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OD AUTOROW
Szanowni Panstwo,

Piszac t¢ monografi¢ mieliSmy na uwadze zlozonos¢ probleméw natury technicznej wyste-
pujacych w Zrédiach ciepla, a szczegdlnie zagadnien zwigzanych z technologig pompowania.
Odpowiedni dobér pomp i napedéw, z uwzglednieniem szeregu czgsto sprzecznych uwarunko-
wari, decyduje o jakosci stosowanej technologii. Decyduje tez o poziomie zuzycia energii
elektrycznej, ,.,konsumowanej“ gtéwnie przez uktad wodny, ktéry jest swego rodzaju ,.krwio-
biegiem* kazdej cieptowni, elektrocieptowni, czy elektrowni.

W pracy tej znaleZ¢é mozna podstawowe informacje dotyczace silnikéw, przemiennik6w czgsto-
tliwosci i pomp, w szczeg6lnosci ich powigzania parametrowe oraz wzajemny wplyw na kon-
cowa sprawnos¢ zespotu i uktadu pompowego. Oméwione sg réwniez ograniczenia, szczeg6l-
nie wazne przy stosowaniu regulacji zmiennoobrotowej. Projektowaniu i doborowi zespotéw
pompowych (pompa-silnik-przemiennik), do okreslonego typu pola regulacji uktadu wodno-
cieplnego, poswigciliSmy najwigcej miejsca ze wzgledu na wage tego etapu, gdyz decyduje on
o kosztach i jakosci eksploatacji w dalszych latach. W pracy oméwione sg rézne urzadzenia
technologiczne 1 ich instalacje z punktu widzenia kosztéw pompowania, w szczegdlnosci
wplyw wymiennikéw i kottéw na parametry uktadu wodnego. Pokazujemy nowe rozwigzania
umozliwiajace zmniejszenie strat energetycznych. Zaprezentowane sposoby korekty para-
metréw pomp mogg pomdc w ich dostosowaniu do aktualnych potrzeb. Zagadnienia sterowa-
nia i automatyki, przedstawione w sposob ogélny, umozliwiaja wybranie dla okreslonej tech-
nologii odpowiedniego zakresu funkcyjnego i bedg pomocne przy budowaniu uktadéw oraz
algorytmOw sterowania. Kwestie ekonomiczne ograniczyliSmy do omdwienia najczesciej
wykorzystywanych w praktyce metod rachunku optacalnosci przedsigwzig¢é inwestycyjnych
(NPV, IRR).

Monografia, o tak zréznicowanym zakresie tematycznym, nie powstataby bez specjalistycznej
pomocy. W tym miejscu dzigkujemy serdecznie Panom: Grzegorzowi Drabikowi, Dariuszowi
Kaczanowskiemu, Piotrowi Nowakowskiemu, Adamowi Pozowskiemu, Robertowi Zientar-
skiemu, za przygotowanie i przekazanie do wykorzystania informacji i materialéw technicz-
nych, ktére wzbogacily prac¢ w czesci dotyczacej silnikéw, przemiennikéw i kaskad; Panu
Jackowi Murawskiemu, naszemu stalemu Partnerowi w rozwigzywaniu probleméw zwia-
zanych ze sterowaniem, automatyka i regulacjg uktadéw wodnych, za przygotowanie i opra-
cowanie zagadnien z tej dziedziny; Pani Iwonie Rosiak za materiaty w zakresie analiz ekono-
micznych; wreszcie Panu Krzysztofowi Brzoza-Brzezinie za zaszczepienie nas ideg opraco-
wania monografii i konsultacje zwigzane z wykonaniem tej pracy.

Mamy nadzieje, ze wykonana przez nas praca zacheci Paristwa do szerszego wykorzystania
mozliwosci, jakie daje zastosowanie napgdéw zmiennoobrotowych, bedzie stuzyta pomoca

w ich prawidlowym doborze i pozwoli zminimalizowaé koszty pompowania.

Swidnica, czerwiec 2008 r. Wojciech Misiewicz, Andrzej Misiewicz
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kWh - energia elektryczna

m/s’ - przyspieszenie ziemskie

m - wysoko$¢ cisnienia pompy

m - wysokos¢ cisnienia odpowiadajaca charakterystyce
wysokosci ci$nienia dyspozycyjnego H,(Q)

m - wysokos¢ cisnienia odpowiadajaca charakterystyce oporu

hydraulicznego kotlta H,(Qy)

m - wysoko$¢ cisnienia manometrycznego

m - wysokos¢ cis$nienia przy sprawnos$ci maksymalne;j

m - wysokos¢ cisnienia odpowiadajaca charakterystyce oporu
hydraulicznego uktadu wodnego Hx(Q) dla rzeczywistych
parametréw pracy urzadzen zrddta i aktualnej wysokosci
ci$nienia dyspozycyjnego

m - statyczna wysokos¢ ci$nienia

m - wysokos¢ ci$nienia odpowiadajaca charakterystyce oporu
hydraulicznego uktadu wodno-cieplnego H,,(Q) dla
nominalnych parametréw pracy urzadzen zrodta i usrednione;j
wysokosci cisnienia dyspozycyjnego

m - wysokos¢ cisnienia odpowiadajaca charakterystyce oporu
hydraulicznego wymiennika H,,(Q,,)

kWh/m® - energetyczny wskaznik kosztu transportu wody sieciowej

obr/min - predkos¢ obrotowa

obr/min - nominalna predko$¢ obrotowa

- - wyrdznik szybkobieznosci pompy wirowej

m - nadwyzka antykawitacyjna

m - wymagana nadwyzka antykawitacyjna

kW - moc przemiennika czgstotliwosci

kW - moc nominalna przemiennika czgstotliwosci

kW - moc kaskady podsynchroniczne;j



P,, kW - moc nominalna pompy

P, P, kW - moc silnika

Py, Poy kW - moc nominalna silnika

Py, kW - moc sprzggta hydrokinetycznego

Py, kW - moc nominalna sprzggta hydrokinetycznego
Py, kW - moc nominalna sprzggta hydrokinetycznego
Py, kW - moc strat sprzggta hydrokinetycznego

P, kW - moc uzyteczna pompy

D MPa, Pa - ci$nienie nasycenia

P, kW - moc elektryczna zespotu pompowego

D MPa - ci$nienie zasilania

0, m’/h - przeplyw pompowy

Ok m’/h - przeptyw kottowy

Own m’/h - wydajno$¢ nominalna pompy

Oop m’/h - wydajnos$¢ optymalna

O, m’/h - przeplyw sieciowy

0, MW, - moc cieplna

O m’/h - przeplyw wymiennikowy

T, h,s - czas

t °C - temperatura

Ah, m - wysoko$¢ strat hydraulicznych

AHy, m - wysoko$¢ strat dtawienia pompy

Ah, m - wysoko$¢ strat powrotu

Ahy, m - wysoko$¢ strat ssania

AH,, m - wysoko$¢ strat liniowych 1 miejscowych instalacji zrodta
Ah, m - wysoko$¢ strat tloczenia



1. Podstawowe pojecia, definicje i oznaczenia
1.1. Moc i sprawnos¢ silnika indukcyjnego

Moc wydawana silnika P, odniesiona do nominalnego punktu pracy jest okreslana [22] jako moc
znamionowa P,,. Typoszeregi silnikéw sg budowane wg znormalizowanych szeregéw mocy
znamionowych. Dla mniejszych mocy iloraz szeregu wynosi ok. 1,3, dla duzych mocy ok. 1,1.

Silniki, w zaleznosci od budowy i ich indywidualnych cech konstrukcyjnych, posiadajg zdolnos¢
do pracy z niewielkim stalym przecigzeniem. Moc znamionowa nie zawsze odpowiada mocy
optymalnej, tj. mocy, przy ktérej wystepuje maksymalna sprawnos¢ silnika. Bardzo czgsto,
zwlaszcza w silnikach energooszczednych, maksymalna sprawnos¢ jest przesunigta w lewo od
punktu mocy znamionowej. Sprawnos¢ silnika jest definiowana [1] jako stosunek mocy wyda-
wanej P, do mocy pobieranej P,

n=(pk,/P,)100 (%) 6]

Sprawnos¢ odniesiona do mocy znamionowej P,, jest sprawnoscig znamionowa 7y .

W zespotach napedowych (np. pompa-silnik-falownik) dla wyréznienia odniesienia sprawnosci
do silnika, sprawnos¢ znamionowa jest oznaczana jako 7,y a moc P,. Wysokos¢ strat w silniku
zalezy od jego cech konstrukcyjnych, w tym zastosowanych materialéw. Duzy postep we wzros-
cie sprawnosci silnikéw jest uzyskiwany gtéwnie poprzez wprowadzanie do budowy bardzo do-
brych jakosciowo materiatéw i nowych technologii (np. wirniki z odlewang klatkg z miedzi).
Podane w ofertach i danych katalogowych sprawnosci nalezy ocenia¢ pod katem ich realnie uzy-
skiwanych wartosci. Tolerancje sprawnosci zgodnie z normg PN-EN 60034-1:2005(U) wynosza:
0,15 (100 — n~ ) dla silnikéw o mocach znamionowych 0,75+50 kW

0,1 (100 — n~) dla silnikéw powyzej 50 kW.

Cechg charakterystyczng silnikéw o wysokich sprawnosciach jest czgsto pogorszenie ich wita-
snosci rozruchowych, co w zastosowaniach do napgdu maszyn o charakterystyce M~n* (pompy
wirowe, wentylatory) charakteryzujagcych si¢ niskim przebiegiem momentu rozruchowego, nie
ma az tak duzego znaczenia.

Norma SEP N SEP-E-006 [22] podaje wartosci minimalnych dopuszczalnych sprawnosci sil-
nikéw indukcyjnych (2,4,6 i 8-biegunowe) w zakresie mocy 0,75+160 kW. Z drugiej strony,
minimalny poziom sprawnosci silnikéw, ktére moga by¢ zakwalifikowane do udziatu w pro-
gramie PEMP [2] (Polski Program Efektywnego Wykorzystania Energii w Napedach Elektry-
cznych) jest nieco inny, gdyz zostal on wyznaczony w oparciu o wartosci odpowiadajace naj-
wyzszej klasie sprawnosci (eff1), ktére okreslone zostaly przez Europejskie Stowarzyszenie Pro-
ducentéw Maszyn Elektrycznych CEMEP. Na rys 1.1 pokazano orientacyjne wartosci spraw-
nosci opracowane na podstawie ww. danych. Nalezy przy tym pamigtaé, ze por6wnanie to nie
jest jednoznaczne ze wzgledu na rézne metody wyznaczania sprawnosci silnikéw uzyte w nor-
mie N SEP-E-006 oraz przez CEMEP. Obecnie silniki elektryczne sag w Europie klasyfikowane
wedtug trzech klas sprawnosci — eff1, eff2, eff3.



