredniona 1., dla przyjetego okresu 7. Nie majac
nawet zadnej bazy poréwnawczej tatwo oceni¢ poziom jej wartosci (np. 15% — z pewnoscig
bardzo niska, za$ 80% bardzo wysoka). Zbyt niskie wartosci 1, lub 7, s3 dostatecznym powo-
dem do wykonania bardziej szczeg6towych analiz, ktérych konsekwencjg bedzie modernizacja
pomp i/lub instalacji hydraulicznej, z ewentualng zmiang struktury obiektu.

¢. Wskazniki energochtonnosci oparte na sprawnosciach nadajg sie do oceny pomp i instalacji
pracujacych w sposdb ciggty. Nie nadajg sie natomiast do oceny obiektow pracujgcych z zasady
w sposob przerywany, takich jak np. zestawy hydroforowe. W takich przypadkach nalezy
postuzy¢ sie jednostkowym zuzyciem energii lub jednostkowym kosztem pracy obiektu.

d. Z dwdch stosowanych wskaznikoéw jednostkowego zuzycia energii, tj. ¢, [KWh/m’] i e, [kKWh/
/m'm’] bardziej obiektywny jest ten drugi, poniewaz uwzglednia rézne, zewnetrznie narzucone
wartosci wysokosci podnoszenia H,, uktadu pompowego — bardzo rézne dla réznych instalacji.

e. Jednostkowy koszt k; pracy obiektu pompowego jest wartoscig trudniej uchwytng i poréwny-
walng, niz sprawnos¢ 7, ; tak np. wartos¢ 0,20 zt /(m-m?) niewiele moéwi, jesli nie odniesie sie
jej do konkretnej instalacji. Natomiast bardzo pogladowe i pouczajgce jest poréwnywanie zmian
tej wielkosci, zwtaszcza w wyniku modernizacji obiektu czy cho¢by doskonalenia jego eksplo-
atacji. Wykazanie, ze w wyniku okre$lonych przedsiewzie¢ koszt jednostkowy zmalat np. z 0,20
zt/(m'm?) do 0,12 zi/(m-m’) jest bardzo wymowne, zwfaszcza dla decydentéw.

f. Niski wskaznik energochtonnosci jest bardzo wazng cechg obiektu pompowego, choé nie
$wiadczy jeszcze o jego wyzszosci nad innym obiektem. W pewnych przypadkach wazne, mogg
by¢ tez inne cechy obiektu lub systemu, ktérego czescig sktadowg jest obiekt pompowy.

5.2. Zrédta strat energii w instalacji pompowej

Rézne mozliwe przyczyny strat niepotrzebnych w obiektach pompowych podano w podrozdz.
2.2. Oprocz strat w samych zespotach pompowych jak réwniez strat wyniktych z zastosowanego
systemu regulacji, gtéwnymi zrodtami strat energii w instalacji pompowej sa:

* niewfasciwy dobdr pomp do instalaji,

* nieracjonalna filozofia (koncepcja) instalacji pompowej,

* niepoprawne hydraulicznie rozwigzanie instalagji,

* negatywne skutki wieloletniego uzytkowania instalacji bez zadnych dziatari modernizacyjnych.
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Niewtasciwy doboér pomp

Przyktady niewtasciwego doboru pomp przedstawiono na Rys. 5b,c. Jego skutkiem jest konie-
czno$¢ dfawienia przeptywu i zwigzane z tym straty energii. Pokazano to schematycznie na
Rys. 21. W przypadku pompy dobrze dobranej do instalacji zawér z, w przewazajacej czesci
czasu pracy powinien by¢ catkowicie otwarty. Zdarza sie niestety, ze straty dfawienia prze-
kraczajg niekiedy potowe energii pobranej z sieci przez silnik elektryczny.

Rys.21. Dtawienie przeptywu zaworem z,, w przypadku pompy p zle dobranej
do wymagan odbiorika 0 (H>h,)

Nieracjonalna koncepgja instalagji

Typowq instalacje pompowa o nieracjonalnej koncepcji pokazano schematycznie na Rys. 22.
W najprostszym przypadku jedna pompa p ttoczy ciecz réwnolegle do dwadch odbiornikow,
z ktorych jeden (0,) ma znacznie wieksze opory przeptywu, niz drugi (0,). Jesli oba odbierane
strumienie maja by¢ jednakowe: Q,, = Q,,= 0 /2, to przeptyw przed odbiornikiem 0, musi by¢
dtawiony zaworem z,, aby uzyska¢ réwnos¢ Ap,, = Apy+Ap,. Skutkiem mogg by¢ niepotrzeb-
ne, znaczne straty energii. Rzeczywiste przykfady takich uktadéw przedstawiono w podrozdz. 5.3.

Rys.22. Dtawienie czesci przeptywu zaworem z, w przypadku niewtasciwej
filozofii instalacji (Apy, << Apy,)
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Niepoprawne hydraulicznie rozwigzanie i wykonanie instalagji

Pomimo racjonalnej koncepcji i poprawnego doboru pomp, w instalacji mogq by¢ generowane
straty spowodowane jej niewfaéciwym rozwigzaniem projektowym. Zrédtami strat hydraulicz-
nych sg przede wszystkim:

* zbyt duze predkosci przeptywu w catej instalacji lub jej czesci, spowodowane zbyt matymi
$rednicami rurociggow,

* zbyt duza liczba lokalnych oporéw hydraulicznych, takich jak: zawory, zwezki i dyfuzory, kryzy
pomiarowe, kolana itp.,

* niewtasciwie uksztattowane elementy wymienione powyzej (zbyt krétkie dyfuzory, kolana
o zbyt matych promieniach, zle zaprojektowane tréjniki itp.),

* niepotrzebnie skomplikowana konfiguracja przestrzenna rurociggdw, z duzg liczba kolan, gie¢
przestrzennych i zbyt dtugimi wskutek tego rurociggami,

* zbyt duze opory przeptywu zastosowanych elementow (np. catkowicie otwartych zaworéw,
filtrow, odmulaczy itp.),

* bfedy montazu rurociggdw, w szczegélnosci zle utozone uszczelki w potaczeniach kotnierzo-
wych, wchodzace w ,Swiatfo” przekroju przeptywowego.

Schemat ukfadu rurociggéw powinien by¢ jak najprostszy, o mozliwie krétkich i racjonalnie
uksztattowanych przewodach rurowych i z jak najmniejszg liczbg elementéw powiekszajacych

opory przeptywu.

Negatywne skutki wieloletniego uzytkowania

Podstawowgq przyczyng strat, rosngcych w miare uzytkowania jest pogarszajacy sie stan tech-
niczny rurociggdw: powiekszanie sie chropowatosci Scianek wskutek korozji, a przede wszys-
tkim — zarastanie rurociggéw do wody (odkfadanie sie kamienia kotfowego) i niektérych roz-
tworéw. Jak pokazano dalej w p.6.2.2, zmniejszenie $rednicy rurociggu w stosunku o = d/d
spowoduje wzrost tacznych strat przeptywu w przyblizeniu 1/oc*’ razy. Tak na przyktad, zmniej-
szenie wskutek zarosniecia Srednicy z d =100 mm do d*= 90 mm spowoduje wzrost strat
przeptywu, a wiec wzrost spadku cisnienia w rurociggu, o ok. 60% przy tej samej wydajnosci.
Takie same skutki spowoduje oczywiscie zarastanie wymiennikow i innych elementdéw instalagji.

Inng czesto spotykana przyczyng strat jest postepujaca w czasie zmiana warunkéw brzegowych,
np. systematyczne zmniejszanie sie zapotrzebowania na wode pitng lub ciepto w wigkszosci
aglomeracji. Brak reakcji na te zmiany, w postaci dziafari poprawiajacych dostosowanie para-
metréw pomp, powoduje konieczno$¢ zmniejszenia wydajnosci obiektu pompowego przez
dtawienie przeptywu i ewidentne straty energii (por. podrozdz. 4.2).

5.3. Przyktady strat w instalacjach, powstatych poza zespotami pompowymi

Przykiad 3.

W ciepfowni komunalnej (miasto ok. 50 tys. mieszkancéw) zainstalowano 5 pomp wielostop-
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niowych: 2 pompy 20W39 (0=320 m’/h, H,,,,=160 m, P,=250 kW) i 3 pompy W24P (0=650

m’/h, H,,,,=160 m, P.=500 kW). Wszystkie pompy regulowane sg dfawieniowo.

Przeplywomierz

Zimne zmieszanie

Gorgee zmieszanie
i,

Gge

o

Rys.23. Uproszczony schemat hydrauliczny cieptowni komunalnej w miescie
liczgcym 51 tys. mieszkancow

Na Rys. 23 pokazano uproszczony schemat hydrauliczny cieptowni, na ktérym umieszczono
tylko najwazniejsze elementy: kotly K1, K2, pracujgce réwnoczesnie pompy p1, p2 oraz zawory
dfawiace z,,. W analizowanym okresie (I kwartat roku) $rednia dobowa wydajno$¢ cieptowni
wynosita G,= pQ, = 930 ¢ /h przy $rednim spadku cisnienia w miejskiej sieci ciepfowniczej
(m.s.c.) Ap, = 0,39MPa. Srednia wydajnos¢ pomp wynosita G, = 1260 ¢ /h ,za$ taczny pobér
mocy przez silniki pracujgcych pomp X P, = 705 kW. Przyjmujac $rednig temperature wody
t,,=0,5(t.+1,) = 60°, ktérej odpowiada gestos¢ p,, = 983 kg/m’, mozna z (42) wyznaczy¢ efek-
tywng moc hydrauliczng (uzyteczng) strumienia wody sieciowej na wyjsciu z ciepfowni:
P,=930-0,39-10%(3600-983) = 0,1025-10°W=102,5kW. Stad z (41) ,=102,5/705= 0,145.
Taka warto$¢ i, oznacza, ze tylko 14,5% catej pobranej z sieci energii elektrycznej zuzywane jest
na przetfoczenie wody przez m.s.c., natomiast az 85,5% tracone jest wewnatrz cieptowni. Straty
sq gtéwnie wynikiem dwdch obiegéw pomocniczych. W obiegu tzw. gorgcego o zmieszania
z kottéw plynie, z powrotem do pomp, strumier gorgcej wody G,. po to, aby temperature wody
przed kottem podnies¢ do wartosci wyzszej od wartosci temperatury rosy. W obiegu zimnego
zmieszania ptynie strumien G.. o temperaturze powrotu z, po to, aby obnizy¢ temperature wody
za kottem do wymaganej przez m.s.c. wartosci, wynikajgcej z tzw. wykresu regulacyjnego
cieptowni. Pompy p,, p, powodujg wzrost cisnienia wody o Ap = 1,42 MPa, podczas gdy
w obiegu zimnego zmieszania potrzebna jest réznica cisnien Ap, = 0,42-0,45 MPa, za$
w obiegu gorgcego zmieszania Ap,. = 0,57 MPa. Nadwyzki cisnien muszg wiec by¢ dtawione
w zaworach i kryzach dtawigcych. Dodatkowe straty wynikajg z dtawienia wody przed kottem,
poniewaz pompy wytwarzaja cisnienie o ok. 0,23 MPa wyzsze od potrzebnego. Stosunkowo
proste zabiegi modernizacyjne, pozwalajgce dwukrotnie zwigkszy¢ wartos¢ 7., podano w pod-
rozdz. 6.2; dokonczenie przykfadu 3 w p.6.2.1.

Nizej przedstawiono analogiczny przykiad 4, dotyczacy zupetnie innej ciepfowni miejskiej.
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Przykiad 4

W sezonie grzewczym z ciepfowni miejskiej do m.s.c., w miescie liczacym 62 tys. mieszkancow,
ptynie Q.= 1350 m’/h gorgcej wody. W cieptowni pracuja réwnolegle dwie pompy sieciowe: p,
(W24P - Q,,,, = 800 m*h, H,,,, = 140 m) i p, (20W39 - Q,,,, = 550 m*h, H.,,, = 150 m)
oraz pompa p,. (Q.,., = 450 m’h, H,,,, = 70 m) w obiegu gorgcego zmieszania (Rys. 24).

nam

0.1-0.11 MPa z
Q.= 1350 m¥h {5'2}2 p,= 0,6 MPa

e ! ! 2

Dfawienie wtdrne

0.3 MPa

Miasto

Diawienie pierwotne
5
W

Zespdt kotlow
'pﬂ’! H

B, H=1425m

L ~lp— » -
Q=a) \__/ p,=03MPa
p,= 1.7 MPa

Rys.24. Uproszczony schemat hydrauliczny cieptowni komunalnej w miescie
liczacym 62 tys. mieszkancow

Wszystkie pompy regulowane sg dtawieniowo. Znaczne straty energii powstajg w obiegu zim-
nego zmieszania, w ktérym woda w ilosci Q. < 1100 m* h jest dfawiona od ciénienia p, =1,7
MPa do p, = 0,6 MPa, a wiec az 0 1,1 MPa, podczas gdy spadek cisnienia w m.s.c. wynosi
zaledwie Ap, = p.—p, = 0,6 —0,3 = 0,3 MPa. W podobny sposdb, jak w przyktadzie 3, mozna
oszacowac: P, = 112,5 kW, 2P, = (P, + P, + P,) [ 0,93 = 819,5 kW, a stad n. = 0,137,
a wiec jeszcze nieco mniej, niz poprzednio.

Réwniez w kilku innych cieptowniach, w ktérych funkcjonowaty tradycyjne obiegi zimnego
zmieszania, szacunkowe sprawnosci wynosity (lub jeszcze nadal wynosza) 1, = 0,13 — 0,15.
Byt to skutek powszechnie przyjetej koncepcji rozwigzan wewnetrznej instalacji wody sieciowe;.
Dokonczenie przyktadu 4 w p.6.2.1.

Przykfad 5

W obiegu wewnetrznym wody sieciowej w duzej elektrocieptowni zainstalowanych byto tacznie
12 duzych pomp sieciowych w uktadzie kolektorowym, ktérego fragment przedstawiono sche-
matycznie na Rys.25. Pokazano na nim tylko 4 pompy wstepne PW, 3 pompy gtéwne PG, wymi-
enniki podturbinowe WPT oraz klapy regulacyjne K, pomijajac inne elementy ztozonego ukfadu
hydraulicznego. Jako pompy wstepne zastosowano pompy dwustrumieniowe 40B75 i 40 B80
(0 = 3050 m’/h, H,,,,, = 80 m, P, = 920 kW), za$ jako gtéwne — réwniez pompy dwustru-
mieniowe 40B61 (Q,,., = 3000 — 3050 m*h, H,,,, = 100 — 120 m, P, = 1250 kW). Zakres
zmiennosci strumienia wody sieciowej: Q, = 6000 — 12000 m*/h (zaleznie od okresu w sezonie
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Rys.25. Fragment wewnetrznej instalacji wody sieciowej, typu kolektorowego,
w duzej elektrocieptowni (Q, < 12000m?/h)

Kol. 2 ' A |

grzewczym), cisnienie dyspozycyjne: Ap, = p.— p, = 0,8 MPa (AH, = 85 m). Jedna z pomp
gtéwnych byta regulowana za posrednictwem sprzegta hydrokinetycznego, pozostate byty re-
gulowane dtawieniowo. Pracowaty na ogét 3 pompy wstepne, zasilajgc 5 wymiennikéw pod-
turbinowych WPT, oraz 3 pompy gtéwne. Wymagato to odpowiedniego sterowania strumieni
cieczy przeptywajacych przez poszczegolne wymienniki, za pomocg klap KI. Taki sposéb zasila-
nia wymiennikéw wynika z faktu, ze okresowo pracujg grupy trzech réznych pomp PW (sposréd
szesciu, zainstalowanych w do$¢ znacznych odlegtosciach od siebie), zasilajgc 5 wymiennikéw
WPT. Powoduje to duze straty dtawienia w klapach regulacyjnych. Jak wynikato z pomiaréw,
wykonanych w elektrociepfowni, straty dtawienia w poszczegdlnych klapach siegaty An, =
40(50) m, za$ moc tracona wskutek dfawienia siegata nawet pofowy mocy rozwijanej przez sil-
niki P, = 920 kW. Straty energii spowodowane dfawieniem oszacowano na 6...7 min kWh
w ciggu jednego sezonu grzewczego. Prosty, czeSciowo zrealizowany sposéb wydatnego
zmniejszenia tych strat, wymaga zaréwno poprawy doboru pomp PW jak réwniez pewnej zmia-
ny filozofii instalacji; przedstawiono go w p. 6.2.1 (dokonczenie przyktadu).

Inne przypadki, réwnoczesnie niewtasciwej filozofii instalacji jak réwniez parametréw pracy
pomp nieodpowiednich do wymagan wyniktych ze zmiany warunkéw pracy obiektu, przed-
stawiono w podrozdz. 6.6.

Przykiad 6

Przyktad dotyczy dos¢ szczegolnego przypadku instalacji pomocniczych, do ktérych strumien
wody dostarcza pompa zasilajgca, jakich ok. 190 jest zainstalowanych w blokach 200 MW kra-
jowych elektrowni. Jest to strumien dodatkowy, gdyz gtdwny strumien ptynie oczywiscie do
kotfa. W jednej z elektrowni pompy zasilajace osiggaty wysokosci podnoszenia H = 2200 m,
w zwigzku z czym cisnienie za pompami przekraczato 20 MPa. Jednak przed kottem ci$nienie to
byto sztuczne obnizone do ok. 14 MPa za pomocg zaworéw regulacyjnych, ktérych stopieni ot-
warcia wynosit zaledwie 45-50%. Spadek cisnienia w zaworze p, = 3,6 MPa przy tacznej wy-
dajnosci obu wspoétpracujacych pomp G, = 600 t/h powodowat straty energii AE = 6,8 min
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kWh/a dla jednego tylko bloku. Jednym powodem takiego stanu rzeczy byta koniecznos¢
zapewnienia odpowiedniego cisnienia, ok. 5 MPa, wody pobieranej z za drugiego stopnia pom-
py na wtryski regulacyjne temperatury do miedzystopniowych przegrzewaczy pary. Przeniesie-
nie miejsca poboru wody z 2-go na 3-ci stopiefi pompy (po jej zdemontowaniu i odpowiednim
przestawieniu tzw. pierécieni stopniowych) pozwolito wyeliminowac tak znaczne straty energii.
Pompy mogty pracowac z odpowiednio obnizonymi predkosciami obrotowymi, co $wiadczy jed-
nak o doborze zbyt duzego H; konsekwencjg jego obnizenia sa powiekszone straty w sprzegle
hydrokinetycznym (powiekszony poslizg). Oszacowano, ze mozna by woéwczas zmniejszy¢ wy-
sokos¢ podnoszenia pomp 0 250-300 m, uzyskujac oszczednosci energii rzedu 4-4,5 min kWh/a
dla jednego bloku. Celowe wydaje sie rozwazenie likwidacji poboru wody regulacyjnej z pompy
zasilajacej i dostarczenia jej w inny sposob, np. przez odrebng pompe o odpowiedniej wydaj-
nosci i wysokosci podnoszenia. Poza wymienionymi wyzej oszczedno$ciami wptynetoby to ko-
rzystnie na warunki pracy i sprawnos$¢ pompy zasilajacej. Dostosowanie wartosci H do wyma-
gan kotta, przez wytoczenie topatek wirnikdw, pozwolitoby uzyska¢ dalsze, znaczace oszczed-
nosci energii.

6. Modernizacje pomp i instalacji pompowych
6.1. Ogdlne zasady przygotowania i wykonania modernizacji

Dokonanie zabiegéw modernizacyjnych, ktérych wynikiem ma by¢ uzyskanie oszczednosci
energii, wymaga starannego przygotowania. Kazdg decyzje dotyczaca modernizacji cafego
obiektu pompowego lub jego czesci, powinno poprzedzac rozpoznanie sytuacji, polegajace na
wykonaniu:

* pomiarow identyfikacyjnych zespotéw pompowych oraz instalagji,

* oceny stanu technicznego i sprawnosci zespoféw pompowych oraz catej instalacji,

* analizy mozliwosci poprawy sytuadji i opracowaniu wariantowych propozycji zmian,

* oszacowania przewidywanych oszczednosci energii i wyznaczenia okresu zwrotu kosztow.

Zbidr niezbednych dziatan w zakresie przygotowania i wykonania wszystkich praktycznie mozli-
wych zabiegéw modernizacyjnych zestawiono w tablicach 1 3. Nastepnie oméwiono niektére

punkty tablic 1 2.