W przygotowaniu jest Swiatowy standard klasyfikacji silnikéw IEC 60034-30, w ktérym pro-
ponuje si¢ wprowadzenie klas sprawnosci IE1, IE2, IE3, przy czym IE3 stanowitoby najwyzsza
klas¢ sprawnosci. Dla silnikéw o mocach powyzej 160 kW w chwili obecnej brak wigzacych wy-
tycznych i norm umozliwiajacych dokonanie oceny jakosci silnikéw pod wzgledem ich mini-
malnej dopuszczalnej sprawnosci.

Dla potrzeb programu PEMP [1] okreslono minimalne dopuszczalne sprawnosci silnikéw 6 kV
w zakresie mocy 160+3150 kW. W technice regulacji zmiennoobrotowej za pomocg przemien-
nikéw czgstotliwosci silniki te sg stosowane jeszcze stosunkowo rzadko ze wzgledu na wysoka
cen¢ przemiennikéw, chociaz w ostatnim okresie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania tymi
napgdami.

Najpowszechniej stosowane sg silniki niskonapigciowe, ktére posiadajg z reguly nieco wyzsze
sprawnosci od silnikéw wysokonapigciowych. Rys. 1.2 przedstawia opracowana, na podstawie
danych katalogowych czotowych producentéw krajowych i zagranicznych, usredniong charak-
terystyke znamionowych sprawnosci silnikéw niskiego napigcia przeznaczonych do wspétpracy
z przemiennikami czgstotliwosci.

97

98 T
L,
96 PEMP / 97 | obciqzenie 100% ‘
) i/' 9 / obciqzenie 50%
94 2!;/ / 95
\
93 94

92

SEP 93 1

o1 // 92
97 |

90 !

90 1

89

89 4
88

88
57 o | //
86 86

85 85 1 //

84 84

83 83 4

v (%)
ny (%)

82 82 A
81 A

81

80

80
79 1

78 4
78

77 4

77 76

T T T T T T
T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 7 10 100 1000 10000

Poy (kW) P oy (kW)
Rys. 1.1. Minimalne wymagane sprawnosci Rys. 1.2. Sprawnosci silnikow 2p = 4 czolowych
silnikow niskonapigciowych wg SEP i PEMP producentow

Oceniajac sprawnos¢ silnika nalezy mie¢ na uwadze, ze w zastosowaniach do napedu pomp
i wentylatoréw, zwlaszcza z zastosowaniem regulacji zmiennoobrotowej, niezmiernie wazny
jest przebieg sprawnosci silnika w zaleznosci od obcigzenia (rys. 1.3). Starsze typy silnikéw cha-
rakteryzowaly si¢ stromymi charakterystykami sprawnosci, natomiast obecne wysokosprawne

10



silniki posiadajg ptaskie charakterystyki, czesto z przesunietym maksimum sprawnosci w kie-
runku nizszych obcigzen. Jezeli zaprojektowano naped z duzym naddatkiem mocy (dobrano
najblizszy silnik z szeregu mocy), to jego niewielkie niedocigzenie nie spowoduje w tym przy-
padku znaczacego zmniejszenia sprawnosci silnika, a najczgsciej nawet niewielki wzrost.

7

Silniki starej Uwaga
61 generacji W nowych wysokosprawnych silnikach maksymalna sprawnosé¢ T
wystepuje w obszarze (0,75+1)P ,y. Dla wykresu przyjeto sredniq
wartosé polozenia maksimum sprawnosci ok. 0,9P ,.
5
4
=X
§ 3| Silniki ‘\ An , (%) - spadek sprawnosci silnika |
wysokosprawne P, (kW) - moc na wale (wyjsciowa)
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2 \
1
0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ———
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PIP oy
Rys. 1.3. Spadek sprawnosci silnikow w funkcji ich obcigzenia

Cecha ta jest szczegdlnie przydatna w polaczeniu z plaskg charakterystyky sprawnosci pompy,
poniewaz rozszerza znacznie pole regulacji zmiennoobrotowej z wysokimi sprawnosciami.

1.2. Moc i sprawno$¢ przemiennika czestotliwosci

Sprawnos¢ przemiennika czestotliwosci jest definiowana podobnie jak w silniku, jako stosunek
mocy wydawanej P: do mocy pobieranej P:.

n=(P.,/P)100 (%) @

Sprawnos¢ odniesiona do mocy znamionowej Pav jest sprawnoscig znamionowg 1v. W zespotach
napgdowych (np. falownik-silnik-pompa) dla wyréznienia odniesienia sprawnosci do przemien-
nika czgstotliwosci, sprawnos¢ znamionowa jest oznaczana jako 1w a moc znamionowa jako Py.
Sprawnos¢ przemiennika czgstotliwosci [28] zalezy giéwnie od jego konfiguracji sprzgtowej
1 czestotliwosci kluczowania.

Dostepne sg gtéwnie dwa podstawowe rodzaje przemiennikéw: przemienniki napi¢ciowe i pra-

dowe.

Cechy charakterystyczne przemiennikéw napieciowych [28, 3]:

— niewielka zmiana wspoélczynnika mocy (0,95+0,97) w calym zakresie regulacji obrotow
i obcigzenia,

— latwe dostosowanie do potrzeb (ré6zne sposoby ograniczenia harmonicznych),

— wysoka sprawnos¢ w zakresie (0,3+1) predkosci nominalnej przy charakterystyce M~n?,
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— mozliwos$¢ tgczenia réwnolegltego prostownikéw i falownikéw,

— hamowanie rezystorem,

— prawie zerowe harmoniczne zwracane na sie¢ przy prostowniku AFE (wzrost kosztow),
— niska cena w wykonaniach standardowych,

— brak cigzkiego dtawika,

— hamowanie ze zwrotem energii do sieci (mozliwe przy dodatkowych naktadach)

Cechy charakterystyczne przemiennikéw pragdowych:

— naturalna mozliwos$¢ zwrotu energii do sieci,

— przy regulacji predkosci obrotowej w dét znaczne zmniejszenie wspétczynnika mocy (przy
0,7ny cosp=0,7),

— przy modulacji PWM na wejsciu (bez transformatora wejSciowego) wystgpuje zmniejszenie
sprawnosci,

— duzy ciezar,

— wysoka cena.

99

6 pulsowy Napieciowe

I
. 6 pulsowy z filtrem THD

EE——
/// 12 pulsowy

98 A

97

J—
]
96 /

Prqdowy z AFE (aktywny

prostownik) 6 kV
/ - zwrot energii do sieci

Ty (%)

94 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

P oy (k7)

Rys. 1.4. Orientacyjne sprawnosci przemiennikow napigciowych i prgdowych

1.3. Moc i sprawnos¢ kaskady podsynchronicznej

Sprawnos¢ kaskady podsynchronicznej jest definiowana jako stosunek mocy wydawanej P, do
mocy pobieranej P,
n=(p,/P)100 (%) 3

Sprawnos¢ odniesiona do mocy znamionowej P,y jest sprawnoscig znamionowg 1. W zespo-
tach napedowych (np. silnik-kaskada-pompa) dla wyréznienia odniesienia sprawnosci do kaska-
dy, sprawnos¢ znamionowa jest oznaczana jako 1,y a moc znamionowa jako P,,.

Kaskady nowej generacji charakteryzujg si¢ poréwnywalng z falownikami sprawnosciag nomi-
nalng (wg niektérych danych 98,5%). Silnik pierscieniowy wspélpracujacy z kaskada osiaga
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maksymalnie 0,985 n, (poslizg ok.1,5+2%). W ukladzie przeksztaltnikowej kaskady tyrystorowe;j
moc poslizgu podlega energoelektronicznemu przetworzeniu i prawie w calosci zostaje zwré-
cona do sieci energetycznej. Sprawnosci kaskad osiagajg srednie wartosci 96,5-98%. Na spraw-
nos¢ kaskady najwickszy wplyw maja straty w urzadzeniach przeksztaltnikowych oraz straty
w dlawiku i w transformatorze. Poziom tych strat jest rézny w zaleznosci od konfiguracji sprzg-
towej. Cechg szczeg6lng jest utrzymywanie prawie stalej wartosci tej wysokiej sprawnosci
niezaleznie od obcigzenia. Naped kaskadowy obniza cos¢ uktadu.

1.4. Moc i sprawnos¢ sprzegla hydrokinetycznego

Hydrokinetyczne sprzggta o zmiennym napetnieniu do regulacji predkosci obrotowej, zwane
sprzegtami regulacyjnymi, dzialajg na zasadzie przekazania energii z wirnika pompowego na-
pedzanego silnikiem do wirnika turbinowego, ktéry napedza z poslizgiem obrotéw maszyng, np.
pompe wirowg. Poziom napelnienia sprzegla olejem jest regulowany za pomocg rurki czer-
pakowej od 0 do 100% napelnienia. Przy 100% napelnienia uzyskuje si¢ maksymalng predkosé
obrotowg wyjsciowa, nizszg od predkosci silnika o 2,5+4%. Im nizszy poziom napelnienia, tym
nizsza wyjsciowa predkos¢ obrotowa. Energia cieplna, proporcjonalna do wielkosci poslizgu,
jest odbierana przez cyrkulujacy w sprzegle olej, ktéry jest nastgpnie schtadzany w chiodnicy.
Moc tracona w sprzggle jest funkcjg obcigzenia i predkosci obrotowej. Maksymalny poziom strat
wystepuje przy 2/3 nominalnej predkosci obrotowej. Jest to wigc najmniej ekonomiczny zakres
pracy. Sprawnos¢ sprzegta (rys. 1.5) zalezy od stosunku predkosci wyjsciowej do predkosci no-
minalnej i mozna jg obliczy¢ z dos¢ dobrym przyblizeniem formuta:

n.rp = n.rpN (n/ nN) (4)
gdzie:

7n,, — sprawnos¢ przy predkosci obrotowej wyjsciowej n,
7, — Sprawnos¢ nominalna przy nominalnej (wejsciowej) predkosci obrotowe; n,.

100 A

90 A

80

70 A

n (%)

60 A

50 A

40 +

30

0 0,1 02 0.3 0.4 0,5 0,6 0.7 08 0,9 1

nny

Rys. 1.5. Sprawnos¢ sprzegta hydrokinetycznego w funkcji zmiany predkosci obrotowej
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1.5. Wydajnos¢é pompy, wysokos$¢ podnoszenia, moc, kinematyczny wyréznik szybko-
bieznosci, sprawnos$¢ pompy i zespolu pompowego, nadwyzka antykawitacyjna,
geodetyczna wysokos¢ ssania i naplywu, charakterystyki pomp

Wydajnos¢ pompy Q jest to jej natgzenie przeptywu w przekroju krécea ttocznego.
Wydajnos¢ nominalna (znamionowa) Q, jest to wydajnos¢, dla ktérej pompa zostata zbudo-
wana.

Wydajnos¢ optymalna pompy Q,,, jest to wydajnos¢ przy maksymalnej sprawnosci 1,
Wydajnos¢ minimalna Q,,, i maksymalna Q,,, sa to wydajnosci ograniczajace pole pracy pom-
py ze wzgledu na przecigzenie hydrauliczne, sprawnos¢, temperaturg czynnika, pracg zespotu
odcigzenia hydraulicznego pompy, wzrost sit i drgan itp.

Wysokos¢ podnoszenia pompy H jest to przyrost catkowitej wysokosci energii pomigdzy prze-
krojami wlotu (ssania) i wylotu (tloczenia) pompy [PN-EN 12723].

H = (z,— z)+(c’ = ¢7)/28+(p, - p)A(Pg) ®)

Wysoko$¢ podnoszenia nominalna (znamionowa) H, jest to wysokos¢ podnoszenia, dla ktérej
pompa zostata zbudowana.

Wysokos¢ podnoszenia optymalna H,, jest to wysokos¢ przy maksymalnej sprawnosci 17,,,.

Moc na wale pompy P jest to moc mechaniczna przekazywana na wal pompy

P=pgQHM (©)

Moc uzyteczna pompy P, jest to czes¢ mocy na wale przekazywana cieczy pompowanej

Pu=ngH (7)

Moc nominalna pompy P, jest to moc na wale przy parametrach nominalnych

PN=P8QH/77 ®)

Moc optymalna pompy P,

opt

jest to moc na wale przy maksymalnej sprawnosci 1,

P=pgQuH, M (€))

Kinematyczny wyroéznik szybkobieznosci n, jest specyficzng liczbg podobienistwa charak-
teryzujaca wielkos¢ i podobieristwo hydrauliczne pomp. Jest jednym z podstawowych wyrézni-
kéw stosowanych w budowie wykreséw pompowych i wzorach obliczeniowych.

n,=nQ,"”/H," 10)

opt
W literaturze, zwlaszcza starszej, spotyka sie jeszcze tzw. dynamiczny wyréznik szybkobieznosci

n, = 3,65n, (11)

sn
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Sprawnos¢é pompy jest to stosunek mocy uzytecznej P, do mocy na wale P.
n=~P,/P (12)

Sprawnos¢ odniesiona do mocy znamionowej (nominalnej) P, jest sprawnoscig znamionowg P,,.
W zespotach napgdowych (np. falownik-silnik-pompa) dla wyréznienia odniesienia sprawnosci
do pompy, sprawnos¢ znamionowa jest oznaczana jako 1],, a moc nominalna jako P,,.

Sprawnos¢ zespolu pompowego

le = np ns r’l‘,k.sp (13)

gdzie:
Nip — SPrawnos¢ przemiennika, kaskady lub sprzegla zaleznie od konfiguracji zespotu pom-
powego.

Teoretyczne wyznaczenie sprawnosci pompy jest bardzo trudne, poniewaz zalezy od cech kon-
strukcyjnych pompy, przeznaczenia, wykonania materialowego i technologii wykonania oraz
wielu innych warunkéw. W literaturze podaje si¢ wiele metod obliczeniowych i praktycznych
wykreséw opracowanych przez réznych autoréw na podstawie badari i oceny tysigcy pomp
réznych typéw. Jak dotad, najwigkszy zbiér i przeglad metod zostal wykonany przez Prof.
Waldemara Jedrala i opublikowany w periodyku ,,Pompy i Pompownie* w 3 czesciach [8].

Dla pobieznej oceny sprawnosci pomp na rys. 1.6 przedstawiono wykresy umozliwiajace wyzna-
czenie sprawnosci pompy. Wykresy zostaly opracowane na podstawie danych literaturowych
i skorygowane po katem aktualnych technologii stosowanych w pompach jednostopniowych, dwu-
strumieniowych i wielostopniowych. Odczytane wartosci dla pomp wielostopniowych wykona-
nych w technologii odlewniczej s3 znacznie zawyzone, dla pomp dwustrumieniowych zanizone.
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Rys. 1.6. Sprawnos¢ pomp wirowych w funkcji Q i n,
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Nadwyzka antykawitacyjna NPSH jest jednym z podstawowych parametréw kazdej pompy
wirowej, decyduje o jej osiggach energetycznych, polu pracy, zakresie regulacji i przede
wszystkim o Zzywotnosci pompy, poniewaz praca pompy w warunkach kawitacji zawsze powo-
duje zniszczenia wirnikdw pomp w obszarze wlotu, czasem kierownic i korpuséw, zaleznie od
miejsca jej rozwinig¢cia. Kawitacja polega na powstaniu w obszarze niskiego ci$nienia, bliskie-
go lub réwnego cisnieniu parowania, pecherzykéw parowych lub gazowo-parowych. Wyréznia
si¢ wiele rodzajéw kawitacji, zawsze jednak podstawowg jej przyczyng jest powstanie peche-
rzykow gazowych gléwnie na krawedziach wlotowych topatek wirnika, ktére przedostajac si¢
dalej w obszar wyzszych cisnieni ulegajg zjawisku implozji, ktéremu towarzyszy powstanie
bardzo wysokich cisniei parcjalnych, o duzej energii, powodujgcych mikrowytadowania na
powierzchni materiatu i jego destrukcje.

Parametr NPSHR, okreslony przez producenta w dopuszczalnym przedziale wydajnosci pom-
py, z pewna nadwyzka w stosunku do wartosci krytycznej, jest najmniejszg wartoscig, ktéra
zapewnia bezpieczng pracg pompy w calym polu regulacji. W praktyce problem sprowadza si¢
do zapewnienia w warunkach eksploatacji odpowiedniej wartosci ci$nienia w kréécu ssaw-
nym pompy. Sposéb obliczent dla réznych warunkéw instalacji [S] pompy pokazano narys. 1.7.

£ g-NPSH

0,0
Dsman = Pva—Po *+ p - g (NPSH = ¢5/2¢ - 2) (Pa)

Psman  (P@) — minimalne wymagane ci$nienie manometryczne w kré¢cu ssawnym
Faman (PA) — ci$nienie manometryczne w zamknigtym zbiorniku dolnym
Fgman (PA) — ci$nienie manometryczne w zamknigtym zbiorniku gornym

(

Fiva Pa) — parowania (absolutne)
o (Pa) - i s atmosferyczne
NPSH (m) - na ka antykawitacyjna odniesiona do przekroju kré¢ca ssawnego

cs  (m/s) — predkosc¢ cieczy w kré¢cu ssawnym w osi manometru

g (m/s?) - przyspieszenie ziemskie

¢ (kgim®) - gestos¢ cieczy

z (m) — wysoko$¢ potozenia manometru
UWAGA: instaiacja ssawna musi zape

enie Ps = Psman

SREDNIE CISNIENIE BAROMETRYCZNE W FUNKCJI WYSOKOSCI n.p.m
po = 101324 — hz - 11,46569201 (Pa)
hz (m) — geodetyczna wysokos$¢ nad poziom morza
UWAGA: formuta obowigzuje dla hz,,.,, = 800 mit=0-35°C

PRZEIICZENIA IENNOSTEK
PRZELICZENIA JEDNCSTEK

1 MPa = 1.000.000 Pa = 10° Pa 1mmHg =133322Pa
1bar =0,1MPa = 100,000 Pa = 10° Pa 1 mm H,Q = 9,80665 Pa (dla 4 °C)
1Pa =0,007500€375 mm Hg 1 kG/em* = 98066,5 Pa

(Pva = Po)/(p - 9) * sy + NPSH (m)

Fimin =

Pgman

Nmax = (Pamar® Fe= Pva)/(p'9) = hsy = NPSH (M) hmin = (Pve— Pe = Pgmer)/(p+Q) + b + NPSH  (m)

Rys. 1.7. Schemat i obliczenie wymaganego cisnienia w kréccu ssawnym pompy
oraz geodetycznej wysokosci ssania i naptywu
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Charakterystyki pomp i charakterystyki rurociagu

16 1,=80 Hir =k2.0°

1,4 1
Lny=20
1,2

H/H opt

0.8 T Hp=Hu+k,. 0’

0,6
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0,2

15 1

0/ opt

05 1 /nq:(?{)

15

P/P opt

05 1T

L5 T e

NPSH/NPSH op:

0,5 + ny=20 — =+

0 05 00, 1

Rys.1.8. Przyktady charakterystyk pomp
i charakterystyk oporu uktadu
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W trakcie eksploatacji technologia pracy
uktadu pompowego wymusza zmiany wydaj-
nosci i wysokosci podnoszenia pomp. Zakres
zmian i ich charakter jest ré6zny i wynika
7 charakterystycznych cech wiasciwych kaz-
dej instalacji (magistrala cieptownicza, insta-
lacja wodociagowa, melioracyjna, instalacja
zasilajgca kotly parowe, instalacje proceso-
we chemiczne itd.). W kazdej instalacji inna
jest charakterystyka oporéw hydraulicznych
uktadu H,, rézne tez typy i charakterystyki
energetyczne pomp. Na rys.1.8 przedstawio-
no najczesciej spotykane typy charakterys-
tyk energetycznych pomp i charakterystyk
oporu hydraulicznego. W celu umozliwienia
poréwnania charakterystyk o réznych para-
metrach, wspétrzedne przedstawiajg stosu-
nek danego parametru do jego wartosci opty-
malnej, uzyskiwanej przy sprawnosci 7,..
Charakterystyki H, 1 =f(Q), pomp o niskich
i Srednich wartosciach wyréznikéw szybko-
bieznosci n,<40 sa na ogdt stosunkowo pla-
skie. Krzywe mocy P=f(Q) sa z reguly prze-
cigzalne, a nadwyzka antykawitacyjna NPSH
wzrasta wraz ze wzrostem wydajnosci.
Charakterystyki H, n = f(Q), pomp o wyz-
szych wyréznikach n, (pompy helikoidalne,
diagonalne, smiglowe i niektére promienio-
we) sg bardziej strome. Krzywe mocy

P=f(Q) sa z reguly nieprzeciazalne, a wymagana nadwyzka antykawitacyjna NPSH wzrasta
wraz ze zmiang wydajnosci w stosunku do NPSH,;,. Rys.1.8 przedstawia réwniez dwa przy-
ktady typowych charakterystyk oporu rurociggu. Charakterystyka H,, wystepuje najczgsciej
przy zasilaniu otwartych zbiornikéw, zasilaniu magistrali cieptowniczych o statej wartosci
ci$nienia na koicéwkach magistrali, kottéw wodnych i kottéw parowych oraz wszedzie tam,
gdzie pompy majg do pokonania wysokos¢ geodetyczng. Charakterystyka H,, jest typowg dla
instalacji, w ktérych nie wystepuje cisnienie statyczne, a wigc wszelkiego rodzaju instalacje

obiegowe.

Jak wida¢ z rysunku, w zaleznosci od rodzaju charakterystyki pompy i charakterystyki ruro-
ciggu rozbieznos¢ parametréw w wymaganym polu regulacji moze by¢ zdecydowanie rézna,

r6zna wysokos¢ strat AH,

sty

stad tez koniecznym jest wybor wlasciwego sposobu regulacji.
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2. Silniki elektryczne w napedach pomp regulowanych
predkoscig obrotowg

Sprawnos¢ nominalna silnika elektrycznego wspdlpracujacego z przemiennikiem czestotli-
wosci lub kaskada ulega zmniejszeniu wskutek zmiany predkosci obrotowej, dodatkowych
strat wynikajacych ze wspéipracy z kaskada, lub falownikiem oraz strat zwigzanych ze zmien-
nym obcigzeniem silnika. Przy napedzie za pomocg sprzegta hydrokinetycznego sprawnosé
nominalna silnika elektrycznego ulega zmniejszeniu wskutek strat zwigzanych ze zmiennym
obcigzeniem silnika. Dla silnikéw wspétpracujacych z przemiennikiem czestotliwosci, lub
kaskada:

TIA = nsN - Ann - An/lk - Anu (14)
Dla silnikéw wspoétpracujacych ze sprzgglem hydrokinetycznym:

n= Ny—A4n, (15)
gdzie:
1N, — sprawnos¢ silnika,
N, — sprawnosé nominalna silnika,
Amn, — spadek sprawnosci spowodowany zmiang predkosci obrotowe;j,
An;, — spadek sprawnosci wskutek dodatkowych strat w silniku wynikajacych
ze wspOlpracy z kaskadg lub falownikiem,
An, — spadek sprawnosci wskutek czesciowego obcigzenia silnika.

2.1. Straty zwigzane ze zmiang predkosci obrotowej

Dla silnikéw pracujacych z obcigzeniem M = const przy obnizeniu predkosci obrotowe;j silni-
ka do n = 0,5 n,, nastgpuje spadek sprawnosci o wartos¢ ok. 3,75%. Przyjmujac z pewnym
przyblizeniem liniowy charakter zmiany 7= f(n), dla stalej wartosci obcigzenia P, /P,, (gdzie
P, — moc na wale), spadek sprawnosci silnika opisuje formuta:

An, = 0,075 (1 = n/n)100 (%) (16)

gdzie:
ny — (obr/min) — nominalna predkos¢ obrotowa silnika
Zakres obowigzywania: P, = 160 + 2000 kW, n = (0,4 + 1) ny, Ny =92 +98%.

Dla silnikéw pracujacych z obcigzeniem M~n’ (napedy pomp wirowych), ze zmienng predko-
Scig obrotowg, opracowano zaleznos¢ opisujgca w sposob przyblizony spadek sprawnosci sil-
nika wspétpracujacego z przemiennikiem czestotliwosci lub kaskada, ktéra przedstawiono na
rys. 2.1. Zaleznos¢ daje dos¢ dobrg zgodnos¢ dla silnikéw 160 =+ 2000 kW, zakresu zmiany
predkosci obrotowej n = (0,35 + 1,2) n,, sprawnosci nominalnych 1, = 93 + 98%.
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Zakres obowiqzywania:
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Rys.2.1. Spadek sprawnosci silnika wspotpracujgcego z przemiennikiem lub kaskadq
w funkcji zmiany predkosci obrotowej

2.2. Straty zwigzane ze zmiang obcigZenia

Silniki nie pracujg na ogét z nominalnym obcigzeniem P,,, zwykle mniejszym, co powoduje
rowniez dodatkowe zmniejszenie sprawnosci. Sprawnos¢ silnika zalezy wiec nie tylko od
predkosci obrotowej 1 poziomu strat dodatkowych, ktére s3 w nim generowane, ale réwniez
od jego obcigzenia mocg na wale P,, odpowiadajgcq rzeczywistej wartosci predkosci obroto-
wej, z ktorg silnik aktualnie pracuje. Zmiana mocy w zaleznosci od predkosci obrotowej n na-
stgpuje z trzecig potggg zmiany predkosci obrotowej

P, = (n/n,)' P, a7

Nalezy pamigtaé, ze wg tej formuly dla nowej predkosci obrotowej powstaje nowa wartosé
parametréw nominalnych pompy, niezbednych do obliczefi nowego punktu pracy.

Py =(n/n)- Py (18)
Oy, = (n,/n) " Oy (19)
H,, = (n,/n;)* - Hy, (20)

Analizujac charakterystyki sprawnosci silnikéw o sprawnosciach nominalnych 7,, = 0,92+0,978
mozna zauwazy¢, ze bezwzgledne wartosci obnizenia sprawnosci (An,) na skutek pracy silni-
ka z czgSciowym obcigzeniem sg w przyblizeniu podobne. Usredniajac wartosci z przedziatu
= 0,92+0,98 mozna otrzymac zaleznos¢ opisujacg spadek sprawnosci silnikow (An,) w fun-
kcji ich obcigzenia. Zaleznos¢ przedstawiono na rys. 2.2.
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Uwaga.
W nowych wysokosptawnych si{nikach maksymalna sprawnos
wystepuje w obszarze (0,75+1)P . Dla wykresu przyjeto sredniq

wartosé¢ polozenia maksimum sprawnosci ok. 0,9P .

(o

An , (%) - spadek sprawnosci | silnika
P, (kW) - moc na wale (wyjsdiowa)

P o (kW) - moc znamionowa| obliczona dla nowej znamionowej
predkosgi n

An, (%)

UWAGA

Dluakaskady, ze wzgleduna przeptywajqeg przez sitnik petngymoc

Silniki

wysokosprawne

\ poslizgu nalezy przyjac P oy, ¥ Py
2

0 4 4 4 4 4 4 4
1 1 1 1 1 t 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12
P IP g

Rys. 2.2. Spadek sprawnosci nowych silnikow w funkcji ich obcigzenia

2.3. Straty wspélpracy z napedem

W silniku pracujacym z kaskadg lub przemiennikiem czgstotliwosci powstaja dodatkowe stra-
ty w wysokosci ok. 8+10% strat nominalnych silnika, ktére dodatkowo obnizaja sprawnos¢
silnika [34].

A, =0,1100-7n) (%) (18)

N, =Ny —A4n, (19)

Dla uproszczenia, godzac si¢ z bardzo matym biedem obliczeri rzedu 0,3%, mozna przyjaé:
An,=01(1-n, (%) (20)

2.4. Wplyw zmiany predkosci obrotowej i obcigzenia na sprawnos¢ silnika

Dla zobrazowania wptywu wszystkich strat, na rysunku 2.3 przedstawiono zmian¢ sprawnos-
ci silnika o sprawnosci nominalnej 7n,y= 0,96 wspélpracujacego z przemiennikiem, w zalez-
nosci od predkosci obrotowej i obcigzenia.

Przy wspétpracy z kaskada spadek sprawnosci bedzie jeszcze wigkszy, poniewaz caly stru-
mien energii z mocg poslizgu przeptywa przez wirnik i pogarsza stopienn obcigzenia silnika
(patrz — uwaga na rys. 2.2).

Silniki elektryczne wspdtpracujace z przemiennikami czestotliwosci (klatkowe) i kaskadami
(pierscieniowe) wymagajg specjalnego wykonania (klasa izolacji, izolacja tozyska...) co po-
woduje, ze ich cena jest wyzsza od wykonania standardowego. Przeglad danych katalogowych
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Rys. 2.3. Sprawnos¢ silnika elektrycznego 1, = 96 % w funkcji zmiany
predkosci obrotowej i obcigzenia

silnikéw réznych producentéw wykazuje, ze silniki pierscieniowe posiadajg sprawnosci nomi-
nalne o 1+2% nizsze od poréwnywalnych mocowo silnikéw klatkowych. Zastosowanie prze-
miennikéw czestotliwosci o napigciu 6000V oraz 12-pulsowych umozliwia zasilanie starszych
silnikéw klatkowych, przy czym nalezy wzigé pod uwage ich nizsza sprawnos¢. Do wspot-
pracy z kaskadami silniki klatkowe moga zosta¢ przebudowane na pierscieniowe, przy czym
cena takiej przebudowy wynosi okoto 70+80% ceny nowego silnika. Silniki napedzajace sprze-
gta hydrokinetyczne nie wymagajg zadnego specjalnego wykonania poza koniecznoscig
uwzglednienia dodatkowej nadwyzki mocy przy maksymalnym obcigzeniu min. 5%. Silniki
wspoltpracujace z kaskadami winny posiada¢ réwniez min. 5% nadwyzki mocy w stosunku do
mocy na wale pompy.