Tablica 1. Procedury pomiarowe

1 Wyznaczenie sprawnosci catkowitej i, procesu transportu cieczy w obiekcie pompowym
—wzory (41), (42) i (35)

2 Identyfikacja formalna pomp i rurociggdw w obiekcie pompowym

1. Ustalenie parametréw znamionowych pomp i silnikéw

2. Ustalenie granicznych parametréw pracy pomp wg danych od wytworcy/dostawcy

3. Inwentaryzacja poszczegdlnych elementow ukfadu rurociggow

4. Zgromadzenie danych statystycznych dotyczacych obiektu (zmiennosc wydajnosci Q,
i cisSnient Aps w czasie T, eksploatacji w ciggu roku)
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3 Pomiary identyfikacyjne

1. Ustalenie zakresu pomiaréw oraz miejsc (punktow) pomiarowych

2. Sprawdzenie oraz wzorcowanie i uzupefnienie aparatury pomiarowej
3. Wykonanie pomiaréw identyfikacyjnych

4. Opracowanie wynikéw pomiaréw w formie charakterystyk

5. Analiza wynikéw pomiaréw i oszacowanie niepewnosci pomiarow

Ad 1. Sprawnos¢ 7, , zdefiniowang wzorem (41) mozna i warto oszacowac najpierw wstepnie,
w prosty sposob. Moc P, wg wzoru (42) mozna wyznaczy¢ korzystajac z odczytéow ze stacjo-
namych przyrzadéw pomiarowych (Q,, p,, p,), ktére sg zainstalowane praktycznie w kazdym
obiekcie (CK, EC, przepompownia wodociggowa lub cieptownicza) lub instalacji pompowej (np.
w instalacji wody zasilajacej w bloku El). Moce P,;;, pobierane z sieci przez silniki wszystkich
pomp, pracujgcych podczas dokonywania oceny, mozna oszacowac korzystajgc z odczytow
napiecia U [V] i pradu J [A] z przyrzadéw, znajdujacych sie w kazdej szafie rozdzielczej i znanego
wzoru P,; =V3UJcos¢. Nawet wéwczas, gdy stacjonarne przyrzady pomiarowe beda klasy
przemystowej (1,6), tak wyznaczona sprawnos¢ 7, bedzie wazng wskazéwka do wykonania lub
zaniechania dalszych krokow.

Jesli zostanie podjeta, m.in. na podstawie zbyt niskiej wartosci 1. , decyzja o dokonaniu mo-
dernizacji lub przynajmniej przyprowadzeniu audytu energetycznego (tabl.1, p.2,3 oraz tabl.2),
to 1. nalezy wyznaczy¢ doktadniej, korzystajac z przenosnej aparatury o dostatecznie wysokich
klasach (patrz omdéwienie punktu 3).

Ad 2.1. Zdarza sig niekiedy, ze w przypadku pomp 30-40-letnich ich tabliczki znamionowe sa
nieczytelne lub w ogéle ich nie ma, a wartosci parametréw znamionowych, znajdujacych sie
w wielokrotnie przepisywanych wykazach, budzg powazne watpliwosci. Mozna woéwczas sko-
rzysta¢ z pomocy wytworcy pomp, ktéry takie informacje posiada; potrzebny jest tylko numer
fabryczny pompy.

Ad 2.2. Ustalenie dla kazdej pompy wartosci O, i O,... (por. p.3.2 i 3.4, wzér (9)); w przypad-
ku regulacji zmiennoobrotowej — takze n,,, i 7, -

Ad 2.3. Identyfikacja geometryczna instalacji powinna obejmowac ustalenie dtugosci i srednic
wewnetrznych poszczegélnych elementéw rurociggéw, liczby, rodzaju i usytuowania oporéw
wewnetrznych (kolana, tréjniki, zwezki, zasuwy, przepustnice, filtry itp.) oraz — w miare mozli-
wosci — wartosci lokalnych wspétczynnikéw ; strat hydraulicznych (dla zaworéw mogg to by¢
takze wartosci wspotczynnikéw K,, podawanych dos¢ czesto obecnie w katalogach; majgc K,
mozna oszacowac ¢ z zaleznosci £ = 16 d*¥/ K, ?). Informacje te sq niezbedne do obliczeniowego
oszacowania charakterystyki hydraulicznej poszczegélnych fragmentéw instalacji, zas koniecz-
nos¢ ich zebrania wynika z faktu, ze czesto spotyka sie rozbieznosci miedzy rzeczywistym ukta-
dem rurociggéw a uktadem wynikajacym z dokumentacji projektowej.

Ad 2.4. Dane te stanowi zesp6t nastepujacych wielkosci i informacji:
* natezenie przeptywu w instalacji technologicznej lub w sieci zewnetrzne;j;
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Qs = mein’ sy Qsmaxl
* ci$nienie p,, p, na wejsciu i wyjsciu obiektu (instalacji, sieci) i zakres jego zmian,
* charakterystyka przeptywu w sieci zewnetrznej (np. cieptowniczej, wodociggowej itp.)

Ap, _ pr=p;
AH - =
= g g fQ,) (44)
* inne wielkosci i informacje, zaleznie od rodzaju uktadu czy instalacji (np. rozporzadzalna nad-
wyzka NPSHA, zakresy zmian strumieni gorgcego i zimnego zmieszania w ciepfowniach, moz-
liwy zakres zmian wydajnosci O, pompowni wodociggowe]j znajdujacej sie¢ miedzy duzymi
zbiornikami wyréwnawczymi oraz liczba godzin pracy z poszczeg6lnymi wydajnosciami itp.).

Ad 3.3. Pomiary powinny by¢ wykonane zgodnie z aktualnymi polskimi normami, dotyczgcymi
pomp o okreslonych zastosowaniach [19], przez doswiadczony zesp6t, najlepiej z laboratorium
majacego akredytacje lub przynajmniej upowaznienie PCBC. Do pomiaréw powinny by¢ wyko-
rzystane wzorcowane przyrzady pomiarowe o klasach doktadnosci nie gorszych niz 0,5 —
w przypadku ci$nieniomierzy (przetwornikéw cisnienia) i watomierzy oraz 1,0 — w przypadku
przeptywomierzy. Natezenia przeptywu najlepiej jest mierzy¢ nie inwazyjnymi przeptywomie-
rzami ultradzwiekowymi, cisnienia za$ — cyfrowymi przetwornikami piezoelektrycznymi. Poza-
dane jest, aby przyrzady umozliwiaty réwnoczesny pomiar i rejestracje wszystkich wielkosci
mierzonych. Bardzo wazne jest odpowiednie podigczenie cisnieniomierzy, zgodne z Polskg
Norma PN-EN 1SO 9906:2002 [38].

Ad 3.4. Wynikiem pomiaréw powinny by¢ mozliwie dokfadne, rzeczywiste charakterystyki:
* uktadu (instalacji) H,(Q; ),
* poszczegolnych pomp: H(Q), P(Q), n(Q).

W celu ich otrzymania nalezy dokona¢ niezbednych pomiaréw cisnien i natezen przeptywu
w poszczegdlnych gateziach rurociggdw i dla poszczegélnych pomp.

Pomiary poszczegdinych charakterystyk pomp sg niezbedne z powodu wystepujacych czesto
znacznych rozbieznosci miedzy parametrami znamionowymi pomp a parametrami rzeczywisty-
mi, jakie mozna oszacowac na podstawie wskazac zainstalowanych na pompach manometréw,
wskazan przeptywomierzy na wyjsciu z obiektu oraz na podstawie wielu innych przestanek (np.
natezenia pradu pobieranego przez silnik pompy, facznego zuzycia energii elektryczne;j itp.).

Czesto zdarza sie, ze w dokumentacji pomp brakuje charakterystyk fabrycznych. Inne, dos¢ cze-
ste przypadki, to nie odnotowane w dokumentacji, a wykonane rézne zabiegi modernizacyjne,
najczesciej — obtoczenia (stoczenia) wirnikéw dokonywane w celu zmniejszenia wysokosci pod-
noszenia, wymiana podczas remontoéw wirnikow miedzy pompami tej samej typowielkosci, ale
o réznych parametrach znamionowych itp.

Pomiary rzeczywistych charakterystyk rurociggdéw sg konieczne ze wzgledu na:

* postepujacg zmiane ich oporéw przeptywu z powodu korozji, nawarstwiania sie osadéw itp.,
* zlozong konfiguracje przestrzenng rurociggdéw oraz brak dostatecznie doktadnych wartosci
wspotczynnikdw strat hydraulicznych dla poszczegolnych elementdw, co utrudnia wystarczajgco
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doktadne wyznaczenie charakterystyk na drodze obliczeniowej,
* wspomniane wyzej, za$ czesto spotykane rozbieznosci miedzy rzeczywistym ukfadem ruro-
ciggéw a uktadem wynikajacym z dokumentacji projektowej obiektu pompowego.

W przypadku ztozonej instalacji, np. wewnetrznej instalacji wody sieciowej w elektrocieptowni,
mozliwe jest wyznaczenie wypadkowej charakterystyki HoQ,) systemu: pompy sieciowe +
sie¢ wewnetrzna EC; ze wzgledu na znaczne czesto oddalenie poszczegdlnych pomp two-
rzacych grupe nie daje sie bezposrednio wyznaczy¢ odrebnych charakterystyk tej grupy oraz
H,(0Q,). Charakterystyke systemu mozna otrzymac bezposrednio z pomiaréw lub na drodze
obliczeniowej, z wykorzystaniem rzeczywistych charakterystyk pomp i poszczegélnych odcinkéw
rurociggéw wewnetrznych dla réznych mozliwych konfiguracji pracy. Charakterystyka ta jest
znacznie bardziej stroma od charakterystyki grupy pomp potozonych blisko siebie, ze wzgledu
na odejmowanie od charakterystyk pomp charakterystyk poszczegdlnych rurociggéw i innych
oporéw hydraulicznych przy jej budowaniu. Sposéb postepowania przy wyznaczaniu charak-
terystyk Hy(Q,) oraz H(Q,) dla cieptowni komunalnych, oméwiono szczegétowo w [16].
Nalezy doda¢, ze $ciéle biorgc istnieje nie pojedyncza charakterystyka H.(Q,) lecz caty ich
pek, zaleznie od predkosci obrotowych poszczegoélnych pomp, liczby pomp pracujgcych réwno-
cze$nie oraz stopnia otwarcia zaworéw (klap) regulacyjnych.

Ad 3.5. Ogélne zasady wykonywania pomiaréw i oszacowania ich niepewnosci oraz niepew-
nosci wynikowych mozna znalez¢ m.in. w normie [38] oraz w [19]. Wynikiem analizy moze by¢
decyzja powtdrnego wykonania niektorych pomiaréw, ze wzgledu np. na zbyt duze wartosci
niepewnosci lub niewiarygodny ksztatt niektérych charakterystyk. Ocene ksztaftu charakte-
rystyk najlepiej wykona¢ przedstawiajac je w formie bezwymiarowej h(q), 7i(q), P(q), gdzie
q=0/Qu, h = HMH,,, P=P/P,,, N=1/M, ipordwnujac je z prawdopodobnymi charak-
terystykami pompy o zblizonej wartosci wyréznika nq [19].

Tablica 2. Procedury oceny

1 Ocena stanu technicznego zespoféw pompowych

1. Ocena wizualna pomp, silnikéw, ukfadow regulacji
2. Ocena zachowania pompy podczas rozruchu/wylaczenia
3. Ocena sprawnosci zespofu pompowego 7, i pompy 1

2 Ocena stanu technicznego instalacji pompowej

3 Ocena poprawnosdi instalacji pod wzgledem hydraulicznym

1. Analiza spadkdw cisnieri w poszczegdlnych rurociggach
2. Analiza moZliwosci poprawy rozwigzania hydraulicznego instalagji

4 Ocena poprawnosci doboru pomp do instalacji

1. Sprawdzenie, czy we wszystkich warunkach pompa pracuje w dopuszczalnym przez wy-
twdrce zakresie wydajnosci Q.- Ommax

2. Sprawdzenie, czy pompa nie ma zbyt duzej wysokosci podnoszenia (koniecznosc¢ dfa-
wienia)
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Ad 1.1, 1.2. Najprostszym sposobem oceny sg ogledziny, wykonane przez doswiadczonych
uzytkownikow. W razie watpliwosci mozna wykona¢ dodatkowo pomiary drgan i hatasu oraz
ewentualnie wyznaczy¢ charakterystyke kawitacyjng NPSH,(Q) w sposéb oméwiony m.in.
w [19], [38]. Pomiary drgan i hatasu wymagajg jednak specjalistycznej aparatury pomiarowej.

Ad 1.3. Nalezy zauwazy¢, ze z pomiaréw wykonanych w miejscu zainstalowania pompy wy-
znacza sie bezposrednio sprawnos¢ zespotu pompowego 7,. Sprawno$¢ pompy 17 mozna ob-
liczy¢ z wzoru (32), do czego jednak potrzebne sq charakterystyki n,(Q) i n,.(Q) w catym zakre-
sie pracy zespotu. W braku takich charakterystyk mozna postuzy¢ sie wartosciami znamionowy-
Mi 7, nam | Murzmam | tyPOWYmMi bezwymiarowymi charakterystykami sprawnosci silnika i ukfadu
reguladji, jakie mozna znalez¢ w literaturze, np. w [19]. Pomimo pewnych trudnosci warto jed-
nak wyznaczy¢ zaréwno warto$¢ n,,, jak i charakterystyke n(Q) samej pompy, poniewaz
najtatwiej jest je wiasnie poréwnac z odpowiednimi wartosciami (cechami) dobrej lub przeciet-
nej pompy o zblizonej wartoéci wyréznika n,, [1], [2], [14], [19].

Ad 2. Ocena powinna dotyczy¢ przede wszystkim stanu powierzchni wewnetrznej rur (chro-
powatos¢ Scianek powigkszona w wyniku korozji, srednica wewnetrzna zmniejszona wskutek
zaros$niecia), stanu zaworéw (np. niepetne otwarcie wskutek uszkodzenia) oraz innych elemen-
téw instalacji (wymienniki, filtry) — pod wzgledem rzeczywistych oporéw hydraulicznych.

Ad 3.1. Analiza powinna polegac na poréwnaniu zmierzonych i obliczeniowych wartosci spad-
kéw cisnien Ap,(Ah;) w poszczegolnych odcinkach rurociggdw i ustaleniu przyczyn powigkszenia
wartosci Ah, (zbyt mata $rednica wewnetrzna rur, nadmierna chropowatos¢ powierzchni, za-
wory starej konstrukgji o zbyt duzych nominalnych oporach przeptywu, niestaranny montaz usz-
czelek w potaczeniach kotnierzowych, znacznie powigkszone opory przeptywu przez niewfasci-
wie konserwowane wymienniki itp.). Waznym elementem analizy jest sprawdzenie, czy nad-
miernego spadku Az w ktéryms z rurociggow nie powoduje dtawienie przeptywu w zaworze nie
catkowicie otwartym we wszystkich stanach pracy instalacji.

Ad 3.2. Jest to jeden z najwazniejszych elementéw oceny, dotyczacy koncepcji rozwigzania (filo-
zofii) instalacji. Polega on na sprawdzeniu, czy nie wystepuje sytuacja pokazana na Rys. 22
i oméwiona w podrozdz. 5.2 i 5.3. Wynikiem oceny, potgczonej z oceng poprawnosci doboru
pomp, powinna by¢ jedna lub kilka koncepcji modernizacji obiektu wg punktu 1 tablicy 3,
w celu wyeliminowania podstawowych przyczyn nieuzasadnionych strat energii.

Ad 4. Ocena poprawnosci doboru pomp polega na sprawdzeniu, czy spetnione sg warunki
omoéwione w podrozdz. 3.2. i 3.3. Nie spetnienie tych warunkéw jest uzasadnieniem celowosci
modernizacji, wg punktu 2 tablicy 3.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie zawsze potrzebne jest wykonanie wszystkich dziatarh wedtug procedur
zestawionych w tabl. 1,2; zalezy to od konkretnego przypadku oraz przyjetego zakresu i do-

ktadnosci rozpoznania.

W ksigzce [19] oméwiono szczegotowo wiele mozliwych do wykonania przez uzytkownikéw
zabiegbéw zmniejszajacych energochtonno$¢ pompowania i poprawiajacych wiasnosci eksplo-
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atacyjne lub wrecz umozliwiajacych poprawng i bezawaryjng eksploatacje. W tabl.3 zestawiono
najwazniejsze z tych przedsiewzie¢. Wszystkie dziatania omdéwiono obszerniej w kolejnych
podrozdziatach.

Tablica 3. Procedury modernizag;ji

1 Modernizacja instalacji wewnetrznej
1. Zmiana struktury (koncepcji) hydraulicznej instalacji w celu wyeliminowania dfawienia
przeptywu
2. Modernizacja rurociggéw zmniejszajgca opory przepltywu

2 Poprawa dopasowania pomp/zmiana struktury pompowej

1. Dopasowanie charakterystyk pomp (bez ich wymiany) do instalacji
2. Wymiana pomp na inne lub wymiana gfdwnych elementow przeptywowych
3. Zmiana struktury pompowej instalagji (tzn. liczby i wielkosci pomp)

3 Modernizacja pompy i/lub zespofu pompowego

1. Modernizacja uszczelniern wewnetrznych i/lub zewnetrznych
2. Zwiekszenie gladkosci powierzchni przeptywowych

3. Modernizagja foZyskowania

4. Modernizacja innych elementéw zespofu pompowego

4 Zmiana sposobu regulacji wydajnosci

1. Wprowadzenie napedéw zmiennoobrotowych
2. Wprowadzenie komputerowej requlacji/sterowania wydajnosci instalacji

5 Rachunek kosztow i wybor wariantu modernizagji

1. Wykonanie rachunku ekonomicznego (SPB, DPB, NPV, IRR lub inny sposéb)
dla co najmniej 2 wariantéw modernizagji

2. Poza ekonomiczne cechy poszczegélnych wariantéw

3. Decyzja o podijeciu/ zaniechaniu modernizacji

W miare mozliwosci powinno sie opracowac kilka wariantéw modernizacji, za$ podstawg wy-
boru jednego z nich powinien by¢ rachunek kosztéw.
6.2. Modernizacja instalacji wewnetrznej
6.2.1. Zmiana koncepgji hydraulicznej instalacji
Zmiana koncepgji (,filozofii”) instalacji powinna polegac przede wszystkim na wyeliminowaniu

tych strat energii, ktore powstajq wskutek dfawienia przeptywu (podrozdz. 5.2). Jesli w uktadzie
wg Rys. 22 wymagane sg rzeczywiscie znacznie réznigce sie spadki cisnien Ap,, i Ap,, W obu

51



odbiornikach, to jedynym sposobem wyeliminowania zaworu z, bedzie zastgpienie pompy p
dwiema mniejszymi pompami p, i p, (Rys.26), o wydajnosciach Q, = Q,, i O, = Q,, i wysoko-
$ciach podnoszenia odpowiadajgcych spadkom Ak, i Ak, . Pompy p, i p, , mniejsze od pomp
p , beda miaty na ogét nizsze od niej sprawnosci o 1...3 punktéw procentowych, cho¢ pompa
P>+ 0 wigkszym wyrézniku n, moze mie¢ sprawnos¢ nawet nieco wyzsza. Eliminujac jednak
straty i, mozna podwyzszy¢ sprawnos¢ zastepczg wyrazong wzorem (17) o kilkanascie, a nawet

wiecej procent.

ﬂ er A Qs?

o
1ho1
1P, 1
RS
1hg2
10,2

9

Rys.26. Likwidacja dtawienia w ukfadzie pokazanym schematycznie na Rys.22

Najfatwiej to uzasadni¢ odnoszac powyzsze stwierdzenia do przyktadéw przedstawionych

w podrozdz. 5.3.

Dokoriczenie przyktadu 3

Zmiana koncepdji instalacji powinna polega¢ na zastosowaniu odrebnych pomp p,. goracego
zmieszania i p,, Zimnego zmieszania, o wysokosciach podnoszenia znacznie nizszych niz wy-

sokos$¢ podnoszenia pomp gtéwnych (Rys.27.).

Przeplywomierz

Rys.27. Modernizacja ukfadu wody sieciowej w cieptowni wg Rys.23
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Optymalny dobér parametréw (Q,,..w H,..) Wymaga doktadnych obliczen rozptywéw w po-
szczegolnych gateziach instalacji w catym zakresie G,;,...Gmae Strumieni wody sieciowej oraz
réwnoczesnego rozpatrzenia wptywu mozliwych sposobéw regulacji (dfawieniowa i zmienno-

obrotowa).

Spodziewana korzy$¢ ze zmiany koncepcji mozna w przyblizeniu oceni¢ przyjmujgc znamionowe
parametry pompy p,. jako Q.,,, = 300 m*h, H,,,, = 62 m za$ pompy p.. : Q.,,, = 650 m’h,
H,.., = 45 m. Gléwna pompa obiegowa powinna mie¢ znacznie mniejsza wydajnos¢ niz
poprzednio: Q.. < 600 m¥h, H,,, < 150 m. Moze to by¢ jedna z pomp wymienionych
w przykt. 3, po ewentualnym dostosowaniu parametréw do nowych wymagan przez wytocze-
nie fopatek wirnikéw (p.podrozdz.6.3). Dla takiego przypadku mozna oszacowac¢ sume mocy na
wale w/w trzech pomp na XP = 337,6 kW, a stad taczng moc elektryczng XP,= X P'n, = 337,6
kW/0,93 = 363 kW. Stad podwyzszona sprawnos¢ catkowita n°, = 102,48/363 = 0,282.
Mozna zatem uzyska¢ dwukrotny wzrost sprawnosci 7, oraz, co wazniejsze — zmniejszenie
poboru mocy 0 AP, = 705 -363=342 kW. W ciggu sezonu grzewczego mozna wiec zaoszcze-
dzi¢ AE = AP,/'5000 h = 1,71 mIn kWh/a. Gdyby dodatkowo zmniejszy¢ wysokos¢ podnosze-
nia pompy gtéwnej o ok. AH = 23-24 m w celu wyeliminowania dtawienia przed kotfem,
o ktérym mowa w przykt. 3, to mozliwe oszczednosci energii wzrostyby do ok. 2 min kWh/a.
Nawet pozostawiajgc regulacje dtawieniowq uzyska sie okres zwrotu kosztéw nie diuzszy niz
1-1,5 roku. Zastosowanie przetwornic czestotliwosci do regulacji wszystkich pomp powiekszy
jeszcze mozliwe oszczednosci AE, natomiast moze nieco (do ok. 2 lat) wydtuzy¢ okres zwrotu
kosztéw modernizacji. Najlepszg z pozostatych pomp, po jej remoncie, mozna pozostawi¢ jako
rezerwowa.