3. Przemienniki czestotliwosci w napedach pomp wirowych
3.1. Opis dzialania [28]

Przemienniki czestotliwosci, popularnie zwane falownikami, charakteryzujg si¢ wysokg spraw-
noscig energetyczng, praktycznie sg odbiornikiem wylgcznie mocy czynnej (cos ¢ > 0,98),
stwarzaja mozliwo$¢ regulacji obrotéw zaréwno ponizej, jak i powyzej nominalnej predkosci
obrotowe;j silnikéw asynchronicznych klatkowych, oczywiscie w dopuszczalnym zakresie
momentu obrotowego pompy i silnika, co ma niekiedy podstawowe znaczenie przy wystgpie-
niu koniecznos$ci zwigkszenia obrotdw i parametréw pomp.

Nowoczesny falownik jest cyfrowa pelnomostkowa przetwornicg impulsowa napigcia z sinu-
soidalng modulacjg szerokosci impulsu w czg¢sci falownikowej i systemem sterowania przez
zmiane¢ napiecia i czestotliwosci. Funkcje przetwornicy sterowania i nadzoru realizowane sg
przez mikroprocesory. Cyfrowe sterowanie i regulacja umozliwiaja szybkie dostosowanie pra-
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cy napedu do wymaganych parametrow sterowania procesem technologicznym. W wyniku
modulacji szerokosci impulsu, falownik powoduje powstanie w silniku niewielkich dodatko-
wych strat mocy. W napedach pomp przemiennik czestotliwosci winien by¢é wyposazony
w uklad automatycznego przejscia (by-pass) do bezposredniego zasilania silnika w przypad-
ku wystapienia awarii przemiennika. Przemienniki budowane sg powszechnie na niskie napig-
cia 400-690 V oraz na wyzsze napigcie 6 kV. Dostgpne sg wykonania 6 i 12-pulsowe, lub
nawet 18 czy 24-pulsowe w zaleznosci od mocy silnika. Wykonanie 12-pulsowe, skutecznie
ograniczajace oddziaty-wanie na sie¢ i umozliwiajgce zasilanie starszych silnikéw, dostepne
jest dla mocy powyzej 800 kW. Jego cena jest relatywnie wyzsza niz wykonania z prostow-
nikiem 6-pulsowym. Wyposazenie przemiennikéw czestotliwosci w filtr wejsciowy prakty-
cznie eliminuje negatywne oddziatywanie wyzszych harmonicznych pradu i napigcia na sie¢
zasilajgcg.

Wybér rodzaju przemiennika wymaga ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych wykona-
nia kazdorazowo analizy. Obecnie najczgsciej stosowane sg przemienniki czestotliwosci z fa-
lownikiem napigcia zbudowanym na bazie szybkich tranzystoréw mocy IGBT. Zasada dzia-
fania tego typu przemiennika polega na prostowaniu napi¢cia przemiennego zasilajacego prze-
miennik czestotliwosci, a nastepnie z tak otrzymanego napigcia stalego formowanie napigcia
przemiennego o zmiennej (regulowanej) czestotliwosci 1 amplitudzie. Napieciowy przemien-
nik czgstotliwosci sktada si¢ z nastgpujacych czlonéw:

— prostownika znajdujacego si¢ na wejsciu przemiennika czestotliwosci. Prostownik prostuje
wejsciowe napigcie zasilajgce w wyniku czego otrzymujemy napiecie stale w obwodzie po-
srednim DC,

— obwodu posredniego, ktérego podstawowg rolg jest wygtadzanie napiecia stalego,

— inwertera mocy wytwarzajgcego napi¢cie zmienne o modulowanej czestotliwosci
1 amplitudzie,

— uktadu sterowania i kontroli nadzorujacego prace prostownika, obwodu posredniczacego
i stopnia mocy. Uklad sterowania i kontroli zapewnia jednoczesnie obstuge sygnatéw steru-
jacych oraz komunikacje z uzytkownikiem.

Na rys. 3.1 przedstawiony zostal schemat blokowy przemiennika czgstotliwosci z obwodem

posredniczacym.
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Rys.3.1. Schemat blokowy przemiennika czestotliwosci
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Istotnym procesem w pracy przemiennika czestotliwosci jest wytworzenie napigcia o zmien-
nej czestotliwosci na wyjsciu przemiennika. Nowoczesne przemienniki czgstotliwosci przez-
naczone do regulacji predkosci obrotowe;j silnikéw klatkowych zbudowane sg w oparciu o te-
chnike mikroprocesorowg oraz nowoczesne elementy elektroniczne mocy (tranzystory IGBT).
Pozwala to na stosowanie zlozonych algorytméw sterowania i uzyskanie pelnej kontroli pracy
uktadu napgdowego. Dzigki metodzie sterowania wektorowego (Vector Control) bazujacej na
przeliczaniu w czasie rzeczywistym modelu matematycznego silnika (parametryzowanego pod-
czas pierwszego uruchomienia uktadu napedowego) w funkcji aktualnego obcigzenia na wale
oraz na wygenerowaniu pradu i napigcia zasilajgcego silnik dostosowujgcego jego moment do
wymogéw maszyny roboczej, mozliwe jest uzyskanie lepszej dynamiki pracy calego uktadu
napg¢dowego oraz jego bardziej precyzyjne sterowanie.

Przemienniki czestotliwosci o sterowaniu wektorowym umozliwiajg regulacje predkosci obro-
towej silnikéw asynchronicznych bez uzycia sprz¢zenia zwrotnego z obiektu (pradnica tacho-
metryczna badZ impulsator).

Przemienniki czestotliwosci, oprocz ptynnej regulacji predkosci obrotowe;j silnika, umozliwiajg
réwniez zaawansowane sterowanie procesem jego rozruchu. Dzigki ptynnej regulacji cze-
stotliwosci napigcia stojana silnika mozliwa staje si¢ ptynna regulacja czasu rozruchu przy
zachowaniu statego momentu rozruchowego, a po spelnieniu pewnych warunkéw co do pradu
obciazajacego przemiennik czestotliwosci, mozliwy staje si¢ réwniez rozruch z momentem
wigkszym od znamionowego. Na rysunku 3.2 zostaty przedstawione mozliwosci przecigzania
przemiennika czgstotliwosci. Dobierajac przemiennik tak, ze prad znamionowy silnika stano-
wi 90% pradu znamionowego przemiennika, ponizszy wykres ilustruje réwniez mozliwosci
przecigzania silnika.

Il

116 Typowy dopuszczalny
I L

przebieg przeciazenia
0.9 przy 90% obciazenia
I, = Prad znamionowy przemiennika zZnamionowego
30s 270s
e
90 % obcigzenia znamionowego po przecigzeniu || | _
1.6 ; t
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Rys. 3.2. Przebiegi przecigzenia uktadu napedowego

Regulacja czasem i momentem rozruchu pozwala z jednej strony na dokonanie rozruchu ukta-
déw o bardzo trudnej charakterystyce rozruchowej (pozwala na to przede wszystkim odpo-
wiednio duzy moment rozruchowy), z drugiej zas strony umozliwia zredukowanie, bagdZ wy-
eliminowanie udaréw i przecigzen mechanicznych podczas rozruchu (regulacja momentu
i zmiany predkosci podczas rozruchu).
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Przy regulacji predkosci obrotowej silnika zasilanego z przemiennika czestotliwosci, gérng
granicg sterowania nie jest wartos¢ znamionowa predkosci obrotowej silnika. Po odpowied-
nim dobraniu silnika do uktadu napgdowego (moment silnika maleje po przekroczeniu jego
znamionowej predkosci obrotowej) przemienniki czgstotliwosci umozliwiaja prace silnika
przy predkosci wigkszej od jego znamionowej predkosci obrotowej. Wchodzimy w obszar
pracy statomocowej. W wielu przypadkach pozwala to na bardziej wydajne sterowanie proce-
sem (np. zwigkszone parametry pomp, optymalna predkos¢).

Oprécz wyzej wymienionych wilasnosci, przemienniki czgstotliwosci charakteryzuje jeszcze
jedna dos¢ istotna cecha, a mianowicie mozliwos¢ elektrycznego hamowania silnika. Wigze
si¢ z tym znaczne poprawienie dynamiki calego napedu. Podczas hamowania elektrycznego
inwerter przekazuje energie z uktadu mechanicznego do obwodu posredniczacego. Powoduje
to wzrost napi¢cia w obwodzie posredniczacym. W tym przypadku jest mozliwy zwrot energii
do sieci zasilajacej (po odpowiednim skonfigurowaniu prostownika umozliwiajagcym zamiane
napigcia stalego na napigcie zmienne).

Uklady sterowania przemiennikéw czgstotliwosci wykonane sg w oparciu o technike mikro-
procesorowg. Czesto nie ograniczajg si¢ one tylko do sterowania pracg samego przemiennika,
lecz umozliwiajg tworzenie algorytméw wspomagajacych sterowanie procesem przejmujac
funkcje sterownikéw. Przemienniki czestotliwosci moga by¢ taczone do wspdlnej sieci infor-
matycznej razem ze sterownikami przemystowymi, stacjami operatorskimi, urzadzeniami
kontrolno-pomiarowymi itp. Dzieki komunikacji cyfrowej, oprécz poszerzenia mozliwosci
sterowania, realizujemy réwniez funkcje wizualizacji i zaawansowanej diagnostyki stanu
pracy uktadu napgdowego.

3.2. Sprawnos¢ przemiennika czestotliwosci

Sprawnos¢ przemiennika czgstotliwosci zalezy od obcigzenia i wyjsciowej predkosci obro-
towej (czestotliwos¢). Na podstawie danych [3,5,28], na rysunku 3.3 przedstawiono opracowa-
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Rys. 3.3. Sprawnosc¢ przemiennika czgstotliwosci w funkcji predkosci obrotowej i obcigzenia
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ng analitycznie zalezno$¢ sprawnosci przemiennika o kwadratowej charakterystyce momen-
tu, od obcigzenia i wyjsciowej predkosci obrotowej (50 Hz odpowiada n/n,=1). Maksymalng
sprawnos$¢ przemiennika uzyskuje si¢ przy pelnym obcigzeniu mocg i czgstotliwosci f > 50 Hz.
Ponizej tych wartosci sprawno$¢ energetyczna maleje. W najczesciej wystepujacym w regu-
lacji parametréw pomp przedziale 50+100% obrotéw nominalnych silnika, ktéremu odpowia-
da czgstotliwos¢é f = 2550 Hz, nalezy si¢ liczy¢ ze spadkiem sprawnosci do 81, lub 94%
w zaleznosci od obcigzenia.

3.3. Sprawnos$¢ zespolu pompowego z przemiennikiem czestotliwosci

Jak wczesniej wspomniano, sprawnos¢ zespolu pompowego 7. jest iloczynem sprawnosci
poszczegblnych elementéw zespotu

nz: np r’v nfnr (21)
gdzie indeksy oznaczaja:
p — pompa, s — silnik, f — przemiennik czgstotliwosci, ¢ — transformator

Na rysunku 3.4 pokazano charakterystyki sprawnosci elementéw zespotu i zespotu pompo-
wego z napedem regulowanym przemiennikiem czestotliwosci, w funkcji predkosci obroto-
wej, przy zalozZeniu pelnego i czg¢sciowego obcigzenia moca, odpowiadajaca predkosci obro-
towej n pompy i silnika, wg zaleznosci:

Py= Py (n/ny) (22)
gdzie:
P,— moc przemiennika przy predkosci regulacji n
P,,— moc nominalna przy predkosci obrotowej regulacji n
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Rys. 3.4. Sprawnos¢ zespotu pompowego regulowanego przemiennikiem czestotliwosci
dla nominalnego i czgsciowego obcigzenia
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Wplyw poszczegdlnych elementéw powoduje, ze sprawnosé zespotu w zakresie regulacji
n/ny = 0,35+1 wynosi 56+75,5%. Im nizsza predkos¢ obrotowa, tym nizsza sprawnos¢ ener-
getyczna zespotu pompowego. Obnizenie stopnia obcigzenia mocg do 70% (np. zbyt duze
moce napedéw w stosunku do mocy na wale pompy, lub praca pompy z matg wydajnoscia)
powoduje dalsze duze zmniejszenie sprawnosci wynikowej zespotu pompowego.

Przedstawiona analiza sprawnosci wskazuje na celowos¢ ograniczania duzych nadwyzek pa-
rametrowych pomp, aby mozna bylo pracowaé w zakresie wyzszych predkosci obrotowych.
Duze nadwyzki powodujg konieczno$¢ pracy z niskimi pr¢dkosciami obrotowymi i relatywnie
niskg sprawnoscig. Nalezy zadba¢ réwniez o to, aby w calym polu regulacji parametrowe;j
pompy jej optimum sprawnosci lezalo w obszarze wymaganych parametréw pracy ukladu
wodnego. Ponizej n/ny = 0,6 sprawnos¢ zespotu szybko maleje, gtéwnie z powodu spadku
sprawnosci przemiennika. Z kolei dla calego zakresu predkosci obrotowej, wobec stosunkowo
wysokich sprawnosci silnika i przemiennika, gtéwny wplyw na sprawnos$¢ zespolu ma
sprawnos¢ pompy. Dlatego, analizujac zastosowanie napedu regulowanego, nalezy zwrécicé
szczegblng uwage na mozliwosé uzyskania jak najwyzszych sprawnosci pompy w mozliwie
szerokim zakresie zmian wydajnosci.

4. Kaskady tyrystorowe w napedach pomp wirowych
4.1. Opis dzialania [37]

Kaskady nowej generacji charakteryzuja si¢ poréwnywalng z falownikami sprawnoscia nomi-
nalng (wg niektérych danych 98,5%). Regulacja moze si¢ odbywaé wylgcznie ponizej nomi-
nalnej predkosci obrotowe;j silnika; silnik pierScieniowy wspoétpracujacy z kaskadg osigga ma-
ksymalnie 0,985 n,, (poslizg ok.1,5+2%). Nie wymagaja zmiany napiecia silnika 6000 V na
nizsze, co istotnie wplywa na poziom kosztéw inwestycyjnych. Sa tafisze od falownikéw przy
wyzszych mocach. Wymagaja zastosowania silnikéw pierscieniowych, najlepiej z izolowa-
nym jednym tozyskiem, ze wzgledu na mozliwos¢ powstania tzw. pradu walowego.

W ukladzie przeksztattnikowej kaskady tyrystorowej moc poslizgu podlega energoelektro-
nicznemu przetworzeniu i prawie w calosci zostaje zwrécona do sieci energetycznej. Naped
kaskadowy obniza cos¢ uktadu. Produkowane kaskady tyrystorowe majg zastosowanie do na-
pedéw o mocach od 600 kW do 2500 kW. W uzasadnionych sytuacjach oferowane sg réwniez
uproszczone uktady o mocach od 300+600 kW.

Uktady kaskadowe, mimo koniecznosci stosowania silnikéw pierscieniowych i kilku innych
wad, sg nadal brane pod uwage potencjalnych uzytkownikéw napedéw duzej mocy (powyzej
800 kW). Coraz bardziej rozpowszechnione przetwornice czestotliwosci nie zawsze sg dla du-
zych mocy jedynym rozwigzaniem, zwlaszcza gdy decydujace sg koszty inwestycyjne. Duzy
zakres regulacji predkosci oferowany przez falowniki, w zastosowaniu do pomp i wentylato-
réw, nie jest zwykle w pelni wykorzystany (w napedach pomp zwykle n/n, = 0,65+1), a kon-
sekwencja doboru elementéw przeksztattnika na pelng moc i bardzo duzy zakres regulacji ob-
rotéw jest wysoki koszt budowy.

Niezaleznie od szczeg6téw konkretnego rozwigzania, regulacja predkosci obrotowej za pomo-
cg uktadu kaskadowego angazuje moc stanowiacg tylko cz¢$¢ mocy napedzanej pompy, lub
wentylatora. Pozwala to na mniejsze zwymiarowanie urzadzen przeksztaltnikowych w poréw-
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naniu z regulacjg cze¢stotliwosciowg, ktéra wymaga doboru na petng moc napedu. Uktad kas-
kady moze by¢ dla wiekszych mocy inwestycyjnie taiszy, zwlaszcza dla napedéw pomp
i wentylatoréw duzej mocy o ograniczonym zakresie regulacji.

W celu uzyskania predkosci mniejszej od znamionowej nalezy odprowadzi¢ z mozliwie duzg
sprawnoscig z obwodéw wirnika do sieci energetycznej energi¢ poslizgu. Regulujac jej war-
tos¢ uzyskuje sie zmiane predkosci obrotowej silnika. Dla technicznej realizacji sterowania
mocg poslizgu, a co za tym idzie regulacji obrotéw, przeksztaltnik posiada strukture, znang od
wielu lat, przedstawiong na rys. 4.1 i na rys. 4.2. Sg to zlozone przeksztaltniki o komutacji
zewnetrznej tyrystorow. W ukladzie mozna wyr6zni¢ kilka podstawowych podzespotow:

— mostek diodowy MD potaczony z obwodem wirnika silnika (szafa PDT),

— posredniczacy obwdd pradu statego (celka CPS) z dlawikiem L, zapewniajacym ciaggtosé
pradu statego oraz eliminujacym pulsacje pragdu spowodowane réznicg chwilowych warto-
$ci napieé wyprostowanych,

— mostki tyrystorowe 1IMT i 2MT Iacznie z transformatorem przeksztaltnikowym TPS, sta-
nowigce uktad przetwarzajacy moc obwodu posredniego i transformujacy ja do obwodu wy-
sokiego napiecia,

— rozrusznik rezystorowy,

— zespot tacznikow zapewniajacych kilka opcji konfiguracyjnych uktadu: praca silnika w ukta-
dzie kaskady, praca samotna silnika z rozrusznikiem rezystorowym, kontrolna praca samej
kaskady bez udziatu silnika.

M - silnik indukcyjny pierscieniowy
TPS - transformator przeksztattnikowy
3-uzwojeniowy
W - wylqcznik mocy 6 kV
OS, OT - odlqczniki 6 kV celki
tacznikow zasilajqcych
OWR, OWD - odlqczniki celki
tqcznikow wirnikowych

Js)
™G MD - prostownik diodowy
MT - prostowniki tyrystorowe
et P 2 TR - tyrystor rozruchowy
- MD WTEZ RO - rezystor ochronny
oo x* — TO - tyrystor ochronny
= cew b 2MT Rr - rezystor rozruchowy
Rw - rozrusznik silnika w uktadzie
tradycyjnym
- L - dlawik wygladzajqcy
Rw % QF - wylqcznik szybki

CN, CI  -czujniki napiecia i prqdu
FP1,2,3 - filtry ochrony przepieciowej
Rb - bocznik pomiarowy

CPS

Rys. 4.1. Schemat strukturalny kaskady tyrystorowej dla napedow o mocach powyzej 1500 kW

W obwodzie pradu stalego sa obecne w stanie rownowagi dwa napiecia:
— wyprostowane w prostowniku MD napiecie wirnika,
— suma wyprostowanych w prostownikach 1 MT i 2MT napiec¢ transformatora TPS.