Dokoriczenie przyktadu 4

W instalacji wody sieciowej, pokazanej na Rys. 24, sq juz pompy pgz Nalezy wiec zlikwidowac
dtawienie pierwotne, eliminujgc zawdr z,, i instalujgc odrebng pompe zimnego zmieszania p,,
(Rys.28). Zmniejszy sie wowczas wydajnos¢ gtéwnych pomp obiegowych z 9, = Q, do
Qp = Q: - sz'

Q B

1

Zespdf kotidw

Rys.28. Modernizacja ukfadu wody sieciowej w cieptowni wg Rys.24
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Z dwdch poprzednio pracujgcych pomp wystarczy pozostawi¢ pompe p, , lub nawet tylko p,,
zmniejszajac ponadto jej wysokos¢ podnoszenia (podrozdz. 6.3) o ok. 40-50 m (por. Rys. 24)
i likwidujac w ten sposéb wtorne dtawienie zaworem z,, . Na podstawie wstepnej oceny moz-
na przyja¢ parametry znamionowe zmodernizowanej pompy gtéwnej p: Q... = 600 m’/h,
H.,., = 100 m, za$ nowej pompy p_.: Q... = 800 m’/h, H_,,,, = 40-45 m. Mozna wskutek tego
uzyska¢ zmniejszenie poboru mocy do P, = 485 kW, a wiec 0 AP, = 361 kW, zachowujac
poprzedni sposéb regulacji wydajnosci przez dtawienie. Uzyska sie wzrost sprawnosci do
n'. = 112,5/485,5 = 0,25, oraz oszczednosci energii elektrycznej w sezonie grzewczym
AE = 1,8 mIn kWh i podobny jak poprzednio okres zwrotu kosztéw modernizagji, nie diuzszy
niz 1,5 roku. Zastosowanie regulacji zmiennoobrotowej zwiekszyfoby oszacowane wyzej osz-
czednosdci, tylko nieznacznie wydtuzajac okres zwrotu kosztow.

Inne mozliwosci rozwiazarn dla przykfadow 3 i 4

W jednej z cieptowni zastosowano nieco inny sposdb likwidacji strat w obiegu zimnego zmie-
szania. Schemat rozwigzania pokazano na Rys.29.

P

pp.- fp

Rys.29. Inny, niz wg Rys.27 i 28, sposob eliminacji strat dfawienia w obiegu
zimnego zmieszania

Pozostawiajac obieg gorgcego zmieszania (Q,,), zastapiono pompy p,, cyrkulacyjnymi pompa-
mi kottowymi p,, zas pompy obiegowe wysokocisnieniowe zastgpiono pompami niskocis-
nieniowymi p°,, wytwarzajacymi tylko takie cinienie, jakie jest potrzebne do zapewnienia dys-
pozycyjnej réznicy cisnieft Ap, . Wymagany strumien Q, ptynacy do kotta requluje zawor tréjdro-
gowy, odrebny dla kazdego kotfa i oddzielnie sterowany. Oba poduktady, zimny i goracy sg
sterowane niezaleznie. Przy $rednim strumieniu G, = pQ, = 350 t/h uzyskano w sezonie
grzewczym zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej po modernizacji o 0,7 min kWh, skutkiem
czego byto dwukrotne zmniejszenie ilosci energii elektrycznej na wyprodukowanie jednostki
ciepta [25]. Uzyskano wiec podobne oszczednosci (na jednostke ciepta lub strumienia G,), jak
w wiekszych CK z poprzednich przyktadéw.

Jeszcze inna mozliwos¢ redukgji strat dtawienia, to zastgpienie zaworu dfawigcego przez pompe
pracujacq jako turbina wodna [32, [37], [46]. Energia hydrauliczna strumienia wody jest w ten
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sposdb zamieniana na energie elektryczng (ze sprawnoscig 60 70%), ktérg mozna wykorzystac
na potrzeby wiasne. Rézne zastosowania takich rozwigzan oméwiono w p.8.2.1.

Dokonczenie przyktadu 5

W celu znacznego zmniejszenia strat dfawienia w instalacji pokazanej na Rys. 25, kolektorowe
zasilanie wymiennikéw podturbinowych WPT nalezy zmieni¢ na uktad blokowy. Odrebne bloki
tworzg pompy wstepne i wymienniki, przy czym kazda z pomp PW zasila ,swoj” wymiennik.
W celu obnizenia znacznych strat cisnienia w klapach regulacyjnych, wysokosci podnoszenia
pomp PW obnizono o ok. 40%, przez zmniejszenie predkosci obrotowej silnikéw z n = 987
obr/min na n> =742 obr/min, uzyskane przez przezwojenie istniejacych silnikdw (por. p.6.3.4).
Moc silnikow zmniejszyta sie z P,= 920 kW do P*, =500 kW; nowe zespoty oznaczono na
Rys.30 przez PW1°, ...,PW5". Jako pompe PW1" zastosowano nowg pompe, o dwukrotnie
mniejszej wydajnosci.

_ POWROT ! POWROT 2
PW1” J F’R1 PI.'I-'?! PR2 PW4 i PR3
+ ) i
s
s
WPT3 WPT4 WPTS
Kol. 2
WYLOT1 WYLOTZ

Rys.30. Modernizacja instalacji wody sieciowej w EC pokazanej na Rys. 25

R1...PR3 to pompy rezerwowe, przy czym PR2 i PR3 s3 to pozostate 2 pompy z istniejgcych
6-ciu pomp wstepnych. Realizacja modernizacji w catym zakresie umozliwitaby zwiekszenie
sprawnosci cafej instalacji z n, = 0,43 do n°, = 0,59 oraz uzyskanie oszczednosci energii rzedu
6-7 min kWh/a. Ze wzgledéw technicznych wykonano na razie tylko czes¢ modemizacji (prze-
zwojenie silnikéw i zastosowanie nowej pompy PW1"), uzyskujgc mimo to dos¢ znaczne osz-
czednosci, rzedu ok. 4 min kWh/a. Dodatkowe, niebagatelne oszczednosci (po doprowadzeniu
do pracy w uktadzie blokowym) bedzie mozna uzyska¢ w wyniku wprowadzenia regulagji
zmiennoobrotowej pomp PW i PG i catkowitego — wskutek tego — wyeliminowania regulagji
dtawieniowej. Ostatnim etapem modernizacji powinno by¢ opracowanie i wdrozenie kompu-
terowo sterowanej regulacji wydajnosci wszystkich pomp, co wymaga uprzedniego dodat-
kowego opomiarowania instalacji oraz uzgodnienia z miejscowym PEC racjonalnego ksztattu
charakterystyki m.s.c.

Z przedstawionych przykfadéw wynika, ze zmiana koncepcji hydraulicznej instalacji wymaga
réwniez zmiany wielkosci, liczby i usytuowania pomp, a wiec zmiany lub co najmniej korekty ich
doboru. Zagadnienia te nalezy zatem rozpatrywac tacznie, wigczajgc do analizy réwniez kwe-
stie doboru racjonalnej regulacji parametréw.
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Dopiero w przypadku stwierdzenia, ze koncepcja instalacji jest poprawna, mozna skupic sie
tylko na zagadnieniu poprawy doboru pomp i sposobdw ich regulacji.

6.2.2. Modernizacja rurociaggéw zmniejszajaca opory przeptywu

Zaleznie od rodzaju instalacji mozliwe sg réznorodne zabiegi modernizacyjne. Najwazniejsze
z nich to:
a) oczyszczenie rurociggu i jego najwazniejszych elementéw hydraulicznych (np. wymiennikéw)
lub wymiana na nowy rurocigg (ewentualnie o wiekszej srednicy) w celu wydatnego zmniej-
szenia oporéw przeptywu,
b) zmiana konfiguracji rurociaggu (uproszczenie) i/lub zmiana jego poszczegdlnych odcinkéw
(zwfaszcza w celu zmniejszenia zbyt duzych predkosci przeptywu),
€) zmniejszenie wartosci lokalnych oporéw hydraulicznych, np. przez:
— wymiane starych zasuw odcinajacych na przepustnice,
— usuniecie z rurociggéw kryz dtawigcych,
— zastgpienie przeptywomierzy zwezkowych (zwtaszcza kryz pomiarowych) przez
przeptywomierze ultradzwiekowe lub indukcyjne,
— usuniecie innych zrédet strat (np. Zle utozonych uszczelek w potaczeniach kotnie-
rzowych).

Ad a, b. Opory przeptywu w rurociggu o jednakowej $rednicy d, = d, = d wyrazajg sie
zaleznoscig

(1
Ah = Hyy =5 (2 g+ ) (45)

Predkos¢ przeptywu jest rowna ¢ = Q/A =4Q/nd? ~ 1/d , a wiec >~ 1/d*. Zmniejszenie
$rednicy rurociggu wskutek zarosniecia, np. ze 100 mm do 90 mm, spowoduje wzrost strat
przeptywu o ok. 60%, przy prawie wszystkich (poza Q = 0) wydajnosciach. Pominieto tu
dodatkowy wzrost Ak w wyniku zwigkszenia si¢ wzglednej chropowatosci $Scianek z h/d
do i’ /d".

Q—

Rys.31. Wptyw wymiany rurociggu zarosnietego lub znacznie skorodowanego
(r;) na nowy, na punkt pracy pompy i uktadu

Wynik poprawy tej sytuacji pokazano na Rys. 31. Punktem pracy pompy i uktadu jest punkt W,
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ktéremu odpowiada wydajnos¢ Q, . Oczyszczenie rurociggu (jesli jest mozliwe usuniecie kamie-
nia lub innych osadéw) spowoduje zmiane charakterystyki rurociggu z r, na r, i wskutek tego
wzrost wydajnosci z O, do Q,, z réwnoczesnym zmniejszeniem potrzebnej wysokosci pod-
noszenia. Podobne rezultaty przyniostaby wymiana zbyt ,ciasnego” rurociggu na nowy rurociag
o wiekszej Srednicy. Tak na przyktad zwigkszenie $rednicy d rurociggu ze 100 mm do 125 mm
spowoduje ponad dwukrotne zmniejszenie wartosci H,, przy danej wydajnosci Q,. Gdyby
pozadane byto zachowanie poprzedniej wydajnosci Q0 = Q, (zamiast powigkszonej wartosci
0,), to po wymianie rurociggu mozna stoczy¢ wirnik zmniejszajac jego $Srednice zewnetrzng
zd,nad, (W,— W;). Uzyska sie wowczas znaczne zmniejszenie mocy pobieranej przez silnik
pompy (p.6.3.3).

Przy podejmowaniu decyzji o ewentualnym zwigkszeniu $rednicy wewnetrznej d rurociagu, na-
lezy uwzgledni¢ spowodowany tym wzrost kosztu rur i armatury, poréwnujac wartos$¢ zaosz-
czedzonej energii z réznicg kosztdw rurociggdéw o obu $rednicach.

6.3. Poprawa doboru pomp
6.3.1. Sposoby poprawy doboru pomp

Pompe mozna lepiej dostosowa¢ do wymagan instalacji (uznanej za poprawna) przez:

* wymiane wirnika (i ewentualnie kierownicy) na inny, o zmienionej geometrii,

* zmniejszenie zewnetrznej Srednicy wirnika przez jego stoczenie (ewentualnie wytoczenie topatek),
* zmniejszenie predkosci obrotowej przez przezwojenie lub wymiane silnika,

* usuniecie stopnia lub kilku stopni w pompie wielostopniowe;.

Whynikiem rachunku optymalizacyjnego, o ktérym mowa w podrozdz. 3.4, moze by¢ celowos¢

zmiany struktury pompowej obiektu przez zastgpienie:

* kilku mniejszych pomp przez jedng, o wiekszej wydajnosci i sprawnosdi,

* kilku jednakowych pomp przez takg sama liczbe pomp o réznych wydajnosciach znamio-
nowych, przy tej samej wydajnosci sumarycznej Q..

W przypadku pomp nawet dobrze dobranych do dotychczasowej instalacji konieczna moze
okazac sie poprawa ich doboru, gdy:

* podjeto decyzje o zmianie koncepdji (filozofii) instalacji,

* zastapiono regulacje dfawieniowg przez zmiennoobrotowa.

6.3.2. Wymiana wewnetrznych elementéw przeptywowych

Zastosowanie wirnika i/lub kierownicy o innej szerokosci, zmienionej (w niewielkich granicach)
$rednicy oraz innej liczbie i ksztatcie fopatek, przy tych samych elementach zewnetrznych (ka-
dtub spiralny w pompie jednostopniowej, kadtuby — ssawny i tfoczny w pompie wielostop-
niowej), moze zmieni¢ wydajnos$¢ optymalng w granicach nawet +30 (40%) Q,, wysokos¢ pod-
noszenia +10% H,, przy réwnoczesnym powiekszeniu sprawnosci niekiedy nawet o 4+8 pun-
ktéw. Wymaga to wykonania nowych modeli odlewniczych, ktérych koszt moze sie jednak bar-
dzo szybko zwrdcic.
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Dobrym przyktadem jest tu 3-stopniowa pompa 20W39 o parametrach nominalnych
0,=0,, = 400 m’h, H,, = 150 m, n,,,, = 0,78, n=1480 obr/min. Nowa wersja elementéw

P!
przeptywowych, przy niezmienionych pozostatych elementach pompy, pozwolita na uzyskanie
przy Q,,, = 550 m’h, H,,, = 153 m, n,,,, = 0,80 (Rys.32).

opt

I
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Rys.32. Charakterystyki pompy 20W39x3 w wersji standardowej (linie przery-
wane) i z elementami przeptywowymi o powiekszonych polach powierzchni
przekrojow (wg W. Misiewicza)

Podobnie mozna — wykonujgc nowe modele wirnikéw i kierownic — otrzyma¢ dobrg hydra-
ulicznie wersje pompy o zmniejszonej wydajnosci Q,,,, .

6.3.3. Zmniejszenie Srednicy zewnetrznej wirnika

Zmniejszenie Srednicy zewnetrznej z d°, na d*, przez obtoczenie (stoczenie) wirnika (Rys.33a)

b)
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Rys.33. posoby zmniejszania $rednicy zewnetrznej wirnika:
a) catkowite obtoczenie wirnika i tarcz bocznych, b) wytoczenie topatek wirni-
ka pompy odsrodkowej z kierownica, c) wytoczenie fopatek wirnika pompy
diagonalnej lub helikoidalnej
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lub wytoczenie fopatek przy niezmienionych $rednicach jego tarcz (Rys.33b,c) powoduje zmniej-

szenie wydajnosci i wysokosci podnoszenia pompy wedfug przyblizonych zaleznosci, stosowal-

nych dla & — &5 > ok. 0,85 [19]:

0" _H (D)
=\

o H
Whynika stad stosunek $rednic &, /d i sposdb postepowania przedstawiony na Rys.34. Role
paraboli podobienstwa przy zmianie predkosci obrotowej spetnia tu linia prosta. Otrzymang
w ten sposéb zmiane $rednicy Ad,=d>— d", zmniejsza si¢ 0 15 20%, aby unikng¢ zbyt duzego
obtoczenia wirnika.

(46)

0

Rys.34. Wyznaczenie $rednicy zewnetrznej wirnika powodujace zmniejszenie
wydajnosci znamionowej z Q, na Q,

Dzieki zmniejszeniu $rednicy d, znacznie maleje moc na wale pompy; dla punktéw lezacych na
linii prostej (linia przerywana na Rys. 34) zmniejszenie to jest bliskie wartosci P°/P = (&, /d>)*,
co jest uzasadnieniem tego sposobu dostosowania parametrow pompy do wymagan instalacji.

Podobnie jak w przypadku zmiany predkosci obrotowej, réwniez w wyniku zmniejszenia $red-
nicy d, sprawnosc 1,,,, obniza sie, za$ wydajnos¢ Q,,, przesuwa sie w lewo (por. Rys.11). Jednak
przy stosunkowo niewielkich obtoczeniach zmniejszenie sprawnosci jest tez niewielkie.

Nieco inny sposéb wyznaczania niewielkiego stopnia zmniejszenia $rednicy d, jest podany
w normie [38].

Nalezy podkresli¢ z naciskiem, ze poprawa doboru pomp przez obtoczenie wirnika jest najpro-
stszym sposobem jej realizacji i praktycznie bez kosztowym (mozna wykonac obtoczenie pod-
czas planowego przegladu pompy). Jednak uzytkownicy, obawiajac sie ewentualnych negatyw-
nych skutkéw tej operadji, bardzo rzadko decyduja sie na wykonanie jej we wtasnym zakresie.
Oczywiscie, mozna wéwczas zwroci¢ sie do ekspertdw, np. z uczelni technicznych, ale warto tez
zacheci¢ uzytkownikéw do wiekszej odwagi i podejmowania niezbyt wielkiego ryzyka. Korzysci
energetyczne i ekonomiczne znacznie przewyzszajg ewentualne, mato prawdopodobne straty.
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6.3.4. Zmniejszenie predkosci obrotowe;j

Zmniejszenie wysokosci podnoszenia przekraczajace 20%, przez obtoczenie wirnika, powoduje
juz dos¢ znaczny spadek sprawnosci pompy. Totez w przypadku zaistnienia takiej koniecznosci
dla pompy napedzanej silnikiem o niezbyt wielkiej predkosci obrotowej (i = 6,8,... biegunéw
— n,=1000, 750,...0br/min) lepsze jest zmniejszenie predkosci obrotowej przez zainstalowanie
nowego lub przezwojenie istniejagcego silnika elektrycznego (por. dokoriczenie przykfadu 5
i podany nizej przykfad 7). W sporadycznych przypadkach drastycznego przewymiarowania
pompy mozliwe moze okazac sie znaczniejsze zmniejszenie predkosci obrotowej, z n,= 1500
obr/min do n*,=1000 obr/min (tj. np. z n = 1485 obr/min do n* = 987 obr/min). Nalezy tylko
pamietac, ze zmniejszy sie wéwczas nie tylko wysoko$¢ podnoszenia pompy (Rys.10; wzér 20),
lecz takze jej wydajnos¢ (Rys.10; wzér 19). Korzystnym skutkiem trwatego zmniejszenia pred-
kosci obrotowej pompy (zamiast dtawienia przeptywu) bedzie ponadto wydatne zmniejszenie
wartosci wymaganej nadwyzki antykawitacyjnej oraz wartosci hydraulicznych sit wzdtuznych
i poprzecznych, co powiekszy dyspozycyjnos¢ i trwatos¢ pompy. Zmniejszenie sit nastgpi takze
w wyniku zmniejszenia Srednicy zewnetrznej lub liczby stopni pompy [30].

6.3.5. Zmniejszenie liczby stopni pompy

Znaczne zmniejszenie wysokosci podnoszenia pomp wielostopniowych (np. z H = 150 m do
H* = 100 m) mozna o0siggng¢ przez usuniecie jednego lub kilku stopni, np. jednego w pompie

Rys.35. Usuniecie srodkowego stopnia pompy trzystopniowej
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3-stopniowej, lub dwdch w pompie 4- lub 6-stopniowej. Usuniete wirniki nalezy zastgpi¢ od-
powiednio uksztattowang tuleja (rys. 35). Jest to rozwigzanie bardzo korzystne eksploatacyjnie,
gdyz:

* nie ulega zmianie wydajnos¢ O, pompy,

* niezmieniona pozostaje sprawnos¢ n pompy,

* w stosunku /i (i* — nowa, i — poprzednia liczba stopni) zmniejszaja sie wartosci hydra-
ulicznych sit wzdtuznych i poprzecznych.

Tego rodzaju zabieg modernizacyjny najlepiej jest wykonac¢ we wspétpracy z wytworcg pompy,
gdyz wymaga on znacznie wiekszej precyzji niz zmniejszenie $rednicy zewnetrznej wirnika.

6.3.6. Zmiana struktury pompowej obiektu

Zmiana struktury pompowni moze polegac¢ na zastgpieniu dwoch lub trzech mniejszych pomp
przez jedng wiekszg, o wiekszej sprawnosci zaréwno samej pompy jak i silnika oraz uktadu re-
gulacji predkosci obrotowej. Wspomniano o tym w podrozdz. 3.4. Taka zmiana jest mozliwa
przy niezbyt duzym zakresie wydajnosci Q,,.--Onax (Warunek 9) lub w przypadku, gdy z dos¢
duza dowolnoscig mozna sterowa¢ wydajnoscig Q, obiektu. Skutki takiej zmiany struktury
przedstawia ponizszy przyktad.