Napigcie wirnika i jego czgstotliwos¢ zalezg od predkosci obrotowej. Wyprostowanemu na-
pieciu wirnika przeciwstawiaja si¢ napigcia szeregowo polaczonych prostownikéw 1MT
i 2MT, tworzacych regulowane Zrédlo napigcia wymuszajacego. W stanie nieustalonym réz-
nica tych dwdéch napigé wymusza w obwodzie posrednim prad dynamiczny, ktory jest propor-

27



A CELKA CLZ

SZAFA POT

S

e

1

|

|

|

|

i

|

! oF
i ]
|

|

|

|

|

s | BT T SZFA CPS

SIAFA RR

Rys. 4.2. Schemat strukturalny kaskady tyrystorowej dla napedow o mocach 6001500 kW

cjonalny do momentu obrotowego wytwarzanego przez silnik. Silnik przyspiesza, lub zwalnia
dazac do tego, aby wartos¢ napigcia generowana w wirniku i wyprostowana w prostowniku
MD odpowiadata napigciu mostkéw tyrystorowych. Mostki te, sterowane fazowo, wymuszajq
stan réwnowagi w obwodzie posrednim dla zadanego poslizgu s, przy pradzie odpowiada-
jacym momentowi obcigzenia M,. Zmniejszajac w wyniku sterowania fazowego napigcie
falownikéw 1MT i 2MT uzyskuje si¢ wzrost predkosci obrotowe;j silnika i odwrotnie — gdy
zwieksza si¢ napigcie falownikéw, maleje predkosé obrotowa silnika. Z powyzszego wynika,
ze predkos¢ maszyny pracujacej w ukladzie kaskady tyrystorowej zalezy od katéw wyste-
rowania tyrystoréw ¢ i o, mostkéw 1MT i 2MT oraz pradu obcigzenia. W uktadzie regulacji
automatycznej stopiefi obcigzenia silnika nie ma wplywu na wartosé predkosci obrotowe;.
Wymagany zakres regulacji predkosci obrotowej napgdu warunkuje wielkos¢ urzadzeri kas-
kady, zwlaszcza wartos¢ mocy transformatora przeksztattnikowego. Ponadto, od wielkosci
tego transformatora, a wigc i zakresu regulacji, zalezy wartos¢ mocy biernej pobieranej przez
przeksztattniki. Dlatego bardzo wazny jest dobdr optymalnego zakresu regulacji napgdu, ktéry
powinien byé dostosowany do rzeczywistych potrzeb technologicznych i okreslony na pod-
stawie pomiaréw parametréw obiektu.

Przedstawiony uklad szeregowego (12-pulsowego) polaczenia prostownikéw 1IMT i 2MT
sprz¢zonych z transformatorem tréjuzwojeniowym TPS o réznych grupach potaczen, umo-
zliwia dzigki niesymetrycznemu wysterowaniu, zminimalizowanie poboru mocy biernej
z sieci 1 wydatne ograniczenie odksztalcen pradu pierwotnego transformatora, a tym samym
i napiecia sieci. Pobdr mocy biernej w tego typu uktadzie jest o okoto 40% mniejszy w poréw-
naniu z uktadem klasycznym tj. z jednym mostkiem tyrystorowym.

Struktura przedstawiona na rys. 4.1 odpowiada ukladom z silnikami o mocach powyzej
1,5 MW. Rezystory R, i R, oraz tyrystory TR i TO stanowig elementy uktadu rozruchowego,
jednoczesnie zabezpieczajg mostki tyrystorowe przed przepigciami taczeniowymi. Zalgczenie
nap¢du dokonywane jest za pomocg wspdlnego wytacznika 6 kV przy zablokowanych impul-
sach bramkowych prostownikéw 1MT i 2MT. Prad wirnika, po wyprostowaniu w prosto-
wniku MD, ptynie przez rezystory R, i R, oraz tyrystor TO. W tym czasie prostowniki 1 MT
i 2MT nie biorg czynnego udzialu w rozruchu. Po zaniku proceséw przejsciowych w transfor-
matorze TPS, co trwa kilka sekund, mostki zostaja odblokowane i uktad przechodzi do kole-
jnej fazy rozruchu. W tej fazie pracy elektroniczny uklad sterowania zapewnia staly prad ob-
wodu posredniego, a tym samym staly moment rozruchowy.
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Po osiggnieciu minimalnej predkosci z zakresu regulacji, nastgpuje zwarcie rezystora R, przez
tyrystor TR, po czym uklad regulacji podejmuje stabilizacj¢ obrotéw. Wylaczenie napgdu
réwniez odbywa si¢ z udzialem rezystoré6w R, i R, oraz tyrystora TO. Rozwigzanie takie gwa-
rantuje bezawaryjng prace napedu podczas proceséw taczeniowych.

Na rys. 4.2 przedstawiono schemat potaczen kaskady tyrystorowej w wersji jednowylaczni-
kowej, przeznaczonej do pomp i wentylatoréw o ograniczonym zakresie regulacji predkosci
i mocy do 1500 kW. Kaskada jest wyposazona w stycznikowo-rezystorowy uktad rozrucho-
wy, ktéry dokonuje rozruchu silnika do dolnej granicy zakresu regulacji. Po rozruchu nastgpu-
je automatycznie przylaczenie ukiadu przeksztaltnikowego do obwodu wirnika za pomoca
stycznika SWK, a za pomocg stycznika SZ2 odlaczony zostaje rozrusznik rezystorowy.

Transformator oraz prostowniki nie biorg udzialu w rozruchu. Z tego powodu urzadzenia te
moga mie¢ nizsze parametry napigciowe. Ma to istotny wptyw na koszt podzespotéw poiprze-
wodnikowych. Zaleta tego uktadu jest mozliwos¢ samoczynnego (automatycznego) przejscia
z pracy z udzialem kaskady do pracy ze zwartym wirnikiem w przypadku uszkodzenia urza-
dzen przeksztaltnikowych, lub ich awaryjnego wylaczenia np. przy zaktéceniach w sieci zasi-
lajacej. Jest to szczegdlnie wazne dla napedéw, od ktérych wymagana jest wysoka niezawod-
nos$¢ np. napedy pomp w elektrocieptowniach.

W obu uktadach obwé6d pradowy wyposazony jest w spolaryzowany wylacznik szybki QF
zabezpieczajacy przed skutkami przecigzen i zwaré w obwodzie posrednim. Dodatkowo,
kazdy tyrystor posiada bezpiecznik topikowy o specjalnie dobranej charakterystyce.

Uklad sterowania kontroluje poprawnos¢ pracy poszczegdlnych podzespotéw, poprawnosé
zasilania obwodéw gtéwnych i pomocniczych, generuje i kontroluje sekwencje sygnatéow
zalaczajacych 1 wylaczajacych naped. Uktad regulacji ogranicza maksymalng wartos¢ pradu
w stanach statycznych i dynamicznych do wartosci dopuszczalnej, zabezpieczajac dodatkowo
w ten sposob silnik i transformator przed przecigzeniami.

Uktady kaskadowe charakteryzuja si¢ pewnymi wadami, ktére oméwiono ponizej w celu
wyjasnienia spotykanych nieporozumieri. Najpowazniejszg wadg omawianych uktadéw jest
konieczno$¢é stosowania silnikow pierscieniowych, czyli drozszych i bardziej ktopotliwych
w eksploatacji niz silniki klatkowe. Przemyst krajowy wykonuje prace adaptacyjne, pole-
gajace na wymianie wirnikow w silnikach synchronicznych i klatkowych na wirniki piers-
cieniowe. Umozliwia to wdrazanie regulowanych napedéw, réwniez do istniejacych obiek-
téw, przy obnizonych naktadach finansowych. Koszt wymiany wirnika stanowi okoto 60%
ceny silnika fabrycznie nowego. Kaskada wprowadza nieznaczne odksztalcenia charakte-
rystyk mechanicznych silnika polegajace na zwigkszonej ustgpliwosci, co jednak jest nieis-
totne przy automatycznej regulacji predkosci.

Ujemna cecha regulacji predkosci obrotowej silnika w uktadzie kaskady jest zwiekszenie po-
boru mocy biernej indukcyjnej oraz generowanie wyzszych harmonicznych w napieciu sieci
zasilajgcej. Wzrost poboru mocy biernej w kaskadzie jest spowodowany dwoma czynnikami.

Prostownik diodowy MD wtaczony do uzwojen wirnika zwigksza przesunigcie fazowe pradu
wirnika w stosunku do napigcia wirnika i tym samym, wymusza wzrost poboru mocy biernej
przez stojan. Wartos¢ tego wzrostu zalezy od predkosci obrotowe;j silnika. Dla napgdéw pomp
pobdr mocy biernej wzrasta od 10 do 15% znamionowej mocy biernej silnika.
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Drugim czynnikiem wptywajacym na zwigkszenie poboru mocy biernej przez naped jest praca
przeksztattnikéw tyrystorowych.

Sterowanie predkoscig poprzez zmiang katéw wysterowania tyrystorOw w naturalny sposéb
wplywa na przesunigcie fazowe pradu uzwojen wtérnych transformatora TPS. Pobér mocy
biernej, w tym przypadku, zalezy gléwnie od zakresu regulacji oraz od predkosci obrotowe;.
Zastosowanie dwoch szeregowo potaczonych przeksztaltnikow znacznie ogranicza jej wiel-
kos¢, do okoto 10 + 20% mocy znamionowej silnika.

Znaczna cz¢s¢ mocy biernej pobieranej przez ukiad kaskady jest niezalezna od predkosci
obrotowej i moze by¢ skompensowana przez statyczng bateri¢ kondensatoréw. W wielu za-
ktadach nie ma potrzeby instalowania dodatkowej baterii kondensatoréw, a w innych, w kt6-
rych pracuja silniki synchroniczne, problem ten nie wystgpuje.

Prostownik diodowy MD oraz prostowniki tyrystorowe IMT i 2MT sg elementami nielinio-
wymi, ktérych nieliniowos¢ wynika z impulsowego przewodzenia pradu. Praca prostownikow
powoduje, ze przebieg pragdu w uzwojeniu wirnika oraz w uzwojeniach wtérnych transforma-
tora TPS jest odksztalcony. Powoduje to odksztalcenie przebiegu pragdu w uzwojeniu stojana
silnika oraz w uzwojeniu pierwotnym transformatora. Wyzsze harmoniczne pradu kaskady
przepltywajac przez impedancje sieci zasilajgcej sg przyczyng powstawania wyzszych harmo-
nicznych w napigciu sieci. Poziom odksztalcenia napigcia sieci jest uzalezniony od stosunku
mocy zwarcia sieci zasilajacej do mocy przeksztaltnika. Jezeli wartos¢ tego stosunku jest
wigksza od 50, to odksztalcenia napigcia zasilajgcego sg pomijalnie mate. Ograniczenie mocy
uktadu regulacyjnego wplywa wigc korzystnie na obniZenie negatywnego wplywu prze-
ksztaltnika na sie¢ zasilajaca.

Symulacje komputerowe potwierdzone przez badania na obiektach rzeczywistych wykazaty,
7e wspélczynnik znieksztalcenia napigcia zasilajgcego spowodowany odksztalceniem pradu
kaskady nie przekracza 1,5 %, co jest poziomem kilkakrotnie mniejszym od dopuszczalnego
dla sieci 6 kV (wg normy dopuszczalna wartos¢ wspéiczynnika odksztalcenia napigcia dla
sieci 6 kV nie moze przekraczaé 5 %).