Przykfad 7

Obliczenia [15] wykonano dla pompowni PI, tfoczacej wode (Q,,... = 7800 m’/h) rurociggiem
o dtugosci 18 km do zbiornika wyréwnawczego przed pompownig P Il (Rys.18). Zafozono
zastosowanie m < 3 i m, = 1 pomp dwustrumieniowych o parametrach Q... = Quumax /7
H,..= H, —wg (1a), (1b). Przyjeto sredni jednostkowy koszt energii elektrycznej k, = 0,17
z/kWh oraz okresy amortyzacji / = 6...15 lat. Zatozono dla uproszczenia, ze faczne koszty
urzadzen elektronicznych do regulacji predkosci obrotowej beda takie same dla wszystkich
liczb m, co preferuje wieksze liczby mniejszych zespotéw pompowych (w rzeczywistosci np.
koszt jednej przetwornicy czestotliwosci 1000 kW jest mniejszy od kosztu dwéch przetwornic
500 kW). Pominieto koszty k;., przyjmujac, ze dla wszystkich m > 1 bedg one w przyblizeniu
jednakowe. Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 36.

Linie ciggte przedstawiaja wyniki otrzymane na podstawie wzoru (3), to jest przy zatozeniu
niezmiennych kosztéw energii oraz bez uwzglednienia amortyzacji. Krzywa przedstawiong linig
przerywana otrzymano wg wzoru (8), przyjmujac arbitralnie / = 10 lat; i = 0,15 oraz ¢ = 0,05.

Przy wszystkich wartosciach | najmniejsza wartos¢ fgcznych kosztéw X K otrzymano dla m = 1
pompy gtéwnej oraz m, = 1 pompy rezerwowej.

Whioski dodatkowe, wynikajace z omawianego przykfadu:

* decydujacy wptyw na X K maja koszty energii elektrycznej, a wiec efektywnos¢ energetyczna
pomp,

* nalezy bardzo starannie szacowac poszczegolne czastkowe koszty inwestycyjne, gdyz to wtas-
nie one mogg decydowac o wyzszosci jednego z wariantéw m = 1 lub 2 dla matych wartosci /.
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Rys.36. Suma kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych dlam <3 im, = 1
pomp w pompowni Pl, Q,,... = 7800 m?/h; linie ciggte — wg wzoru (3), dla
statych kosztow energii oraz inwestycji zrealizowanej ze srodkow wiasnych,

linia przerywana — wg wzoru (8); ceny z 2000 r.

W przypadku duzego zakresu zmian Q,, np. w pompowni wodociggowej typu P Il (Rys. 18),
rozwigzanie z m = 1 duzg pompg moze by¢ niemozliwe ze wzgledu na warunek (9). Réwno-
czesnie moze okazac sie, ze dwie zainstalowane pompy 50% we nie sa dobrym rozwigzaniem
w co najmniej dwoch przypadkach:

a) koniecznos¢ pracy obiektu z matymi wydajnosciami, np. z Qi = 0,2 Q,as

b) koniecznoé¢ spetnienia warunku, narzuconego przez wytworce pompy, minimalnej dopusz-
czalnej ciggtej pracy pompy np. Q < Q,..n= 0,6 Q... Nawet przy wiekszej niz w a) wartosci Q...

Wéwczas konieczna moze okazac sie zmiana struktury pompowej polecajgca na zastosowaniu
dwach réznych pomp, np.. o wydajnosciach odpowiednio 30% i 70% lub 40% i 60% wartosci
O,mix- ROZWigzanie takie, mimo iz generalnie mniej efektywne energetycznie niz dla jednej du-
zej pompy, moze okaza¢ sie jedynym mozliwym rozwigzaniem ze wzgledu na ograniczenie
warunkiem (9).

6.4. Zmiana sposobu regulacji

Zmiana sposobu regulacji polega najczesciej na zastapieniu regulacji dtawieniowej przez re-
gulacje zmiennoobrotowa. Zmniejszenie energochfonnosci wskutek takiej zmiany obliczono
w przykfadzie 1 (p.4.3.1) dla stosunkowo niewielkiej pompy odsrodkowej o mocy P,=30 kW.
W przykfadzie 2 przedstawiono korzysci z zamiany regulacji prerotacyjnej pompy diagonalnej
0 mocy P,=320 kW réwniez na requlacje przez zmiane predkosci obrotowe;.
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Znaczne korzysci mozna uzyska¢ w wyniku zmiany sposobu regulacji duzych pomp wody
chtodzacej skraplacze blokéw 200 MW i 360 MW, o mocach P,=1000(1250) i 2000 kW [27].
W pierwszym przypadku tzw. otwartego obiegu chtodzenia skraplaczy, pompy $migfowe
pracujg w zasadzie jako nieregulowane; okresowa regulacja — przy przejsciu np. z sezonu
zimowego na letni wymaga zatrzymania pompy i recznej zmiany kata ustawienia topatek wir-
nika. Jedyna inna mozliwos¢, to wytgczenie jednej lub kilku pomp, ktére mogg pracowac
zaréwno w systemie blokowym jak i kolektorowym. W El. Potaniec przerobiono nie dziafajace
mechaniczne uktady regulacji na hydrauliczne ukfady regulacji katéw ustawienia fopatek wir-
nika podczas pracy pompy. Uzyskane oszczednosci energii siegajg 2 min kWh/a dla jednego
bloku, zas okres zwrotu kosztéw modernizacji jest mniejszy od 3 lat [34].

Podobnego rzedu oszczednos$ci mozna uzyska¢ w drugim przypadku, wprowadzajac zmienno-
obrotowa regulacje wydajnosci pomp diagonalnych w miejsce jedynej stosowanej przez wtacze-
nie/wytgczenie pomp pracujgcych w uktadzie kolektorowym, przy tzw. zamknigtym systemie
chtodzenia (z chtodniami kominowymi).

W pracy [27] przedstawiono réwniez propozycje i korzysci ze zmiany nieracjonalnego sposobu
regulacji pomp kondensatu w krajowych blokach 200 i 360 MW. Ponizej przedstawiono
przyktad mozliwosci réwnoczesnej poprawy doboru pomp i zmiany sposobu realizacji regulagji
zmiennoobrotowe;.

Przyktad 8

W jednej z mniejszych EC pracuja dwie pompy wstepne i dwie giéwne pompy sieciowe, takie
same jak w przyktadzie 5 i o podobnych parametrach znamionowych. Podobnie tez znaczne sg
straty dtawienia w klapach regulacyjnych za pompami wstepnymi; stopien otwarcia klap wynosi
odpowiednio zaledwie ok. 30% i ok. 60%. Na podstawie danych pomiarowych, zarejestrowa-
nych przez komputerowy system sterowania pracg EC oceniono, ze sprawno$¢ procesu przetfa-
czania cieczy w instalacji wody sieciowej wynosita w chwili pomiaru n. = 0,387. Oprécz
dfawienia dos¢ znaczny udziat w stratach miat stosowany sposéb regulacji pomp gféwnych za
pomocg sprzegiet hydrokinetycznych, z ktorych jedno byto w dodatku przewymiarowane.
Sprzegta pracowaty z poslizgiem ok. 15% co oznacza, ze ich sprawnos¢ [19] wynosita 7, = 0,85,
obnizajac sprawnosci 1, obu zespotéw pompowych. Oceniono, ze przezwojenie silnikéw pomp
wstepnych, w celu zmniejszenia ich predkosci obrotowych przyniostoby zmniejszenie zuzycia
energii AE, = 2,9 min kWh, za$ zastapienie sprzegiet przez przetwornice czestotliwosci — dalsze
oszczednosci AE, = 1,1 min kWh/a. Sprawnos¢ procesu zwiekszytaby sie wskutek tego do
akceptowalnej wartosci 1. 0,52.

Efekty energetyczne zamiany regulacji dfawieniowej na zmiennoobrotowg sg tym wieksze, im
bardziej stroma jest parabola (1a) przedstawiajgca charakterystyke H,(Q) uktadu, nawet jesli
charakterystyka H(Q) pompy jest ptaska. Najwieksze efekty uzyskuje sie wowczas, gdy H,, = 0
i H, = a@? a wiec np. w przypadku domowych instalacji c.o., w ktérych cyrkulacje wody
wymuszajg pompy obiegowe. Jak podano w podrozdz. 2.3 mozna uzyska¢ wéwczas ogromne
globalne oszczednosci energii, mimo iz ponad 85% tych pomp ma moce silnikéw ponizej 100 W.
Teze te uzasadnia przyktad podany nizej.
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Przykfad 9

Mate pompy cyrkulacyjne sg budowane jako monoblokowe, bezdtawnicowe, z tzw. ,mokrym”,
t.j. obracajgcym sie w cieczy, wirnikiem silnika. Ze wzgledu na niskg sprawnos¢ standardowego
silnika tego rodzaju, sprawnos¢ zespotu pompowego jest niewielka. Poczatkowo pompy takie
budowano jako nieregulowane, co byto powodem dalszych strat. Kolejne, coraz doskonalsze
rozwigzania, to:

* pompy ze skokowa regulacjg predkosci obrotowej (3 biegowe),

* pompy z regulacjg elektroniczng (modulacja szerokosci impulsow lub przetwornica czestotliwosci),
* pompy z silnikami synchronicznymi, elektronicznie komutowanymi, z wirnikami w postaci mag-
nesu statego oraz tulejg rozdzielajgcg wirnik i stator silnika wykonang z materiatu niemetalowego.

Jeden z kilku producentéw takich pomp podaje poréwnanie zuzycia energii przez niewielkie
(P, =200 W; P, = 16...310 W) pompy cyrkulacyjne w/w trzech typéw, przy zmiennym obcig-
zeniu (2% czasu pracy z petng wydajnoscia O, , 25% z wydajnoscig 0,65 Q, , 40% z wydajnos-
cig 0,3 Q, i 33% z nocnym obnizeniem parametréw). Otrzymano nastepujgce zuzycia energii
w ciggu sezonu o dtugosci T, = 5500 h:

* pompa 3 biegowa XE = 1830 kWh,

* pompa z przetwornica czestotliwosci XE = 1220 kWh,

* pompa z komutacjq elektroniczng XE = 400 kWh.

Tak niskie zuzycie energii w tym ostatnim przypadku jest wynikiem bardzo wysokiej sprawno-
éci silnika z magnesem statym: 7, = 0,79, blisko dwukrotnie wyzszej od sprawnosci silnikéw
mokrych typowych, wyzszej takze od sprawnosci zwyktych silnikéw suchych i poréwnywalnej ze
sprawnoscig asynchronicznych silnikdw energooszczednych, jak réwniez wysokiej sprawnosci
regulacji w szerokim zakresie mocy.

Gdyby wszystkie mate pompy cyrkulacyjne w Europie zastapi¢ przez wysokosprawne pompy
napedzane z silnikami z magnesami statymi, to — jak sie ocenia — mozna by uzyska¢ prawie
dwukrotnie wyzsze oszczednosci energii, niz wspomniane w podrozdz. 2.3.

6.5. Zabiegi modernizacyjne dotyczace pomp
6.5.1. Modernizacja uszczelnien wewnetrznych

Modernizacja uszczelniei wewnetrznych dotyczy uszczelnien ruchowych wirnika w kadtubie
(szczelina s, na rys.37 a, b, ¢, d) oraz uszczelnien miedzy stopniami pompy wielostopniowej
(szczelina s, na rys.37 e). Polega ona na zwigkszeniu wspédtczynnika A strat na dtugosci szczeliny
[ przez naciecie na wirujgcej™ powierzchni odpowiednio uksztattowanych rowkéw prosto-
katnych, tréjkatnych rowkéw srubowych lub zastosowaniu specjalnych pierécieni uszczelnia-
jacych z powierzchniami wewnetrznymi majacymi na catej dtugosci 7 i na catym obwodzie bar-
dzo wiele wyttoczen ksztattu ,plaster miodu”.

" Naciecie rowkow na powierzchni nieruchomej mogtoby spowodowaé gromadzenie sie tam drobnych zanieczyszczen, znajdujacych sie w
kazdej cieczy i stopniowe zanikanie, z upfywem czasu, wiasnosci dfawigcych szczeliny rowkowanej. Zanieczyszczenia nie beda sie natomiast
gromadzity w rowkach nacigtych na elemencie wirujgcym, wyrzucane stamtad sifa odsrodkowa.
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Rys.37. Szczelinowe uszczelnienia wewnetrzne w pompie jednostopniowe;j
z otworami odcigzajacymi (a), dwustrumieniowej (b), typowej jednostop-
niowej (c), wielostopniowej (d), z tarczg odciazajacy (e)

Najprostsze technologicznie jest naciecie rowkéw prostokatnych o okreslonych wymiarach
(Rys.38 b). Jak wykazaty liczne badania powoduje ono taki sam skutek jak trzykrotne w przy-
blizeniu zwiekszenie dtugosci szczeliny gtadkiej, a wiec wyraznie zmniejszenie o blisko 40%
przeciekdw przez uszczelnienie wewnetrzne. Takiego samego zabiegu mozna dokona¢ na po-
wierzchniach szczeliny dtawigcej bebna odcigzajacego i — z pewnym ograniczeniem i ostroz-
noscig — na powierzchniach szczeliny osiowej przed tarczg odcigzajacg (Rys. 37 e).

a) b}

Lys2

s

Rys.38. Kontrolowanie szerokosci s szczeliny przy szyi wirnika oraz gtadkosci
$cian wirnika i kadtuba pompy (a); naciecie prostokatnych rowkéw na szyi
wirnika (b); L,, — wg tabl.4
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Do zabiegéw modernizacyjnych mozna zaliczy¢ regeneracje pierécieni uszczelniajgcych, omo-
wiong doktadniej w rozdz. 7.

Przecieki przez uszczelnienia wewnetrzne mozna znacznie zmniejszy¢ zastepujac uszczelnienia
szczelinowe przez:

* Simmerringi — do niewielkich spadkéw cisniefi AH < 15 (20) m i czystych cieczy,
* pierécienie ptywajace (samonastawne) do cieczy o duzej czystosci i nie powodujacych osadéw,
* uszczelnienia o nazwie firmowej RotaLion (Rys.39, 40).

a) b) P
Cignienie na Cignienie na
Srednicy zewnetrznej Srednicy zewnetrznej
Y YyYYYYVY
A efastomer
; Ea
PTFE
" (teflon)
Cisnienie na Cisnienie na
Srednicy wewnetrznej Srednicy wewnelrznej

Rys.39. Schemat uszczelnienia RotaLion w stanie nieodksztatconym (a)
i odksztatconym pod wptywem réznicy cisnien (b)

Rys.40. Zastosowanie RotaLion (2) do uszczelnienia szyjki wirnika (5);
1 — odejmowany krdciec ssawny; 3,4 — pierscienie mocujgce

Szczegolnie interesujace sg te ostatnie, produkowane od ponad 20 lat, rézne od innych dotych-
czas znanych i eksploatowanych uszczelnien. Sg one zwykle stosowane jako uszczelnienia zew-
netrzne watéw pednikéw okretowych, turbin wodnych i pomp, zamiast uszczelniert sznurowych
czy mechanicznych, od ktérych sq znacznie tansze.
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Na Rys. 39 pokazano schemat dziafania uszczelnienia. Pod wptywem rdznicy cisnien uszczelnie-
nie odksztatca sie; powstaje stozkowa szczelina o minimalnym przeswicie miedzy tulejg uszczel-
nienia a powierzchnig wirujgca. Przeciek jest sladowy (praktycznie rdwny zeru), a uszczelnienie
jest wiasciwie bezstykowe, z minimalnym tarciem i minimalnym zuzyciem w dtugim czasie
eksploatacji. Uszczelnienia Rotalion sprawdzity sie jako uszczelnienia watéw turbin wodnych,
pomp $ciekowych itp. Stad powstat pomyst zastosowania ich jako uszczelnienia wewnetrzne
w pompach [13]. Rozwigzanie konstrukcyjne pompy jednostopniowej z szyjka wirnika uszczel-
niong za pomoca Rotalion pokazano na Rys.40. Konieczne jest dokonanie dodatkowego pro-
mieniowego podziatu pompy (odejmowany krociec ssawny 1), umozliwiajgcego precyzyjny
montaz uszczelnienia 2 wg ostrych wymagan narzuconych przez wytwarce.

Badania doswiadczalne, wykonane na pompie od$rodkowej 5KAN25 pokazaty, ze [10], [11], [12]:
* przeciek przez uszczelnienie jest praktycznie zerowy: stad sprawnos¢ objetosciowa 7, = 1 i spraw-
nos¢ catkowita 17 pompy zwieksza sie o kilka punktéw,

* wieksza jest wysokos¢ podnoszenia H(Q) cata charakterystyka H(Q) jest o kilka (4...6) pro-
cent przesunigta do gory,

* znacznie mniejszy jest napor osiowy,

* praktycznie zlikwidowane sg poprzeczne sity centrujgce (sity tomakina [19]),

* uszczelnienie, w rozwiazaniu jak na Rys. 40, moze by¢ wielokrotnie montowane i demon-
towane bez zadnego uszczerbku dla jego dziatania uszczelniajgcego.

Tego rodzaju uszczelnienia mozna zastosowac takze w pompach wielostopniowych, nawet za-
silajgcych, jako uszczelnienia szyjek wirnikéw i jako uszczelnienia miedzystopniowe. Nalezy
tylko zmieni¢ sposéb zamocowania tarczy odcigzajacej i zmieni¢ nieco technologie montazu
(montaz zespotu wirujgcego poczawszy od tarczy odcigzajacej i od ostatniego stopnia, kolejno
az do pierwszego). Efekt koricowy moze by¢ bardzo interesujacy, stad ukfon w strone przemystu
pompowego i zacheta do podjecia tematu.

6.5.2. Modernizacja uszczelniefi zewnetrznych

Modernizacja uszczelnien zewnetrznych polega najczesciej na zastgpieniu zwykfej dfawnicy
sznurowej (na szczeliwo miekkie) przez uszczelnienie mechaniczne (czofowe), ktére zapewnia
nie tylko znaczne zmniejszenie przeciekéw, lecz rowniez wydatne zmniejszenie momentu tarcia.
Powieksza to sprawnos¢ mechaniczng pompy, np. z n,, = 0,995 do 0,995. W rzadkich przypad-
kach stosowane sg specjalne uszczelnienia bezstykowe. Mozliwe jest takze zastosowanie usz-
czelnien Rotalion, ktére sg oferowane, jako uszczelnienia kompaktowe, w specjalnych zesta-
wach (tzw. kartridzach), dostosowanych wymiarowo do komér dtawnic na szczeliwo miekkie.

6.5.3. Inne zabiegi modernizacyjne
Podczas przegladéw i remontéw, pozadane jest wykonywanie, w miare potrzeby, prostych i sto-

sunkowo tanich'® zabiegéw, mogacych niekiedy bardzo wydatnie zwigkszy¢ sprawnos¢ pompy.
Oprocz naciecia rowkéw, o ktérych mowa w p. 6.5.1, sg to nastepujgce zabiegi:

19 Odpada wtedy m.in. koszt demontazu i montazu pompy i czeé¢ kosztow zwigzanych z obrobka elementéw — operagje te s3 bowiem
z zatozenia wowczas wykonywane.
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* zwiekszenie gtadkosci tarcz bocznych wirnika przez obrébke mechaniczng oraz gfadkosci $cian
kadtuba przez obrébke mechaniczng lub reczng (Rys.38a); mozna w ten sposéb uzyskac przyrost
sprawnosci An o 3+5 punktéw, przy czym im mniejsza wartos¢ wyrdznika szybkobieznosci, tym
wiekszy mozliwy przyrost sprawnosdi,

* zwigkszenie gfadkosci, przez reczne szlifowanie, kanatéw miedzytopatkowych wirnika i kie-
rownicy; mozna w ten sposéb uzyskac przyrost sprawnosci pompy o 3+8 punktéw, zaleznie od
wartosci wyréznika szybkobieznosci,

* pokrywanie powierzchni elementow stykajacych sie z przettaczang cieczg specjalnymi tworzy-
wami, wydatnie zmniejszajgcymi chropowatos¢ powierzchni i wspétczynnik tarcia miedzy wiru-
jaca powierzchnig a ciecza; odpowiednie technologie s juz dobrze opanowane, zas z wielu
doniesien wynika, ze mozna w ten sposéb uzyskac przyrost sprawnosci o 3+4 punktéw w przy-
padku pomp nowych i niekiedy znacznie ponad 10 punktéw procentowych w przypadku ele-
mentéw w znacznym stopniu skorodowanych i zerodowanych wskutek wieloletniej eksploatacji.
Przyktad znacznej poprawy charakterystyk w takim wiasnie przypadku pokazano na Rys.41.

Pompa 20450 n = 1458 obefmin, wimik o = 504 mm
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Rys.41. Poprawa charakterystyk wyeksploatowanej pompy odsrodkowej
przez pokrycie jej powierzchni przeptywowych substancjami zmniejszajgcymi
wspotczynnik tarcia

Zdarza sie niekiedy, ze pompa ma wysokos¢ podnoszenia mniejszg od wymaganej. Jesli ta
réznica jest niewielka, rzedu 5-6%, to mozna wysokos¢ podnoszenia powiekszy¢ przez zaostrze-
nie topatek w sposéb pokazany na Rys. 42. W potaczeniu ze wspomnianym wyzej wygtadze-
niem kanatéw przeptywowych mozna zwiekszy¢ wysoko$¢ podnoszenia pompy o 6-8% i row-
noczesnie podnies¢ sprawnos¢. Efekt koricowy takiego zabiegu, dos¢ pracochtonnego, pokaza-
no na Rys. 43. Jak wida¢ dla 0 = Q, = 200 m*h wysoko$¢ podnoszenia zwiekszyta sie o ok.
4m (15%) za$ maksimum sprawnosci przesunefo sie tez o ok. 15% w prawo, za$ 1, Wzrosto
20,74 do 0,76 przy minimalnie zmniejszonych sprawnosciach dla O < ok. 140 m*h.
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Rys.43. Wynik zaostrzenia topatek na wylocie wirnika w pompie 150PJM315

Zastosowanie zabiegéw omdwionych w podrozdz. 6.5 moze wydatnie zmniejszy¢ energo-
chfonnos¢ transportu cieczy, przyczyniajac sie rownoczesnie do wzrostu trwatosci pomp i nieza-
wodnosci ich pracy.
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7. Energooszczedna eksploatacja pomp i ich instalacji
7.1. Ogdlne zasady eksploatacji energooszczednej

Uzytkownik obiektu pompowego ma decydujacy wptyw na energochtonno$¢ proceséw trans-
portu cieczy w obiekcie, jak réwniez niekiedy — poza obiektem pompowym. Dysponuje on dos¢
szerokim wahlarzem dziafan'”, mieszczacych sie w kategorii Swiadomie prowadzonej energo-
oszczednej eksploatacji poszczegdinych pomp i cafej instalacji. Wykonujac je moze znaczaco
poprawic¢ efektywnos¢ transportu cieczy, uzyskujac dzieki temu wymierne korzysci finansowe,
a rownoczesnie korzystnie wptywajac na efekty energetyczne i srodowiskowe w skali catego
kraju. Wspomniane dziatania, to:

* przestrzeganie zalecen zawartych w Dokumentacji Techniczno—Ruchowej,

* systematyczne monitorowanie sprawnosci 7, zespotéw pompowych i 7). procesu przettacza-
nia cieczy w obiekcie pompowym,

* kontrola luzéw hydraulicznych w uszczelnieniach wewnetrznych,

* racjonalne sterowanie pracg obiektu pompowego typu PI,

* optymalna regulacja wydajnosci obiektéw pompowych typu P I1i P IV,

* uzgodnienie z odbiorcg racjonalnego ksztaftu charakterystyki odbiornika,

* wykonanie zabiegéw modernizacyjnych oméwionych w rozdz. 6.

7.2. Przestrzeganie zalecen zawartych w DTR

Uzytkownik obiektu pompowego powinien $cisle przestrzegac zalecern montazowych i eksploa-
tacyjnych zawartych w Instrukcji Obstugi (w przypadku matych pomp) lub Dokumentacji Tech-
niczno—Ruchowej (DTR) w przypadku duzych pomp. Niewtasciwy montaz zespotu, np. niedo-
statecznie doktadne osiowanie pompy i silnika, lub uszczelnienia zewnetrznego takze moze
prowadzi¢ do zwiekszonego zuzycia energii przez zespét pompowy, podobnie jak nie przestrze-
ganie zasad racjonalnej eksploatacji.

W szczegdlnosci nalezy dokonywac (jesli nie jest prowadzony systematyczny monitoring
sprawnosci 7, i poziomu drgan) okresowych przeglagdéw, remontéw biezacych i gféwnych. Pod-
czas kazdego demontazu pompy konieczne jest sprawdzanie m.in.

* szerokosci szczelin w uszczelnieniach wirnikéw oraz miedzystopniowych,

* stanu powierzchni kanatéw przeptywowych

* stopnia zuzycia i stanu powierzchni tarczy odciazajacej i przeciwtarczy w pompach wielostop-
niowych,

* stanu powierzchni tulei dtawnicowej w dtawnicach na szczeliwo migkkie lub stanu powierz-
chni roboczych uszczelnien czotowych (mechanicznych).

7.3. Monitorowanie sprawnosci 1, i 7,
Podczas eksploatacji pompy nastepuje naturalne zuzywanie sie elementow stykajgcych sie

z przeptywajaca cieczg wskutek korozji, erozji spowodowanej zanieczyszczeniami w postaci
czastek statych oraz lokalnej kawitacji. Ta ostatnia moze wystepowac w fazie poczgtkowej, trud-

' Rutynowe dziafania z zakresu racjonalnej obstugi pomp oméwiono szczegétowo w [19].
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nej do wykrycia. W rezultacie tych proceséw, powieksza sig, nieraz bardzo znacznie, chropowa-
tos¢ powierzchni kanatéw przeptywowych oraz powstajg wzery lub jeszcze powazniejsze usz-
kodzenia (wyrwy lub przelotowe otwory w topatkach, tarczach wirnika, a nawet $ciankach
kadtuba).

Wynikiem proceséw zuzycia jest nastepujace w sposéb ciggty zmniejszanie sie sprawnosci
pompy. W ciagu kilku — kilkunastu lat pracy, bez odpowiedniego przeciwdziatania, jej spraw-
no$¢ moze zmniejszy¢ sie 0 An = 8...15, a niekiedy nawet o 20 punktéw procentowych. Po-
wodowane tym straty energii mogg by¢ bardzo znaczne. Nalezy wiec okresowo — co najmniej
2 razy w roku — wyznaczad sprawnos$¢ 1, wg wzoru (32), mierzac uprzednio wielkosci Q, Hi P,
a nastepnie poréwnac j ze sprawnoscia deklarowang przez wytwérce. W przypadku wigkszych
pomp i/lub braku danych fabrycznych, nalezy oceni¢ ponadto n samej pompy w sposéb omo-
wiony w podrozdz. 6.1 (tabl.1 ad 1, tabl.2 ad 1.3)."

Podobnie powinno si¢ kontrolowa¢ poziom sprawnosci catego obiektu, wyznaczajgc 1. wg
p.5.1.4. Interesujgcy przykfad monitorowania sprawnosci 7, niewielkiej pompowni wodocia-
gowej przedstawiono w [47].

7.4. Kontrolowanie luzéw hydraulicznych w uszczelnieniach wewnetrznych
Wskutek proceséw wymienionych w podrozdz. 7.3, powiekszajg sie rowniez szerokosci s luzow
hydraulicznych w uszczelnieniach wirnikéw (rys. 38) i innych uszczelnieniach wewnetrznych.

Przyktadowe, nominalne wartosci tych luzéw podano w tabl.4.

Tablica 4. Wartosci luzow hydraulicznych w uszczelnieniach wirnika i uszczelnieniach
miedzystopniowych wg norm fabrycznych jednej z wytwoérni pomp

Zakres $rednic ponad | 50 120 180 250 315
mm do 120 180 250 315 400
Luz nominalny L, 0,3 04 0,5
$rednicowy, mm (Rys.39)

Odchytka, mm -0,08 | -0,1| 0,1 -0,15

Zdarza sig, ze luzy promieniowe (s = L,/2), wynoszace nominalnie ok. 0,2 mm, powiekszajg sie
po dfuzszym czasie do ok. 1 mm lub jeszcze bardziej. Jednym z oczywistych skutkéw tego jest
wzrost strat objetosciowych i spadek sprawnosci pompy. Wptyw powiekszenia luzéw o 50%
i 0 100% na sprawnosci pomp o wyrdznikach n,= 7+80, pokazano na Rys. 44. Jak wida¢, dla
pomp o najmniejszych wyréznikach szybkobieznosci, nawet niewielkie powigkszenie szerokosci
s moze znacznie obnizac ich sprawnosci.

"® Znane s, lecz bardzo rzadko stosowane, sposoby ciagtego, bezposredniego wyznaczania sprawnosci metoda termodynamiczng, na pod-
stawie pomiaru réznicy temperatur w kréccu ttocznym i ssawnym pompy, z doktadnoscig +0,001°C.

"
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Rys.44. Wptyw powiekszenia szerokosci s szczeliny osiowej w uszczelnieniu
na szyi wirnika na sprawnos¢ pompy [1]; ns sprawnos¢ pompy dla szczeliny
o nominalnej szerokosci s (L, = 2s)

Dodatkowym, bardzo niekorzystnym skutkiem jest wzrost zawirowania cieczy w obszarze 1
przed wirnikiem (Rys.37), zmieniajgcy znacznie rozkfad cisnien p,(r), co prowadzi do znacznego
niekiedy wzrostu wartosci hydraulicznej sity wzdtuznej F,, [19]. Koficowym efektem jest zmniej-
szenie trwatosci tozyska oporowego lub zmniejszenie stopnia niezawodnosci pracy (jesli pompa
ma np. tarcze odcigzajaca).

Proces zuzycia nalezy wiec kontrolowad, scisle przestrzegajac zawartych w DTR zalecen doty-
czacych okresowych przegladow i remontéw. W przypadku pomp o duzych mocach, bytoby
bardzo pozadane state monitorowanie parametréw pracy pompy, do czego jednak konieczne
jest posiadanie aparatury do m.in. bezposredniego, termodynamicznego pomiaru sprawnosci
(p. odsytacz 18).

7.5. Racjonalne sterowanie pracg obiektu pompowego typu Pl

Sposéb sterowania wydajnoscig pompowni, minimalizujgcy zuzycie i — najczesciej — rdwniez
koszty energii, omoéwiono szczegétowo w podrozdz. 4.5. Szacunkowe obliczenia wykonane dla
pompowni rozpatrywanej w przyktadzie 7 pokazaty, Ze stosujgc rézne warianty pracy pomp (np.
1 pompa pracujgca przez 8 godzin, za$ dwie — przez 16 godzin na dobe), spefniajgce warunki
(23)+(25), uzyskuje sie istotnie réznigce sie ilosci zuzywanej energii. W wariancie najlepszym
zuzycie energii w ciggu doby byto o ponad 10% nizsze, niz w wariancie najgorszym z rozpatry-
wanych; daje to réznice w rocznym zuzyciu energii blisko 1 mln kWh. Pompy w analizowane;j
pompowni miaty regulacje zmiennoobrotowa, a wiec w zadnym z wariantéw nie wystepowaty
straty dfawienia.

Analizujgc wyniki obliczen dla poszczegélnych mozliwych kombinacji parametréw pracy pomp
mozna byto zauwazy¢, ze niektore pozornie réwnorzedne warianty pracy wykazujg wyraznie

12



wieksze zuzycie energii, rzedu 1000 a nawet 1500 kWh na dobe. Oznacza to réznice w zuzyciu
energii rzedu 0,5 min kWh/a. Nie ma przy tym wyraznych przestanek, ktére pozwolityby ob-
studze na intuicyjny dobor najkorzystniejszych wydajnosci i czasow pracy poszczegdinych zes-
tawow pomp. Dostatecznie uzasadnia to celowos$¢ eksploatacji opierajacej sie na zapropono-
wanym rachunku optymalizacyjnym.

Nalezy zaznaczy¢, ze o ile do znalezienia najlepszego wariantu pracy pompowni Pl konieczne
jest przeprowadzenie optymalizacji komputerowej, to sam proces sterowania, zmierzajacego do
realizacji tego wariantu, moze by¢ prowadzony ,recznie”.

7.6. Optymalna regulacja wydajnosci obiektéw pompowych typu P 11i P IV

Zasade prowadzenia optymalnej pracy obiektéw P Il i PIV oméwiono w podrozdz. 4.5. Wymaga
ona, aby w kazdej chwili ¢ spetnione byty warunki (28) i (29). Réwniez w tym przypadku mozna
uzyskac¢ wyniki godne uwagi. Oszacowano, ze dla pompowni P Il (Rys. 18), wspdtpracujgcej
z pompownig Pl z poprzedniego przykfadu, stosujgc optymalng regulacje wydajnosci mozna
uzyska¢ zmniejszenie zuzycia energii do 15% w poréwnaniu do zuzycia przy tradycyjnej eks-
ploatacji. Oznacza to oszczednosci energii siegajace 1,7 min kWh/a.

W omawianym przypadku nie jest juz mozliwe ,reczne” sterowanie pracg pompowni, gdyz
spefnienie warunku (28) wymaga wielowariantowych, biezacych obliczen w czasie rzeczywis-
tym. Konieczny jest wiec optymalizacyjny program komputerowy sterujgcy w sposob ciagly
pracg pompowni i znajdujacy najkorzystniejszy energetycznie w kazdej chwili wariant pracy
obiektu pompowego. Nalezy podkresli¢, ze dla obu pompowni z podrozdz. 7.5. i 7.6 obliczenia
wykonano przy zafozeniu, ze same pompy i sposéb ich regulacji pozostajg niezmienione, na-
tomiast optymalizuje sie przebieg procesu sterowania/regulacji w ciggu doby.

8. Poprawa efektywnosci energetycznej jako wynik wspétdziatania
dostawcy i odbiorcy cieczy

8.1. Wptyw ksztattu charakterystyki obiektu zasilanego na zuzycie energii
przez grupe pomp

8.1.1. Mozliwe ksztatty charakterystyki obiektu zasilanego

Rzadko kiedy przemystowy lub komunalny uktad pompowy ma tak prostg budowe, jak na Rys.4.
Charakterystyka takiego uktadu jest wowczas jednoznacznie okreslona réwnaniami (1); uzyt-
kownik moze jg co prawda zmieni¢, za pomocg zawordw regulacyjnych, ale sg to zmiany deter-
ministyczne, zaplanowane i jednoznacznie okreslajace nowg charakterystyke H,,(Q,).

Czesciej spotyka sie instalacje ztozone z kilku (kilkunastu) pomp i wielu gafezi rurociggéw, za-
wierajacych takze inne niz pompy urzadzenia (kotly wodne, wymienniki itp.), jak réwniez
z wielu elementéw, do ktorych dostarczana jest ciecz (np. wezly ciepfownicze w m.s.c. lub
poszczegolni odbiorcy cieczy w m.s.w).
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W celu lepszego rozpoznania wzajemnych relacji miedzy poszczegdlnymi elementami cafego
systemu, celowe jest wyodrebnienie w nim obiektu pompowego o ktérym wielokrotnie mo-
wiono w poprzednich rozdziatach oraz obiektu zasilanego (odbiornika), potagczonego z obiektem
pompowym magistralg przesytowg (Rys.45).

| Magistrala
1 zasilajgca Qs

Magistrala
| powrotna (Qs)
f e

Obigkt Odbiornik
pompowy

Rys.45. Obiekt pompowy, magistrala zasilajgca (i ew. powrotna)
oraz odbiornik

0246810 20 30
Ttys. m¥h]

Rys.46. Rozne mozliwe postacie charakterystyk uktadu zasilanego przez
obiekt pompowy (a); charakterystyka czesci m.s.c. w Warszawie (b)

Charakterystyki ogromnej wiekszosci uktadéw: odbiornik + magistrala przesytowa mozna przed-
stawi¢ w postaci paraboli (1a). Zaleznie od udziatu H,, (1b) i H,,, = aQ* w H,,, charakterystyka
m.s.c. lub jednego z wielu innych odbiornikéw moze mie¢ ksztatt krzywych 1, 2 lub 3, poka-
zanych na Rys. 46 a. Jesli H, = 0, co ma miejsce np. w przypadku instalacji c.o. w domku lub
budynku mieszkalnym, to charakterystykg bedzie parabola 3. Jesli #,, >> H,, , co zachodzi np.

dla ukfadu: rurocigg wody zasilajgcej + kociot w bloku elektrowni, to charakterystyka bedzie
zblizona do poziomej proste;j 1.

8.1.2. Charakterystyka m.s.c. i jej racjonalizacja

Ukfadem bardzo ztozonym jest miejska sie¢ cieptownicza, ktora stanowi obwod zamkniety
zaczynajacy sie na wyjsciu z EC lub CK (zasilanie), a konczacy sie na wejsciu (powrdt). Miedzy
poczatkiem i koricem sieci nie ma réznicy pozioméw, stgd H, = 0 ; charakterystyka m.s.c. ma
wiec tylko czes¢ dynamiczng, na ktdrg sktadaja sie opory przeptywu Ah,.= a,Q> W magi-
stralach przesyfowych oraz taczne opory Ah,,, w odbiornikach, tj.: weztach cieptowniczych
i faczacych je rurociggach. Zbiér weztéw cieptowniczych jest pofgczony z magistralami szere-
gowo (Rys.47a). Wezty ciepfownicze, niezaleznie od ich liczby i konfiguracji, sq potaczone ze
sobg rownolegle; kazdy prostokat na Rys.47a reprezentuje jeden lub wiekszg liczbe oporéw,
takze potaczonych réwnolegle. Wypadkowg strate cisnienia w takim uktadzie odbiornikéw
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bedzie zawsze przedstawiata parabola Ak, = a,Q Stad taczne straty w sieci cieptowniczej
Ah= Ahyo+ Aoy, =a,0*+a,0*=aQ’ bedzie przedstawiata parabola 3 na Rys. 46 a. Paraboli-
czna pozostafaby charakterystyka m.s.c. takze wowczas, gdyby czes¢ odbiornikéw byta ze sobg
pofaczona szeregowo. Aby nie komplikowac rozwazan przyjeto, ze cata m.s.c. pofozona jest na
terenie pfaskim.
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Rys.47. Schemat ideowy m.s.c. (a); potaczenie m.s.c. z EC lub CK (b)

Rzeczywista, racjonalna charakterystyka m.s.c. powinna uwzglednia¢ wymagane, minimalne
spadki ci$nieft w regulatorach pogodowych weztéw ciepfowniczych oraz pewien zapas cisnienia
na nieprzewidziane sytuacje w sieci. Powinna to by¢ wiec krzywa 2, posrednia miedzy 1 i 3.
Tymczasem jednak od EC i CK wymaga sie nadal utrzymywania stafego cisnienia dyspozy-
cyjnego Ap,=p—p, = const (prosta 1 na Rys.46 a), niezaleznie od warunkéw pracy m.s.c. i przy
réznych strumieniach Q,. Byto to uzasadnione 30-40 lat temu, kiedy nie byto regulatorow
pogodowych w wezfach cieptowniczych, za$ ilos¢ ciepta wysytang do odbiorcéw regulowano
jakosciowo, tj. przez zmiane temperatury wody tz przy statym Q..
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Rys.48. Zmiana strumienia G, wody sieciowej spowodowana przez regulatory
pogodowe w jednej z m.s.c. w wyniku zmian temperatury otoczenia 7,
(31 marca 1998 r.)
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Obecnie, praktycznie juz we wszystkich m.s.c. funkcjonuje regulacja pogodowa. Powszechne
zautomatyzowanie weztow cieptowniczych powoduje znaczne wahania strumienia Q, nie tylko
w ciggu roku, ale takze w ciggu doby (Rys. 48), zwtaszcza w okresach przejsciowych (jesien-
-zima, zima-wiosna. Szybkie i duze zmiany wartosci O, powodujg konieczno$¢ wprowadzenia
regulagji ilosciowej strumienia Q,, jako uzupetnienie powolnej regulacji jakosciowej. Przyjecie
takiego lub innego ksztattu charakterystyki m.s.c. ma wielki wptyw, z jednej strony na wybor
racjonalnego sposobu regulacji parametréw pomp sieciowych [16] za$ z drugiej — na straty
energii wskutek dtawienia przeptywu (m.in. przez zawory regulatoréw pogodowych w weztach)
W m.s.c.

Przykfad 10

Wartos¢ strat dfawienia mozna oceni¢ na podstawie Rys. 46 b dla czesci m.s.c. Warszawy;
przyjmujac Sredni w ciggu sezonu grzewczego strumief Q.= 20000 m*h i Ap, = Ap,..=
=1,15 MPa = const zamiast Ap,,, = 0,85 MPa otrzyma sie straty mocy AP = Q,(Ap,ax — APss) =
= (20000/3600) (0,3-10%10%) = 1670 kW, ktérym odpowiadajg straty energii elektrycznej
W ciggu sezonu grzewczego AE = AP - 50004 = 1670 - 5000 = 8,3 mIn kWh/a. Straty te sg
wynikiem pracy ze statym cisnieniem dyspozycyjnym, zamiast Ap, wynikajacym z charakterysty-
ki m.s.c. wg Rys. 46 b.

W skali catego kraju straty dtawienia wynikajgce z utrzymywania prostoliniowych charakterystyk
H, ,.=const s bardzo duze. Oceniono, ze koncowym efektem uzgodnienia racjonalnych cha-
rakterystyk m.s.c. oraz wprowadzenia dostosowanej do nich regulacji zmiennoobrotowej pomp
sieciowych powinno by¢ uzyskanie oszczednosci energii elektrycznej siegajacych w EC
600...1000 mIn kWh w skali catego kraju, oraz réwnie duzych oszczednosci w CK.

Nalezy doda¢, ze konsekwencjg prowadzenia eksploatacji zrodet ciepta i m.s.c. w dotychcza-
sowy sposob, sg nie tylko skutki ogdlnogospodarcze (rozdz. 1), ale takze zwiekszone koszty
ciepta obcigzajace jego odbiorcéw, czyli nas wszystkich.

8.1.3. Charakterystyka m.s.w. i jej racjonalizacja

Trudniej, niz w przypadku m.s.c., jest oceni¢ charakterystyke miejskiej sieci wodociggowej,
poniewaz:

* w sieci jest bardzo wiele punktéw odbioru (rozbioru) wody, w zwigzku z czym nastepuje stop-
niowe zmniejszenie sie strumienia Q, w coraz dalej potozonych odcinkach sieci,

* rozktad pobieranych strumieni jest stochastycznie zmienny w czasie i w przestrzeni,

* bardzo ztozona moze by¢ struktura sieci, np. sie¢ pierscieniowa zasilana z kilku pompowni.

Charakterystyki odcinkéw w ktorych ptynie staty i dostatecznie duzy strumien cieczy (np. gtéwna
magistrala, a takze jej odgafezienia), wskutek czego przeptyw jest turbulentny, s parabolami
o réwnaniu AH = aQ?, (Rys. 49, krzywa 1). Przy bardzo matym rozbiorze, np. w nocy, przeptywy
w niektérych odcinkach sieci mogg sta¢ sie laminarne lub przejsciowe; w takich warunkach
charakterystyke moze przedstawiac linia 3 0 poczatkowym odcinku prostoliniowym lub nawet
linia prosta 4.
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1] Qsmin Qsmax Q.

Rys.49. Rozne postacie charakterystyk m.s.w.

Przyjmuje sie, ze w ogélnym przypadku charakterystyke m.s.w. przedstawia réwnanie
Hm.s.w, = HSl+aQnS (47)
przy czym rézni autorzy podajg n=1...2 [42], [44].

Na Rys. 49 pokazano kilka mozliwych postaci charakterystyk, dla réznych wartosci wyktadnika:
n = 1(krzywa 4), n = 1,5 (krzywa 2), n = 2 (krzywa 1) — we wszystkich przypadkach H, = 0;
krzywa 5 przedstawia prosta (n = 1) dla H, > 0, za$ prosta 6 — graniczny przypadek charak-
terystyki H,, .., =const, niezaleznej od wartosci Q,. Dla typowych sieci z rozbiorem wody i wy-
sokoscig H, > 0, odpowiadajacg réznicy poziomow miedzy zbiornikiem czerpalnym pompowni
a najwyzej potozonymi punktami rozbioru odbiorcéw (powiekszonej o wymagane najmniejsze
cisnienie w miejscu rozbioru), charakterystyke (47) przedstawia sie jako prostg 5[45].

W bardzo wielu przypadkach odbiorcy Zadaja jednak od dostawcy wody utrzymywanie stafego
cisnienia, a wiec wspdtpracy obiektu pompowego z m.s.w. o charakterystyce przedstawionej
prosta 6 na Rys. 49. Tylko w czasie znacznie zmniejszonego zapotrzebowania w nocy (Rys.50)
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Rys.50. Typowy przebieg rozhioru wody — wg dobowego rozkfadu wydajnosci
jednej z pompowni zasilajgcych duzg m.s.w.
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dopuszcza sie znaczne obnizenie ciSnienia dyspozycyjnego, np. z p, = 0,58 MPa do
p> = 0,53 MPa. Typowy, dobowy wykres Q) dla jednej z pompowni ttoczacych wode
bezposrednio do m.s.c., pokazano na Rys. 50. Przyjecie charakterystyki posredniej miedzy 4 i 5
(a wiec mniej korzystnej niz paraboliczna) zamiast 6 spowodowatoby, przy pracy ze stata $red-
nia wydajnoscia Q,, = 0,5 (Q,..,+ O...), ZMniejszenie zuzycia energii o ponad 20%. Dodatkowe
oszczednosci mozna by uzyska¢ wprowadzajac regulacje zmiennoobrotowg wydajnosci pomp.

8.2. Inne dziatania odbiorcéw powiekszajgce efektywnos¢ energetyczng systemu
8.2.1. Likwidacja sztucznego dtawienia przez zastosowanie turbin wodnych

W p.6.2.1 wskazano na mozliwos¢ eliminacji strat sztucznego dtawienia przez zastgpienie
zaworéw iflub kryz dtawigcych turbinami wodnymi lub pompami pracujacymi jako turbiny.
Ten sposdb odzysku (rekuperacji) energii jest nierzadko stosowany w bardzo réznych obiektach,
takich jak: uktady odwadniania kopaln, rézne instalacje chemiczne, instalacje odsalania wody,
zakfady wodociggowe, oczyszczalnie $ciekéw, instalacje w gérnictwie naftowym i petrochemii
itp. Zaleznie od wielkosci i rodzaju instalacji, rozporzadzalnego spadku cisnienia i strumienia
objetosci cieczy stosowane sg rézne maszyny rekuperacyjne. W przypadku niewielkich mocy
generowanych na zaciskach pradnicy (P,., < ok. 80 kW) stosowane s zwykle pompy pracujace
jako turbiny (przeptyw od krécca ttocznego do ssawnego, kierunek obrotéw przeciwny, niz przy
pracy pompowej), zas role pradnicy petni silnik indukcyjny. W przypadku wiekszych mocy, sie-
gajacych kilkuset i wiecej kW, stosowane sg profesjonalne turbiny wodne Francisa lub Banki-
-Michella. Tak np. w instalacji oczyszczania gazu w wytwdrni amoniaku jednego z krajowych
zaktadéw azotowych z powodzeniem od ponad 20 lat eksploatowana jest turbina Francisa
0 mocy 415 kW [32]. Maszyny rekuperacyjne mogg by¢ wykorzystywane do bezposredniego
napedu réznych maszyn roboczych, lub tez wytworzong energie elektryczng oddawac¢ do sieci.
W tym przypadku muszg byc¢ zaopatrzone w regulator predkosci obrotowej i hamulec.

Schemat przyktadowej instalacji z pompa pracujacg jako turbina wodna, w wezle regulacyjnym

Rys.51. Schemat instalacji z pompa wirowa pracujacg jako turbina w stacji
redukcyjnej cisnienia zaktadu uzdatniania wody
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sieci wodociggowej, pokazano na Rys. 51. Woda doprowadzona do wezta przewodem 1 byta
dtawiona w zaworze 2, w celu utrzymania za weztem statego cisnienia, mierzonego przetwor-
nikiem 3. Odzyskanie energii traconej w zaworze 2, stato sie mozliwe po skierowaniu wody
przewodem obejsciowym 4 do pompy dwustrumieniowej 5 pracujacej jako turbina i napedza-
jacej generator 6. Do dodatkowej regulacji uktadu stosowany jest zawdr 7. Przy catkowicie
zamknigtym zaworze 2 i spadku ci$nienia Ap = 0,45 MPa turbina osigga moc P, = 85 kW.
Hamulec 8 zabezpiecza maszyne przed rozbieganiem i wyniktymi w skutek tego gwattownymi
zmianami parametrow ruchu, ktérych skutkiem mogtoby by¢ uderzenie hydrauliczne, rozprze-
strzeniajgce sie w sieci rurociggéw. Mozna wskazac na jeszcze jedno mozliwe zastosowanie ta-
kiego rozwigzania w m.s.c., likwidujgcego sztuczne dtawienie w poblizu elektrocieptowni [17].

Przykiad 11

Réznica cisnien Ap, = p, — p, wody sieciowej na zasilaniu i powrocie EC musi by¢ na tyle duza,
aby pokonac opory przeptywu na catej dtugosci magistrali zasilajgcej i powrotnej oraz w naj-
bardziej odlegtych od EC grupach ogrzewanych obiektéw. Z tego wzgledu w przypadku duzych
miast dyspozycyjna wysokos¢ podnoszenia, mierzona na przytaczach EC, zawiera si¢ w grani-
cach Hy. = 85...110 m.
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Rys.52. Zastosowanie pomp pracujacych jako turbiny wodne oraz pomp
wspomagajacych w m.s.c.

Opory przeptywu w poszczegolnych gateziach 1,2..., i m.s.c. (Rys. 52) nie powinny przekracza¢
25...30 m, stad w poczatkowych gafeziach sieci ci$nienie jest zbyt wysokie i nalezy je zmniej-
szy¢ — przez dtawienie — 0 ki, = 60...80 m. Przyjmujac dla uproszczenia, ze dla catej m.s.c.
jest $rednio tylko hy , = 30 m, otrzyma sie np. dla czesci sieci warszawskiej zasilanej przez
EC Siekierki (Q,,, = 20000 m?/h) strate mocy skutek dtawienia AP, = pgAH,0, = 1635 kW.
Tracong wskutek tego ilos¢ energii elektrycznej, mierzonej na zasilaniu pomp sieciowych, mozna
dla sezonu grzewczego (7, = 5000 h) oszacowac na co najmniej AE, = AP,T, = 8,2 min kWh
rocznie.

Znaczng cze$c¢ tej energii mozna odzyskac instalujgc w poczatkowych gateziach m.s.c. turbiny
wodne lub pompy pracujgce jako turbiny wodne. Przy przecietnej sprawnosci zespotu: turbina
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(pompa jako turbina) + generator, wynoszacej n,, = 0,7, mozna by uzyska¢ E = AP,. 1, =5,7
min kWh/a energii elektrycznej oddawanej do sieci energetycznej — tylko dla tej jednej elektro-
cieptowni. W skali cafego kraju mozna by uzyska¢ w ten sposdb co najmniej 200-300 min kWh.

8.2.2. Przeniesienie regulacji pogodowej z m.s.c. do Zrédfa ciepta

Stosunkowo niedawno przedstawiono nowa koncepcje regulacji pogodowej w systemie
EC+m.s.c. lub CK+m.s.c., polegajgca na przeniesieniu gtéwnego elementu regulacji pogodo-
wej z weztow ciepfowniczych do zrédfa ciepta (CK lub EC) i sprowadzenia tym samym funkgji
regulatoréw pogodowych w wezfach do roli pomocniczej [17], [22].

Punktem wyjécia jest zafozenie, iz nawet w duzych aglomeracjach miejskich m.s.c. nie jest na
tyle rozlegta, aby réznice temperatur na jej krancach oraz w otoczeniu EC przekraczaty wartos¢
1(2)°C. W takim przypadku miejsce reagowania na stosunkowo szybkie, chwilowe zmiany tem-
peratury otoczenia moze by¢ usytuowane w poblizu potgczenia EC z m.s.c., zamiast w kilkuset
czy wiecej weztach ciepfowniczych. Mierzone temperatury to bytyby analizowane przez kompu-
ter gtéwnego ukfadu reguladji, za$ sygnaty zwigzane z ich chwilowymi wzrostami lub spadkami
sterowatyby predkosciami obrotowymi poszczegolnych pomp i /lub wigczaniem/wytgczaniem
poszczegdlnych pomp.

Algorytm i program bytyby podobne jak w przypadku biezacej (w czasie rzeczywistym) optyma-
lizacji procesu regulacji pomp w pompowni wodociggowej ttoczacej wode do sieci miejskiej
o stochastycznie zmiennym zapotrzebowaniu Q(z) (podrozdz. 4.5.). Program wymagatby sto-
sunkowo niewielkiej adaptacji dostosowujacej go do potrzeb wspétpracy systemu: EC+m.s.c.
Powinien on wspétpracowac z innym programem, liczagcym przeptywy i spadki cisniefh w po-
szczegolnych gateziach ztozonych wewnetrznych instalacji wody sieciowej oraz generujgcym
aktualng charakterystyke H.(Q,) (por. porozdz.6.1 — oméwienie p. 3.4 tablicy 1).

Koricowym efektem dziatania uktadu regulacji, umiejscowionego w EC lub CK, bytaby natych-
miastowa zmiana strumienia Q, wysytanego z EC spowodowana zmiang temperatury 7,. W naj-
dalszych punktach m.s.c. zmiana ta nastgpitaby najdalej po kilkudziesieciu sekundach, zgodnie
z wzorem ¢ = L/a, gdzie L — dtugos¢ magistrali, a — predkosc¢ rozchodzenia sie zaburzen (pred-
kos¢ dzwieku w wodzie), ¢ — opoznienie zmiany Q, .

Wieksze, dfugotrwate zmiany temperatury otoczenia prowadzityby do zmiany temperatury stru-
mienia wody sieciowej, dokonywanej wg dotychczasowych zasad. Jednak réwniez w tym przy-
padku powinno sie pracowa¢ nad stworzeniem w najblizszej przysztosci kompleksowego syste-
mu regulagji ilosciowo jakosciowej, reagujacego zaréwno na szybkie jak i na wolne zmiany tem-
peratury to i dostosowujace do nich strumien Q, i temperature z, wody sieciowej.

Dotychczasowe regulatory pogodowe pefnityby pozyteczng role pomocnicza, doregulowujac stru-
mien wody ptynacy do budynku zaleznie od warunkéw wynikajgcych z jego potozenia (nastone-
cznienie, ostoniecie od wiatréw itp.). Ograniczenie ich oddziatlywania na m.s.c. wyeliminowa-
toby znaczne straty energii powodowane dtawieniem przeptywu przez zawory regulatoréw,
a ponadto przyczynitoby sie zapewne do zmniejszenia pulsacji obserwowanych w niektorych
miejscach m.s.c. [22].
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Zaproponowane rozwigzanie mozna zastosowac zwtaszcza, i w pierwszej kolejnosci, w matych
aglomeracjach, o niezbyt rozlegtej sieci ciepfowniczej (mata dtugos¢ L) i praktycznie takiej samej
temperaturze otoczenia to w catej aglomeragji.

8.2.3. Zastosowanie pomp wspomagajacych w odlegtych odgatezieniach m.s.c.

W przyktadzie 11 wskazano na mozliwos$¢ eliminowania strat dtawienia, bedacych skutkiem
zbyt wysokiego cisnienia w poblizu EC. U odbiorcow ciepta potozonych przy najdalszych odga-
tezieniach m.s.c. wystepuje niekiedy sytuacja przeciwna — zbyt mafego cisnienia doptywajacej
tam wody. Aby tego unikna¢ buduje sie posrednie przepompownie sieciowe, ktore sg jednak
drogie i kosztowne w eksploatacji. Mozliwe jest takze inne rozwigzanie — zastosowanie odreb-
nych pomp wspomagajacych, zainstalowanych w najbardziej oddalonych odgafezieniach (Rys. 52).
Koncepcja ta jest aktualnie przedmiotem wspdlnych prac prowadzonych w ITC PW i SPEC S.A.
w Warszawie i by¢ moze niedtugo doczeka sie pilotazowej instalacji.

9. Uzupetniajace przyktady zwigzane z doborem, regulacjg
i eksploatacja pomp

9.1. Energetyka i ciepfownictwo
Przyktad 12

Niewielka CM zaopatruje w ciepto cze$¢ miasta, dostarczajac do m.s.c. wode w ilosci
Q, = 100...400 m’/h w sezonie grzewczym. Cieptownia ma cze$¢ weglowa, z 3 kottami wod-
nymi WR5 i 1 kottem WR10, o mocach cieplnych odpowiednio po 5 i 10 MW, oraz nowg czes$¢
gazowg z dwoma kottami o mocach cieplnych po 6,5 MW. W czesci weglowej zainstalowane
sq 4 dos¢ wyeksploatowane pompy jednostopniowe PJM o wydajnosciach Q,,.,, = 75 do 150 m*/h,
wysokosciach podnoszenia H,,,,,, = 72 do 105 m i niezbyt wysokich sprawnosciach 7, = 0,70...0,72,
regulowane dfawieniowo. W czesci gazowej zainstalowano 5 nowych pomp monoblokowych
LP o parametrach: Q,,,, = 125 m’h, H,,, = 52 m i sprawnosciach 7, = 0,76. Mniejsze,

w poréwnaniu z PJM, wysokosci podnoszenia LP sg wynikiem znacznie mniejszych, niz
w kottach WR, oporéw przeptywu w kotfach gazowych.

nam

W zwigzku z rosngcymi cenami gazu przyjeto, ze w sezonie bedzie pracowafa gtéwnie kot-
townia weglowa, za$ kotly gazowe bedg wigczane awaryjnie lub podczas bardzo silnych mro-
z6w. Prosta analiza wykazafa, ze przy Q, < 340 m*/h powinny pracowac tylko pompy LP, nato-
miast dopiero przy Q, > 340 m’/h powinno przej$¢ sie na prace pomp PJM, ze wzgledu na sil-
nie rosngce H,, . ze wzrostem Q, (paraboliczna charakterystyka m.s.c.!). Okazato si¢ natomiast,
ze zupetnie nieoptacalne bytoby zaopatrzenie pomp PIM w przetwornice czestotliwosci i opar-
cie pracy ciepfowni na tych wfasnie pompach: zuzycie energii przez 2 pompy PJM regulowane
zmiennoobrotowo bytoby wieksze od zuzycia energii elektrycznej przez 3 lub 4 pompy LP regu-
lowane dtawieniowo. Dodatkowo jeszcze jedng z pomp LP mozna by zaopatrzy¢ w przetwor-
nice czestotliwosci.
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Najbardziej jednak efektywne energetycznie bytoby tacznie:

* zainstalowanie dwdch (m = 1, m, = 1) nowych duzych pomp o parametrach Q,,.,, = 360 m*h,
H,., = 65 m, z jedng przetwornicg czestotliwosci,

* zainstalowanie odrebnej niewielkiej pompy do obiegu zimnego zmieszania. taczne zuzycie
energii przez pompy zmniejszytoby sie wowczas 0 28% (i 0 14% w odniesieniu do zuzycia przez
cata cieptownig). Wspomniane wyzej dziatania bezinwestycyjne (praca tylko pomp LP przy
0 < 340 m’/h) datyby zmniejszenie zuzycia energii przez pompy o ok. 11%.

Przyktad 13

W p.4.3.2 wspomniano o znacznych oszczednosciach energii mozliwych do uzyskania poprzez
wymiane dwéch tzw. 50%-owych pomp zasilajgcych w bloku 200 MW na jedng pompe 100%
wa. Inne potencjalne oszczednosci, wynikajace ze zmian zwigzanych z pomocniczg instalacjg
wody wtryskiwanej do przegrzewaczy wtérnych, przedstawiono w przykfadzie 6.

Na szczeg6lng uwage zastuguje takze najprostszy wariant modernizacji, polegajgcy na zmniej-
szeniu $rednicy d, topatek wirnikéw. Aktualnie pracujgce pompy maja parametry znamionowe
Q. = 396 m’/h, H,,,,, = 2045 m, natomiast z wykonanych pomiaréw wynika, ze nawet pod-
czas maksymalnego obcigzenia bloku wystarczytoby Q.,.., = 365 m’/h, H,,,, = 1800 m. Z tego
wzgledu sprzegta pracujg z poslizgiem co najmniej 10%. Zmniejszenie poslizgu, przez zmniej-
szenie parametréw znamionowych do Q... H,... pozwolifoby na uzyskanie oszczednosci
energii blisko 1 min kWh/a dla jednego bloku, praktycznie bez zadnych nakfadéw (wytoczenia
topatek mozna dokona¢ podczas planowanego remontu pompy). Podobna sytuacja wystepuje
w wiekszosci krajowych blokéw 200 MW a takze 125 MW; bez zadnych naktadéw, ,od reki”,
mozna wiec uzyskac znaczne oszczednosci energii w skali catej energetyki.

Dobierajac pompy nalezy uwzgledni¢ mozliwy negatywny wptyw na ich prace fabrycznie réz-
nigcych sie charakterystyk pomp, katalogowo identycznych. Réznice sq wynikiem réznych (w do-
puszczalnych granicach) rzeczywistych odchytek wykonawczych, zwtaszcza odlewéw. Polska
Norma [38] dopuszcza dla pomp klasy 1 (np. pompy zasilajgce) odchytki wysokosci podnoszenia
dla punktu gwarantowanego G (Rys. 53) AH/HG = *3%, za$ dla pomp klasy 2 (wiekszo$¢
pomp) +£5%. Podany nizej przyktad dotyczy sytuacji, spotykanych czesto zwtaszcza w elektro-
cieptowniach.
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Rys.53. Rownolegta wspétpraca dwdch fabrycznie (formalnie) jednakowych
pomp (p) o réznych charakterystykach rzeczywistych (p1, p2)
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Przykiad 14

Na rysunku 53 pokazano liniami przerywanymi mozliwe charakterystyki (p, , p,) dwoch formal-
nie jednakowych pomp o parametrach znamionowych wyznaczajacych réwnocze$nie punkt
gwarantowany Q,,.., = Qg = 400 m’/h, Q... = H; = 117 m. Znamionowa charakterystyka
pompy (p) przedstawiona jest linig ciggta, za$ charakterystyka rurociggu (r) — linig przerywana.
Wydajnos¢ grupy pomp p, + p, w punkcie pracy (W) wynosi Q, = 865 m*h przy wydajno-
$ciach 9, =310 m*h (0,78 Q,,..)» @> = 555 m*h (1,39 Q,,...). Pompa p, jest wiec niedocigzona,
za$ pompa p, — znacznie przecigzona, co skutkuje jej obnizong ok. 10 punktéw procentowych
sprawnoscig, przecigzeniem silnika napedowego i (by¢ moze) pracg w obszarze kawitagji za-
czatkowej. Waznym skutkiem jest zwigkszone zuzycie energii.

Obie pompy sg napedzane silnikami P, = 200 kW o sprawnosci i, = 0,95. Zaktadajac, ze pom-
py tfoczg wode zimng (p = 1000 kg/m®) mozna wyznaczy¢ taczng pobierang przez nie moc ele-
ktryczng (z sieci):

Fa=0,95 3600

_1000-9,81 (310 113,8 | 555-113,8 ) 5
+ -10°=396,5 kW
0,74 0,70 '

Gdyby obie pompy miaty jednakowe charakterystyki (krzywa p na Rys. 53), to ich charakterys-
tyka wypadkowa (2p), bytaby linia punktowa, za$ punkt pracy W* odpowiadatby nieco wiekszej
tacznej wydajnosci O°, = 880 m’/h. Pomimo to, moc pobierana z sieci przez silniki obu pomp
bytaby o blisko 8% mniejsza:

P _1000-9,81 2440'115,5 )

. -3 =
70,95 -3600 0,795 107=366.7 kW

stad réznica obu mocy P, = 396,5 — 366,7 kW. Przy pracy pomp przez T, = 5100 h w ciggu
roku daje to pokazng réznice zuzycia energii AE = 152000 kWh. Stosunkowo prosto mozna
skorygowac charakterystyki p, , p,, doprowadzajac je do postaci p:

* wirnik pompy p, nalezy minimalnie obtoczy¢ (Ad, = 5...6 mm, p. 6.3.3),

* wirnik pompy p, nalezy troche poprawi¢, ,podciggajac” do gory charakterystyke p,, przez za-
stosowanie zabiegéw oméwionych w p. 6.3.3. Uzyska sie woéwczas oszacowane wyzej 0szczed-
nosci AE energii elektrycznej.

W przypadku pomp eksploatowanych przez wiele lat i nie remontowanych, rozbieznosci para-
metréw pracy pomp moga by¢ jeszcze wigksze, niz wedfug Rys. 53. Jeszcze mniej korzystna
sytuacja moze wystapi¢ w przypadku grupy pomp obiegowych w elektrocieptowniach, pra-
cujacych na wspoélny kolektor, lecz dos¢ znacznie od siebie oddalonych. Odnoszac charakterys-
tyki pomp do jednego umownego punktu [16] w celu ich dodania, otrzymuje si¢ charakterys-
tyki zredukowane, mogace réznic sie od siebie jeszcze bardziej niz na Rys. 53. Obserwowano,
ze poszczegolne pompy pracujg z diametralnie réznymi wydajnosciami, co poza w/w nega-
tywnymi skutkami powoduje zwigkszenie energochtonnosci pompowania. Wspomniany pro-
blem nie zaistniatby, gdyby pompy mogty pracowac ze zmienng predkoscia obrotowa. Analo-
giczna sytuacja wystepuje podczas wspétpracy duzych pomp wody chfodzacej ttoczacej ja do
wspdlnego kolektora.
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9.2. Zaopatrzenie w wode
Przyktad 15.

Stacje uzdatniania wody taczy z jednym z odbiorcéw stary, skorodowany rurocigg zeliwny
DN 500 o diugoéci / = 10 km. Sredni (w skali roku) strumien ptynacy rurociggiem wynosi
0O, = 1000 m’h. Stosujac zaleznos¢ (45) na wysokos¢ strat w rurociggu mozna oszacowac,
Ze wymiana tego rurociggu na stalowy rurocigg DN 800 przyniostaby zmniejszenie strat hy-
draulicznych o Ak = 30 m. Moc elektryczna, jakq pobierajg pompy w stacji, przy sprawnosci
(wzér 41) n. = 0,60, mogtaby sie zmniejszy¢ 0 AP, = pgQ,, Ak/n, = 136,3 kW. Uzyskane
w wyniku tego oszczednosci energii wyniostyby w ciggu roku AE = P, - T,= 136,3 - 8760 =

1,2 min kWh. Wymiana rurociggu jest inwestycjg kosztowna, ale w rachunku kosztéw nalezy tez
uwzgledni¢ oszczednosci wynikte z likwidacji wyciekéw wody oraz zmniejszenia awaryjnosci.

Przyktad 16

W duzej pompowni wodociggowej zainstalowane sa 4 poziome pompy dwustrumieniowe
o parametrach Q,,,, = 2100 m’h, H,,,,, = 60 m przy n,,,,, = 985 obr/min, regulowane zmienno-
obrotowo za pomocg kaskad tyrystorowych. Pompownia (rodzaju Pl wg podrozdz.4.5) ttoczy
wode ze zbiornika stacji uzdatniania do oddalonego o kilkanascie kilometréw duzego zbiornika
wyréwnawczego, z ktoérego druga pompownia (rodzaju P Il) dostarcza jg do sieci miejskiej.
Pompownia Pl byta projektowana na wydajno$¢ 150000 m*/dobe, wskutek za$ zapotrzebowa-
nia malejgcego systematycznie w ostatnim dziesigcioleciu przettacza zaledwie 70-75 tys. m*/dobe.
Pompy przestaty wiec by¢ dobrze dopasowane do wymagarn odbiorcy.
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Rys.54. Charakterystyki p*,p*, p™, pompy dwustrumieniowej przy réznych
predkosciach obrotowych, charakterystyka H,,(Qs) rurociggu tranzytowego
oraz punkty pracy A i B ukfadu

Praca jednej pompy, wystarczajgca w zasadzie do pokrycia zapotrzebowania, nie jest mozliwa
ze wzgledu na znacznie rozwinietg wowczas kawitacje (charakterystyka p* na Rys. 54). Pracuje
wiec na zmianeg jedna pompa z predkoscig n™ = 0,67 n,,,, (punkt A) i wydajnoscig Q0 = Q, 2050
m’/h przy H = 19 m — w godzinach szczytu energetycznego, lub poza szczytem — réwnolegle
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dwie pompy (punkt B) z predkosciami n™ = 0,78 n,,,, i taczna wydajnoscig Q, = 3750 m’/h.
Pompa pojedyncza, mimo znacznie zmniejszonej predkosci obrotowej, pracuje juz w poblizu
granicy kawitacji, natomiast dwie pompy — z dos$¢ znacznie obnizonymi sprawnosciami; sredni
wspotczynnik energochtonnosci pompowania wynosi e = 0,12 kWh /m>.

Ze wzgledu na specyfike pompowni Pl, poza szczytem (przez ok. 15h) mogtyby pracowa¢ dwie
pompy z wydajnoscig Q, = 4800 5000 m’/h — z petng predkoscig obrotowa i w poblizu swoich
sprawnosci maksymalnych. W godzinach szczytu pompownia nie pracowataby w ogéle. Jednak
ze wzgledu na stromg charakterystyke H,,(Q) rurociggu tranzytowego pompy miafyby wéwczas
wysokosci podnoszenia H = 50-54 m, co znacznie zwiekszytoby energochtonnos¢ i — mimo pos-
toju w szczycie — koszty pompowania.

W danym przypadku najkorzystniejsze byfoby zainstalowanie jednej wigkszej pompy o parame-
trach Q,,., = 3500 (3750) m*h i H,,,, = 40-42 m i o odpowiednio wyzszej sprawnosci. Op-
tymalnie sterujgc pracg tej pompy mozna by obnizy¢ energochfonnos¢ pompowania do
e’< 0,10 kWh/m?, za$ w jeszcze wiekszym stopniu — koszt przettoczenia 1 m* wody (ze wzgle-
du na nizsze koszty energii przy pracy poza szczytem energetycznym).

Od pewnego czasu mozna zauwazy¢ rosnacg liczbe przypadkéw umieszczania pomp zatapial-
nych w instalacjach suchych, z réwnoczesnym usuwaniem pracujgcych tam pomp watowych lub
typowych diagonalnych i catkowita przebudowg instalacji. Jest to nieuzasadnione technicznie
i tym bardziej — ekonomicznie. Znacznie tarisze bytoby wykonanie profesjonalnego remontu
pomp istniejgcych, ze zmiang wirnikéw na wykonane z materiatu odpornego na korozje i erozje
oraz ewentualnym zastosowaniem uszczelnien mechanicznych. Pompy catkowicie wyeksploa-
towane nalezatoby zastapi¢ nowymi pompami tego samego typu, wysokosprawnymi, z energo-
oszczednymi silnikami elektrycznymi potgczonymi z pompami nie za pomocg watdw i sprzegiet
sztywnych, lecz watéw Cardana. Powszechnie obecnie stosowane osiowanie laserowe poz-
wolitoby na unikniecie dotychczasowych probleméw z doktadnym ustawieniem pompy wzgle-
dem silnika.

Przykfad 17

Na terenie jednego z wiekszych przedsiebiorstw wodociggowych zbudowano pompownie wody
surowej, przeznaczong do zainstalowania pomp diagonalnych, w typowym wykonaniu dwu-
stropowym z silnikami na gérnym stropie. Po kompletnym wyposazeniu obiektu i zakupieniu
pomp (!) zmieniono koncepcje i zainstalowano 4 pompy zatapialne z silnikami zaopatrzonymi
w ptaszcze chfodzace (wymuszone, wewnetrzne chtodzenie silnikéw). Producentem pomp byta
dos¢ znana wytwdrnia europejska. Od chwili uruchomienia pompowni rozpoczeto sie pasmo
ktopotéw. Silniki przegrzewaty sie, ze wzgledu na zatykanie sie czasteczkami statymi wlotow
wody do pfaszczy, ktére z tego powodu po pewnym czasie zdemontowano. Czujniki wilgoci
wykazywaty zawilgocenie uzwojen wskutek przeciekdw przez wadliwe korpusy i przez uszczel-
nienia mechaniczne. Pompy zaczety ponadto przeciekac ,do géry”, w miejscu przejscia kabla
przez dtawik do silnika. Z usterkami walczono przez 2 lata, zanim sytuacje opanowano.
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Nalezy doda¢, ze zastosowane rozwigzanie jest podwdjnie niekorzystne energetycznie:

a) silniki z ptaszczami chtodzgcymi majg o kilka (4...6) procent nizsze sprawnosci w poréwnaniu
do sprawnosci typowych silnikdw klatkowych, stad bezposrednio zwiekszona energochtonnos¢
pompowania,

b) wielokrotne naprawy spowodowaty konieczno$¢ niepotrzebnego, dodatkowego zuzycia ener-
gii elektrycznej (por. podrozdz. 3.4, wniosek 2).

9.3. Transport Sciekéw
Przyktad 18

Analogiczna jak w przyktadzie 17 sytuacja tyle, ze z innymi konsekwencjami, ma miejsce
w duzej miejskiej przepompowni sciekdw, o Srednio dobowej wydajnosci Q. = 2200 m/h.
Tam réwniez wymieniono pionowe pompy watowe, z silnikami umieszczonymi na stropie pom-
powni, na poziome pompy zatapialne w instalacji suchej (z ptaszczami chtodzgcymi). Sq to duze
pompy: O,,... =2100 m*h, H,,, = 29,5 m, P, = 250 kW. Ze wzgledu na wspomniane wyzej
nizsze sprawnosci silnikow z ptaszczami chtodzacymi, wzrost zuzycia energii elektrycznej w cia-
gu roku mozna szacowa¢ na ok. AE = 50000 kWh/a.

Dodatkowe, powazne trudnosci s wynikiem aktualnego niedopasowania pomp do zmniej-
szonej w ciggu ostatnich kilku lat wydajnosci pompowni o ok. 50%. Sterowanie liczbg
wigczonych réwnolegle pomp zalezy od strumienia doptywajacych Sciekdw. Na ogét pracuje
obecnie jedna pompa, z wydajnoécig znacznie przekraczajgcg wydajnos¢ maksymalng wg
charakterystyk producenta. Pompa pracuje przy tym ze znacznie obnizong sprawnoscia (por. np.
Rys. 3), co powoduje zuzycie energii powigkszone o ok. 0,2 min kWh w ciggu roku. Skutkiem
najbardziej dotkliwym dla uzytkownika jest przecigzenie silnika napedowego, co w potgczeniu
z pogorszonym chfodzeniem silnika (analogicznie, jak w przykt. 17) powodowato wielokrotne
awarie silnikdw (uszkodzenie uzwojen). Poza znacznymi kosztami, naprawy wigzg sie takze
z dodatkowym zuzyciem energii, 0 ktérym mowa w podrozdz. 3.4.

Rozwigzaniem powinno by¢ dostosowanie pomp do zmienionych warunkéw pracy (p.6.3.3)
oraz zmiana chfodzenia silnikéw, na zewnetrznie wymuszone chtodzenie czysta woda lub
chtodzenie powietrzne.

Przykfad 19

W pompowni osadéw pokoagulacyjnych jednej ze stacji uzdatniania wody pracowaty jedno-
stopniowe pompy poziome Z2K produkgji krajowej. Pompy spetniaty wymagania odnosnie do
wydajnosci i wysokosci podnoszenia, natomiast nie byly dostatecznie odporne na Scieranie.
Ciecz pompowana, pH = 5...7, zawiera 0,2% suchej masy osadu. Poniewaz wytwdrca nie byt
w stanie zapewni¢ odpowiedniej trwafoéci elementéw hydraulicznych, zakupiono i instalowano
pompy zatapialne z mniej znanej wytwdrni europejskiej, przystosowane do pracy w instalagji
suchej. Okazato sie, ze charakterystyki H(Q) nowych pomp byty o ok. 8% obnizone w poréw-
naniu do charakterystyk katalogowych, zas silnik (25 kW) byt wiekszy niz poprzednio (22 kW),
ze wzgledu na dos¢ niskg sprawnos¢ n, = 0,90 silnika zatapialnego ze specjalnym obiegiem
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czynnika chtodzacego. Przy tym celowos¢ wyboru pomp takiego wtasnie typu byta co najmniej
dyskusyjna. Ponadto przerobiona instalacja hydrauliczna pompowni miata wigksze niz poprzed-
nio opory przeptywu, wskutek czego pompy nie osiggaty wymaganej wydajnosci, natomiast
zuzywaty o ok. 12% wiecej energii elektrycznej, niz poprzednio. Dobér wysokosprawnych pomp
odpowiedniego rodzaju, tzn. pomp z typowym silnikiem klatkowym i w odpowiednim wykona-
niu materiatowym, przy sprawnosciach n = 0,81 oraz n, = 0,93 skutkowatby zmniejszeniom
zuzycia energii przez dwie réwnolegle wspétpracujagce pompy o ok. 100000 kWh/a, tj. o ok.
22% w poréwnaniu do zuzycia energii przez nowe pompy.

Przyktad 20

W niewielkiej przepompowni $ciekéw komunalnych zainstalowano pompy a z renomowane;j
wytwérni. Byty to 3 pompy zatapialne umieszczone w instalacji suchej. W normalnych warun-
kach powinna pracowac jedna pompa, przy zwiekszonym naptywie $ciekdw powinna wiaczy¢
sie druga, zas w sytuacjach awaryjnych (np. burza) — pompa trzecia. Warunki pracy pomp
pokazano na Rys. 55. Punkty na Rys. 55a oznaczajg: 1 — zataczenie pojedynczej pompy,
2 — wytaczenie pojedynczej pompy, 3—7 — wigcznie drugiej pompy, 8 — wytgczenie obu pomp,
9 — wigczenie trzeciej pompy (rezerwowej).

Rys.55. Parametry pracy pompy pojedynczej i dwoch pomp pracujgcych
réwnolegle w przepompowni $ciekdw: a — pompa zainstalowana
poczatkowo, b — pompa, ktéra zastgpita pompe a

Krzywe r,, r, na Rys. 55 przedstawiajg charakterystyki uktadu H,, = H, + aQ.? dla minimal-

nego (z,,;,) i maksymalnego (z,,.) poziomu sciekdw, krzywa r*, inng mozliwg charakterystyke, dla
mniejszych oporéw przeptywu.
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Parametry znamionowe pomp dobrano do przypadku réwnolegtej wspétpracy dwéch pomp
(punkty 7-4 na Rys.55a). Byt to btad, poniewaz przez wiekszg cze$¢ czasu pracuje tylko jedna
pompa (punkty 2,1 az do 3). Do réwnolegtej pracy dwoch pomp a (charakterystyka 2a na
Rys. 55b) nie byto zastrzezen. Problemy pojawiaty sie wowczas pojedyncza pompa a pracowata
z wydajnoscig w zakresie Q = (1,4...1,5) Q,.um. . Podczas gdy jej dopuszczalna wydajnosc
wynosita Q.. = 1,24 O,0ama - W wyniku powyzszego:

* pojedyncza pompa pracowafa w obszarze rozwinietej kawitacji (hatas, drgania),

* sprawnos¢ pompy byfa obnizona,

* moc pobierana z sieci byta 0 15% wieksza od mocy znamionowe;j silnika.

Po trwajacych ponad rok kfopotach i zwigzanych z nimi zwigkszonych kosztach eksploatadji,
pompy a wymieniono na pompy b dla ktérych Q... »,/Q.n.m. = 2. Ktopoty skonczyly sie natych-
miast i pompy do dzi$ pracujg wzorowo, za$ zuzycie energii w skali roku zmniejszyto sie az
o0 ok. 50%, poniewaz ze wzgledu na wymienione wyzej objawy, pracowata stara pompa Z2K,
o nadmiernie duzej wysokosci podnoszenia (koniecznos¢ dfawienia) i silniku o mocy P, = 55 kW
zamiast 22 kW.

Przykiad 21

W pompowni recyrkulacji wewnetrznej jednej z oczyszczalni sciekéw zainstalowano dwie pom-
py Smigtowe o parametrach Q,,.., = 1500 m*h, H,,.., = 1,93 m, przy n,,.., = 1450 obr/min.
Przetfaczaty one zawiesine ktaczkéw osadu czynnego w wodzie nasyconej tlenem i zawierajacej
znaczng ilos¢ pecherzykéw powietrza, o gestosci p < 1050 kg/m® (koncentracja ¢ < 5%) i lep-
kosci v = 1,1..1,2 cSt. Pompy, pracujace niezaleznie od siebie, ttoczyly ciecz rurociggami
¢ 0,6x123 m do komory osadu czynnego, pobierajac ciecz w drugim koricu komory.
Charakterystyka uktadu Q,, = aQ, = Ah pokrywata sie z charakterystykg strat przeptywu, gdyz
geometryczna wysokos¢ podnoszenia byta H, = 0.

Z obliczen wykonanych przez uzytkownika pompowni wynika, ze przy maksymalnej dopuszczal-
nej wydajnosci jednej pompy Q,... = 1535 m’/h opory przeptywu wynosity A = 0,73 m, pod-
czas gdy wysokos¢ podnoszenia pompy byta woéwczas H,,;, = 1,54 m. Pompy pracowaty wiec
z wydajnosciami Q > Q,... — W obszarze intensywnej kawitacji. Jej zewnetrznymi objawami byty
duze drgania, dudnienia, znaczne wahania pobieranego pragdu a nawet obracanie sie pomp
w fozach. Widocznym skutkiem byty znaczne uszkodzenia topat wirnika spowodowane erozjg
kawitacyjna. Zmniejszenie wydajnosci przez dtawienie i wyjécie w ten sposéb z obszaru ka-
witacji nie wchodzifo w rachube, ze wzgledu na charakterystyke mocy na wale rosnacg przy
zmniejszaniu Q — potrzebne byfoby powigkszenie silnika z 17,5 do 27,5 kW.

Uzytkownik wybrat inne rozwigzanie, polegajace na zastosowaniu falownika [23]. Zmniejszenie
predkosci obrotowej do n* = 812 obr/min pozwolito na prace bez kawitacji, z wydajnoscig
zmniejszong do O = 990 m’/h, ktéra jednak okazata si¢ wystarczajgca. Pompa byta wiec zle
dobrana do instalacji, a przyczyng byto prawdopodobnie btedne obliczenie oporéw przeptywu
cieczy w ukfadzie. Zmniejszenie predkosci obrotowej pozwolito takze na dwukrotne zmniejsze-
nie zuzycia energii przez pompy
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10. Uwarunkowania finansowe i formalne modernizacji
instalacji pompowych

10.1. Bariery utrudniajace zmniejszenie energochtonnoséci pompowania
10.1.1. Bariery finansowe

Nalezy z duzym naciskiem podkresli¢, ze dziatania modernizacyjne oméwione w rozdz. 6,7,8,
zmierzajgce do powiekszenia efektywnosci energetycznej pompowania, nie nastreczajg wiek-
szych trudnosci technicznych. Barierami stajg sie natomiast w bardzo licznych przypadkach
wzgledy finansowe. Mozna wymieni¢ dwa aspekty tego problemu:

a. Kondycja finansowa niewielkich przedsiebiorstw komunalnych, takich jak Przedsiebiorstwa
Energetyki Cieplnej, Zaktady Wodociggowo Kanalizacyjne czy oczyszczalnie Sciekéw, jest
w wielu przypadkach nie najlepsza lub wrecz zta. Wiekszos¢ zuzywanej przez nie energii elek-
trycznej, i to w ponad 90% przypadkéw nieracjonalnie, idzie na pompowanie wody pitnej,
sieciowej (c.0. i c.w.u.) i Sciekow; jednak firmy te nie sg na ogdt w stanie samodzielnie ponosic¢
nakfadéw na modernizacje, zmniejszajace energochtonnos¢ pompowania.

b. Gminy, ktérym podlega znaczna czes¢ wymienionych wyzej przedsiebiorstw, muszg duzg
czes¢ swego budzetu przeznaczad na finansowanie oswiaty, opieki zdrowotnej oraz rozwdj infra-
struktury i tez nie sg na ogét w stanie wspomdc dziatan modernizacyjnych wymienionych w a).
¢. Wiekszos¢ krajowych wytworcow pomp jest w nie najlepszej sytuacji finansowej, ze wzgledu
na systematycznie kurczace sie zaméwienia na nowe pompy, czesci zamienne i ustugi remon-
towe oraz znaczne opdznienia w pfatnosciach za dostarczone wyroby. Ze wzgledu na bardzo
silng konkurencje ze strony przodujacych wytwérmni swiatowych przemyst krajowy ma coraz
mniejszy udziat w rynku pompowym. Nie jest wiec w stanie np. kredytowa¢ dostaw w zamian
za udziat w pdzniejszych zyskach z modernizacji, co bytoby interesujgcym rozwigzaniem czesci
probleméw finansowych.

10.1.2 Bariery formalne i organizacyjne

a. Dostawy nowych urzadzen i powazniejsze remonty dokonywane sg na zasadzie przetargéw
publicznych. Niestety, generalnie stosowang zasadg rozstrzygania przetargéw jest najnizsza
oferowana cena (80% mozliwych do uzyskania punktow). Kupowane s wiec urzadzenia naj-
tansze, czesto o niezbyt wysokiej jakosci i niskosprawne, za$ remonty powierzane sg nierzadko
firmom, ktére nie majg pojecia o prawidtowym wykonaniu oferowanych ustug, ale proponuja
najnizszg cene. Efektem koncowym jest wiec pozostawanie efektywnosci energetycznej moder-
nizowanego obiektu na dotychczasowym poziomie lub wzrost tylko minimalny.

b. Inng barierg wzrostu efektywnosci energetycznej jest sposob podejmowania decyzji o wy-
borze konkretnych pomp, ktérych parametry znamionowe Q,... , H,... Wybrano wczesniej
zgodnie z zasadami przedstawionymi w podrozdz. 3.2. Decyzja formalnie nalezy do projektan-
ta, ten jednak czesto ulega naciskom inwestora i dobiera pompy w sposéb nieracjonalny lub
wrecz dziwny; mogg to by¢ pompy dobrej jakosci lecz nie spetniajgce niektérych istotnych
wymagan (np. co do Q,,,. — por. przykiad 20). Efektem sq kiopoty, o ktdrych byta mowa w tym
i w innych przyktadach.

c. Niekiedy projektanci dobierajg niewtasciwe parametry znamionowe Q H,

znam !

niezgod-

znam !
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nie z zasadami podanymi w rozdz. 3. Brak jest jednak jakiejkolwiek kontroli tego doboru, a wiec
weryfikacji projektu przez niezaleznych ekspertow.

10.2. Mozliwosci pokonywania trudnosci
10.2.1. Fundusze strukturalne

Jednym z mozliwych sposobéw pokonania barier finansowych bytoby wykorzystanie europej-
skich funduszy strukturalnych, ujetych w tzw. VII Programie Ramowym. Przewiduje on mozli-
wos¢ znacznych (do 50%, a niekiedy — nawet do 75%) dofinansowan inwestycji proekolo-
gicznych, w tym — zwiekszajacych efektywnos$¢ energetyczng proceséw. Informacje o zasadach
udziatu i spetnienia wymogoéw formalnych wniosku o dofinansowanie mozna znalez¢ na stro-
nie internetowej www.funduszestrukturalne.gov.pl. Pomocy informacyjnej i merytorycznej moze
tez udzieli¢ Krajowa Agencja Poszanowania Energii.

Inna mozliwos¢ — to skorzystanie ze wsparcia Fundacji Ochrony Srodowiska (tzw. Eko Fundu-
szu). Szczegotowe informacje na jego temat mozna znalez¢ na stronie internetowej www.eko-
fundusz.org.pl. Mate i Srednie przedsiebiorstwa, a takie sg gtéwnie w sektorze gospodar-
ki komunalnej, moga tez korzysta¢ z pomocy Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiebiorczosci

(www. parp.gov. ,Q!)

Skorzystanie ze wsparcia finansowego w/w programéw wymaga znacznego wysitku, wiozo-
nego w prawidtowe przygotowanie wniosku, ale moze by¢ bardzo optacalne dla beneficjenta
tego wsparcia.

10.2.2. Krajowy program zmniejszenia energochtonnosci transportu cieczy

Trudnos$ci wymienione w podrozdz. 10.1 mogtyby zosta¢ wydatnie zmniejszone w wyniku dzia-
tan systemowych, gdyby udafo sie uruchomi¢ ogélnokrajowy program zmniejszenia energo-
chfonnosci transportu cieczy, zwfaszcza w gospodarce komunalnej.

W styczniu 2004 r. podpisano umowe rozpoczynajaca ,Program Efektywnego Wykorzystania
Energii w Napedach Elektrycznych (PEMP)”. Program o wartosci 4,5 min USD, finansowany
przez ONZ-owski Globalny Fundusz Srodowiska GEF, ma doprowadzi¢ do upowszechnienia
w kraju energooszczednych silnikdw elektrycznych [36], [41]. Jest to bardzo wazny program,
mogacy przynies¢ wymierne korzysci krajowym producentom i uzytkownikom silnikéw elek-
trycznych. Z analiz wynika jednak, ze ponad 5-krotnie wigksze korzysci mégtby przynies¢ pro-
gram poprawy efektywnosci pompowania obejmujgcy wszystkie inne mozliwosci wykorzystania
dziatan modernizacyjnych, oméwionych w rozdz. 6, 7, 8. Jest to propozycja dyskusyjna, warta
chyba jednak powaznego rozwazenia.

Celem proponowanego programu bytoby:

a) Wydatne zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w procesach transportu cieczy w Polsce
i zwigzane z tym efekty ekonomiczne i ekologiczne.

b) Poprawa kondycji wielu przedsiebiorstw gospodarki komunalnej (m.in. cieptowni miejskich,
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zaktadéw wodociggowych, komunalnych przepompowni $ciekdéw) i zwigzane z tym mozliwosci
powiekszenia liczby miejsc pracy w tych zakfadach.

) Ozywienie lokalnego przemystu pompowego, skutkujgce wzrostem produkji i ustug remon-
towych; prawdopodobne bytoby zwiekszenie liczby miejsc pracy w fabrykach tej branzy.

d) Stworzenie realnych mozliwosci obnizenia opfat dla ludnosci za c.o., ciepta i zimng wode oraz
odprowadzenie Sciekéw w wyniku zmniejszenia kosztéw transportu cieczy.

Podmiotami, tj. czynnymi uczestnikami projektu i zarazem beneficjantami, bytyby niewielkie
i Sredniej wielkosci przedsiebiorstwa gospodarki komunalnej wymienione przyktadowo w punk-
cie b), niektore zaktady przemystu terenowego i inni uzytkownicy instalacji pompowych.

Odptatnym udziafem w projekcie mogliby zosta¢ objeci takze uzytkownicy pomp z duzych za-
ktadow, stosunkowo lepiej sytuowanych finansowo, takich jak elektrocieptownie, elektrownie
przemystowe i zawodowe, zakfady chemiczne i petrochemiczne itp., co wydatnie rozszerzytoby
skale mozliwych efektow.

Realizacja programu mogfaby przynie$¢ wymierne korzysci dla przedsigbiorstw i dla cafego kraju:
* wydatne zmniejszenie kosztéw transportu cieczy, o co najmniej 0,6 1,0 mld zl/a w skali catego
kraju,

* zmniejszenie , produkgji” zanieczyszczen przez energetyke cieplna, w tym obnizenie emisji CO,
0 co najmniej 7 min ton rocznie,

* ufatwienie uzyskania w 2010 r. 7,5% go udziatu energii elektrycznej produkowanej ze zrédet
odnawialnych w catej produkgji, wskutek zmniejszenia bazy odniesienia (np. ze 144 do 137,5
mld kWh/a.),

* korzysci wynikajace z osiggniecia celéw zafozonych w punktach b, ¢, d.

Program umozliwitby wsparcie dziatan modernizacyjnych u uzytkownikow poprzez (przykia-
dowo):

* bezpfatne wykonanie audytu energetycznego,

* czesciowo odpfatne opracowanie koncepcji/projektu wstepnego, a nastepnie projektu tech-
nicznego oraz wszelka pomoc merytoryczng,

* wsparcie finansowe prac modernizacyjnych,

jak rowniez wsparcie dziatan w sferze produkcji pomp poprzez:

* wytypowanie wybranych typowielkosci pomp, ktérych produkcje warto rozpocza¢ w Polsce
(np. duze pompy dwustrumieniowe do wody, niektére pompy zatapialne do $ciekow itp.).

* wsparcie finansowe w zakresie projektéw i uruchomienia produkcji pomp (np. dofinanso-
wanie wykonania modeli odlewniczych),

* wsparcie ewentualnej akcji promocyjno marketingowe;.

Pomoc dla przedsiebiorstw komunalnych mogtaby by¢ bezzwrotna lub cze$ciowo zwrotna (kre-
dytowanie spfacane z zyskéw osiggnietych w wyniku zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej).
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Kompleks zagadniert wchodzacych w zakres projektu jest znacznie trudniejszy do realizacji, niz
sama wymiana pomp na wysokosprawne czy silnikéw na energooszczedne, moze za to przy-
nies¢ znacznie wieksze efekty ekonomiczne i ekologiczne. Warto wiec pomysle¢ o utworzeniu
lobby, ktére zaczetoby dziata¢ w kierunku jego uruchomienia.

10.3. Dziatania formalne sprzyjajgce powigkszeniu efektywnosci energetycznej
transportu cieczy.

Oprocz wskazania drog pokonywania trudnosci celowe lub wrecz niezbedne sq takze inne
dziafania, umozliwiajgce w stosunkowo bliskiej perspektywie wydatne zwiekszenie efektywno-
$ci energetycznej transportu cieczy w Polsce.

10.3.1. Przepisy prawne wymuszajace zmniejszenie energochtonnosci

W $lad za dokumentami przywotanymi w rozdz. 1 pdjdg dziatania formalno prawne, w postaci
ustaw, normatywow itp. ktére spowoduja, ze obnizanie energochtonnosci proceséw w gospo-
darce stanie si¢ obligatoryjne. Odpowiednich przepiséw i dokumentoéw nalezy oczekiwac juz
w 2008 r.

Oprocz wymogow obligatoryjnych juz zaczety by¢ stosowane deklaracje dobrowolne, trudne
jednak do zignorowania ze wzgledu na ogromng konkurencje na rynku pomp. Jest to znako-
wanie pomp etykietami energetycznymi, na ktérych wytworcy deklarujg stopien energochton-
nosci urzadzenia, od A (najnizszy) do G (najwyzszy). W podobne etykiety zaopatrywany jest od
kilku lat sprzet gospodarstwa domowego (pralki; lodéwki). Od 2006 r. rozpoczeto w UE ety-
kietowanie matych pomp cyrkulacyjnych do domowych instalagji c.0. Planuje si¢ objecie syste-
mem etykietowania takze innych, najbardziej rozpowszechnionych typéw pomp, ktorych taczna
produkcja w krajach UE przekracza 250 tys. sztuk rocznie. W pierwszej kolejnosci bedg to jedno-
i wielostopniowe pompy do wody czystej i lekko zanieczyszczonej, nastepnie — inne pompy jed-
nostopniowe.

10.3.2. Akcja szkoleniowa i propagandowa

Brak dziafani efektywnosciowych jest czesto wynikiem niedostatecznej wiedzy uzytkownikow
pomp i instalacji pompowych. Ten ostatni mankament mozna wyeliminowac stosunkowo tatwo,
intensyfikujac dziafalnos¢ informacyjng wéréd szerokiego kregu uzytkownikdw, przedstawiajaca
i wyjasniajaca cele i sposoby zmniejszenia energochtonnosci. Nalezy upowszechnia¢ przeswiad-
czenie o koniecznosci wykonywania audytéw energetycznych oraz ciggtego lub okresowego
monitorowania pracy zespotéw pompowych. Waznym punktem powinno by¢ kontrolowanie
poziomu sprawnosci tych zespotdw, co jeszcze nalezy do rzadkosci. Duzg role majg tu do ode-
grania specjalnosci z wiodacych krajowych uczelni technicznych. Koszty ich ekspertyz i analiz sg
znikomo mate w poréwnaniu do mozliwych korzysci.

Stosowna, bardzo pozyteczng dziatalnos¢ w sferze catej gospodarki, prowadzi od ponad 10 lat

KAPE, ktéra m.in. w ramach PJCEE organizuje jedno- i kilkudniowe szkolenia na rézne tematy
zwigzane z efektywnoscig energetyczng dla kadry zarzadzajacej i personelu inzynieryjno tech-
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nicznego wielu przedsiebiorstw. KAPE prowadzi tez szerokq akcje propagandowg w tym zakre-
sie, ktorg warto jeszcze wzmocnic.

10.3.3. Audyty energetyczne

Jednym z celéw dziatat wspomnianych w p.10.3.2 powinno by¢ wyrobienie wsrdéd uzytkow-
nikow instalacji pompowych przekonania, ze pierwszym etapem dziatan, zmierzajgcych do
zmniejszenia energochfonnosci, powinny by¢ audyty energetyczne. Wykonanie takiego audytu
kazdy uzytkownik instalacji powinien uznac za oczywistg koniecznosc.

10.3.4. Obowigzkowa weryfikacja projektéw

Swiadomos¢ koniecznosci modernizowania istniejgcych instalacji pompowych oraz projektowa-
nia energooszczednych instalacji i proceséw, wsrdd uzytkownikéw / inwestoréw, to warunek
konieczny ale nie dostateczny. Inny bardzo wazny warunek — to wysoka jako$¢ projektow
budowy / modernizadji instalacji. W licznych przypadkach jakos$¢ ta pozostawia wiele do zy-
czenia, czego skutkiem sg nieuzasadnione koszty inwestycyjne i/ lub eksploatacyjne oraz nad-
miernie duze zuzycie energii elektrycznej. Stad tez wydaje sig, ze stuszny jest postulat obligato-
ryjnej weryfikacji projektéw przez niezaleznych ekspertéw, m.in. z wyzszych uczelni technicz-
nych, jeszcze przed ogtoszeniem przetargdw na ich realizacje [3].

11. Podsumowanie

Mozliwe jest wydatne zmniejszenie energochtonnosci transportu cieczy w Polsce w wyniku
réznorodnych dziatan oméwionych w rozdziatach 4 do 8. Wynikiem tych dziatan bedg korzysci
uzyskane zaréwno przez uzytkownikéw, w postaci zmniejszenia kosztéw eksploatacji, jak i przez
cafg gospodarke narodowa — wskutek obnizenia emisji CO, i innych substancji degradujacych
$rodowisko naturalne.

Najwieksze rezerwy ukryte sg w milionach pracujacych pomp i instalacji pompowych. Ich wyko-
rzystanie wymaga racjonalnych dziatan modernizacyjnych, ktorych przeprowadzenie musi by¢
poprzedzone upowszechnieniem wiedzy o korzysciach oraz metodach modernizacji wsrod sze-
rokich rzesz uzytkownikdw. Nalezy ich takze przekona¢ o celowosci systematycznego moni-
torowania energochtonnosci instalacji pompowych i / lub wykonywania okresowych pomiaréw
identyfikacyjnych (audytéw energetycznych). Ich ocena powinna by¢ dokonana przez niezalez-
nych ekspertéw, ktérzy pomogg tez w opracowaniu zestawu niezbednych dziafan naprawczych.

Osiggniecie efektow, wymienionych powyzej, wymaga racjonalnego doboru pomp do specyfiki
uktadu, optymalizacji rozwigzan hydraulicznych instalacji pompowych, jak réwniez powszech-
nego stosowania energooszczednych napedow i uktadéw regulacji / sterowania pracg pomp.
Wybér konkretnych rozwiazar powinien by¢ uzasadniony rachunkiem ekonomicznym.

Konieczne jest zintensyfikowanie dziatalnosci informacyjnej i szkoleniowej wsrdd szerokiego
kregu uzytkownikéw pomp, zachecajac ich do podejmowania dziatan modernizacyjnych i wska-
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zujac najbardziej skuteczne sposoby ich przeprowadzenia. Uzasadniony wydaje sie tez postulat
obligatoryjnej weryfikacji projektéw nowych i modernizowanych instalacji pompowych przez
niezaleznych ekspertéw, m.in. z wyzszych uczelni technicznych, zwtaszcza przed ogtoszeniem
przetargéw na ich realizacje.

Nalezy poszukiwac sposobdw pokonywania barier organizacyjnych i kosztowych, aby umozliwi¢
modernizacje w matych i srednich przedsiebiorstwach o stabej czesto kondycji finansowej. Po-
mocne mogfoby by¢ utworzenie krajowego programu zwiekszenia efektywnosci energetycznej
transportu cieczy.

Wykaz wazniejszych oznaczen

DPB, lat — zdyskontowany okres zwrotu naktadéw
e, KWh/m? — wskaznik energochtonnosci pompowania, jednostkowe zuzycie energii
E, kWh — energia elektryczna zuzyta podczas pracy pompy (pomp)
E, . kWh — energia elektryczna zuzyta na pompowanie w czasie pracy réwnym 7,
AE, kWh — straty energii w procesie pompowania
g, m/s’ — przyspieszenie ziemskie
G, t/h — wydajno$¢ masowa (strumien masy); G = pQ
Ah, m — wysokos¢ strat hydraulicznych w rurociggu lub w jego elemencie
(np. w zaworze)
H,m — wysoko$¢ podnoszenia pompy
H,, m — statyczna wysokos¢ podnoszenia (dla ukfadu pompowego)
H,,m — wysokos$¢ podnoszenia wymagana przez ukfad pompowy
AH,, m — wysokos¢ strat dtawienia odniesionych do pompy (mozliwo$¢ obnizenia jej
charakterystyki wskutek eliminacji tych strat)
k, , Zt/kWh — jednostkowy koszt energii elektrycznej
K, 3K, zt — koszty
i — liczba stopni pompy
LCC, zt — catkowite koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w czasie ,zycia” pompy
m — liczba pomp (zespotéw pompowych) w grupie, np. w pompowni
n, obr/min — predkos¢ obrotowa
K, — wyré6znik szybkobieznosci pompy;
NPSH, m — nadwyzka antykawitacyjna
NPSHA, m — rozporzadzalna (zapewniana przez uktad) nadwyzka antykawitacyjna
NPSHR, m — wymagana (przez pompe) nadwyzka antykawitacyjna
0, m¥s, m’h — wydajnos$¢ pompy
0, m¥/s, m*h - strumien cieczy wysytany z obiektu pompowego do odbiorcy
p, Pa, MPa — cisnienie statyczne absolutne przettaczanej cieczy
Ap,, Pa, MPa —roznica cisniefl na wyjsciu i wejéciu obiektu pompowego;
Ap,=p.-p, lub Ap,=p,-p,
P, kW — moc na wale pompy
P, ., kW — moc pobierana z sieci elektrycznej przez silnik napedowy
P,, kW — moc znamionowa silnika elektrycznego
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t,s: h — (zas

t, °C — temperatura

ty, °C — temperatura otoczenia

T, h — czas pracy

T, h — czas pracy pompy (grupy pomp) w ciggu roku

4 — wspotczynnik oporu miejscowego elementu rurociggu

Eu — wspotczynnik straty dfawienia w zaworze

n — sprawnos¢ pompy

n, — catkowita sprawnos$¢ przettaczania (transportu) cieczy w obiekcie pompowym
Ner — sprawnosc (Srednia) grupy pomp

m, — sprawnosc silnika elektrycznego (lub innego silnika napedowego)
I — sprawnos¢ uktadu regulacji (urzgdzenia regulujacego)

7. — sprawnos¢ zespotu pompowego

o, kg/m? — gestos¢ cieczy przetfaczanej

Wazniejsze wskazniki (indeksy) dolne

min — minimalny (najmniejszy)

max — maksymalny (najwiekszy)

m.s.c. — dotyczy miejskiej sieci cieptowniczej

LS. W. — dotyczy miejskiej sieci wodociggowej

opt — dotyczy optymalnego punktu pracy pompy

p — dotyczy powrotu z sieci

st — $redni, usredniony

z — dotyczy zasilania sieci

znam — dotyczy znamionowego punktu pracy pompy

Wazniejsze skroty i oznaczenia skrétowe

CK, CM — ciepfownia komunalna, miejska

EC — elektrocieptownia

El — elektrownia

ITC PW — Instytut Techniki CiepInej Politechniki Warszawskiej
KAPE — Krajowa Agencja Poszanowania Energii

m.s.c. — miejska sie¢ cieptownicza

m.s.w. — miejska sie¢ wodociggowa

PCBC — Polskie Centrum Badan i Certyfikacji

PEC — Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej

PJCEE — Polsko Japonskie Centrum Efektywnosci Energetycznej
PKB — Produkt krajowy brutto

SPEC — Stoteczne Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej w Warszawie
P — charakterystyka H (Q) pompy

r — charakterystyka H,, (Q) uktadu pompowego (instalacji)
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