Z uwagi na wzrost strat w silniku spowodowanych obecnosciag wyzszych harmonicznych
w pradzie wirnika, konieczne jest zmniejszenie wspotczynnika obciazenia silnika co najmnie;j
do 95% obcigzenia nominalnego.

4.2. Sprawnos$¢ kaskady i zespolu pompowego z kaskada

Na sprawnos¢ kaskadowego uktadu napgdowego majg wptyw straty w silniku, straty w urza-
dzeniach przeksztaltnikowych oraz straty w dtawiku i w transformatorze TPS. Poziom tych
strat jest r6zny w zaleznosci od mocy silnika, zakresu regulacji oraz konfiguracji uktadowe;j.
Duzy wplyw ma takze stopiefi obcigzenia silnika (stosunek mocy obcigzenia do mocy zna-
mionowej silnika). Rysunek 4.3. ilustruje rozptyw mocy czynnej w uktadzie [37].

30



Moc pobrana

Moc
poslizgu

Moc Straty
zwrotna w silniku

Straty w uktadzie
przeksztaitnikowym

Rys. 4.3. Rozptyw mocy czynnej w uktadzie kaskady podsynchronicznej

Sprawnos¢ samej kaskady zalezy, podobnie jak w napgdzie falownikowym, od sprawnosci jej
elementéw tj. gtéwnie zespotu przeksztaltnikowego, w ktérego sktad wchodzi transformator
przeksztattnikowy. Sprawnos¢ kaskad jest wysoka i wynosi 96+98,5% w zaleznosci od mocy
i konfiguracji podzespotéw. Tak duza sprawno$¢ wynika z ograniczenia mocy przetwarzanej
podczas regulacji predkosci obrotowej. Urzadzenia przeksztaltnikowe wymiarowane sg na
moc poslizgu, ktérej wielkos$¢ uzalezniona jest od zakresu regulacji, a nie na moc znamio-
nowgq silnika. Sprawnos¢ ta w zakresie regulacji jest praktycznie stala, prawie niezalezna od
predkosci obrotowe;j i obcigzenia moca.

Na rys. 4.4 przedstawiono zaleznos¢ strat kaskady od obcigzenia i predkosci obrotowej. W ca-
tym zakresie sprawnos¢ wynosi ok. 98%.
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Rys.4.4. Zaleznos< strat kaskady od predkosci obrotowej i obcigzenia
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Podczas regulacji obrotéw znacznemu obnizeniu ulega stopiefi obcigzenia silnika, poniewaz
stosunek mocy obcigzenia do mocy znamionowej (nominalnej) silnika podczas gigbokiej re-
gulacji bardzo silnie maleje (cala moc poslizgu przechodzi przez silnik), a tym samym zna-
cznie zmniejsza si¢ sprawnos$¢ silnika. Sprawnos¢ zespotu pompowego 1, z kaskada i silni-
kiem pierscieniowym jest iloczynem sprawnosci poszczeg6lnych elementéw zespotu:

nz= np n.\' r’k (23)

gdzie indeksy oznaczaja:
p — pompa, s — silnik, k — kaskada

Na rysunku 4.5 pokazano charakterystyki sprawnosci poszczegdlnych elementéw i catego ze-
spotu pompowego z kaskada w funkcji predkosci obrotowej, przy zalozeniu petnego obcig-
zenia mocg dla nominalnej (znamionowe;j) predkosci obrotowej. Wplyw poszczegdlnych ele-
mentéw powoduje, ze sprawnos¢ zespotu w zakresie regulacji n/ny, = 0,35+1 wynosi
52+75,5%. Im nizsza predkos¢ obrotowa, tym nizsza sprawnos¢ energetyczna zespotu pompo-
wego, spowodowana giéwnie niedocigzeniem silnika pierscieniowego przy niskich warto-
$ciach predkosci obrotowe;.

‘ Mk

Sprawnosci nominalne: 7
0 | kaskada 1,y = 98% /_’

silnik 1y = 94%,

pompa 1,y = 82%,

zespol pompowy 1.y =75%,

$0 Uwaga:

W catym zakresie n/n y obciqzenie
mocq wynosi 100% mocy

-
nominalnej odpowiadajqcej danej /

predkosci obrotowej n.

n (%)

50 4

40 T T T T T T T T 1

0 01 02 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1 11
n/ny

Rys. 4.5. Sprawnos¢ zespotu pompowego 7z kaskadq i silnikiem pierscieniowym
w funkcji zmiany predkosci obrotowej dla nominalnego obcigzenia mocq

Zmniejszenie obcigzenia mocg (np. zbyt duze moce napedéw w stosunku do mocy na wale
pompy, lub praca pompy z matg wydajnoscig) spowodowaloby dalsze zmniejszenie sprawnos-
ci wynikowej zespotu pompowego. Przedstawiona analiza sprawnosci wskazuje na celowos¢
ograniczania duzych nadwyzek parametrowych pomp, aby mozna byto pracowa¢ w zakresie
wyzszych predkosci obrotowych. Duze nadwyzki powodujg koniecznos¢ pracy z niskimi
predkosciami obrotowymi i relatywnie niskg sprawnoscig.
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Zmniejszenie obcigzenia mocg (np. zbyt duze moce napedéw w stosunku do mocy na wale
pompy, lub praca pompy z matg wydajnoscig) spowodowaloby dalsze zmniejszenie sprawnos-
ci wynikowej zespotu pompowego. Przedstawiona analiza sprawnosci wskazuje na celowos¢
ograniczania duzych nadwyzek parametrowych pomp, aby mozna byto pracowa¢ w zakresie
wyzszych predkosci obrotowych. Duze nadwyzki powodujg koniecznos¢ pracy z niskimi
predkosciami obrotowymi i relatywnie niskg sprawnoscig.

W przypadku napedéw kaskadowych nalezy zapewni¢ matg nadwyzke parametrowg pomp,
poniewaz regulacja moze si¢ odbywaé wylgcznie ponizej nominalnej predkosci obrotowej sil-
nika; silnik wspoétpracujacy z kaskadg osigga maksymalnie 0,98n,, (poslizg ok.1,5:2%). W tej
sytuacji przy petnej predkosci obrotowej pomniejszonej o nominalny poslizg 1,5:2%, wyso-
kos¢ podnoszenia pompy zmniejszy si¢ o 3+4%, a wydajnos¢ o 1,5+2%. Nalezy zadbad réw-
niez o to, aby w calym polu regulacji parametrowej pompy jej optimum sprawnosci lezato
w poblizu wymaganych parametréw pracy uktadu wodnego.

Dla zakresu predkosci obrotowej n/n, > 0,85 wobec jeszcze stosunkowo wysokich sprawnos-
ci silnika, gtéwny wplyw na sprawnos¢ zespotu ma sprawnos$¢ pompy. Dlatego, analizujac
zastosowanie kaskady, podobnie jak dla przemiennika, nalezy zwrdcié¢ szczegdlng uwage na
mozliwosé uzyskania jak najwyzszych sprawnosci pompy.

Jak widac z rysunku, sprawnos$¢ zespotu pompowego z kaskada w zakresie niskich predkosci
obrotowych jest srednio o okoto 5+8% nizsza niz przy napedzie falownikowym (wptyw niedo-
cigzenia silnika pierscieniowego), w zakresie n/n, > 0,85, sprawnos¢ zespolu pompowego
z kaskadg jest poréwnywalna ze sprawnoscig zespotu z przemiennikiem czestotliwosci.

5. Sprzegla hydrokinetyczne w napedach pomp wirowych
5.1. Opis sprzegta

Sprzegla hydrokinetyczne, dzigki swoim wtlasciwosciom, znajdujg szerokie zastosowanie
w technice napedowej ciezkich maszyn obrotowych o duzym momencie bezwtadnosci (np.
mlyny), réwniez jako zabezpieczenie przecigzeniowe. Regulacyjne sprzggta hydrokinetyczne
sg stosowane w napedach kotlowych pomp zasilajacych, wentylatoréw ciagu i podmuchu,
niektérych specjalnych pomp obiegowych itp.

Przy zastosowaniu odzysku ciepla traconego poprawiaja bilans energetyczny strat, jednak
sprawnos¢ w calym polu regulacji jest zawsze nizsza od sprawnosci przemiennika czestotli-
wosci, czy kaskady. Sa urzadzeniem mechaniczno-hydraulicznym i ich cechy oraz rozwig-
zania techniczne nie podlegaja od lat wyraZznym zmianom, co gwarantuje dlugie utrzymy-
wanie si¢ w swojej klasie na stosunkowo wysokim poziomie technicznym.

W stanie catkowitego napelnienia nie osiggaja petnych obrotéw nominalnych silnika, pracuja
z poslizgiem co najmniej 2,5+4%. Jest to niekiedy duzym utrudnieniem, poniewaz powoduje
do$¢ znaczne obnizenie parametréw pompy w stosunku do parametréw nominalnych. Zasto-
sowanie sprzegla hydrokinetycznego powoduje koniecznos¢ uwzglednienia nadwyzki para-
metrowej pomp,

daQ: +4%

daH: +8%
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Poziom napetnienia sprzg¢gta olejem jest regulowany za pomoca rurki czerpakowej od O do
100% napelnienia. Przy 100% napelnienia uzyskuje si¢ maksymalng predkos¢ obrotowg wyj-
Sciowg, nizszg od predkosci silnika o 2,5+4%. Im nizszy poziom napelnienia, tym nizsza wyj-
Sciowa predkos¢ obrotowa. Cecha ta jest szczeg6lnie cenna przy rozruchach maszyn wiru-
jacych o duzej masie i duzym momencie bezwtadnosci, poniewaz po uruchomieniu silnika
z pustym, lub prawie pustym sprz¢glem (rozruch praktycznie bez obcigzenia) nastgpuje stop-
niowe obcigzanie zespotu proporcjonalnie do stopnia napelnienia sprzggla olejem. Dzigki tej
wlasnosci unika si¢ przewymiarowania silnikéw, ktére nie musza by¢ dobierane na duzy
moment rozruchowy, tylko na moc niezb¢dng dla pracy maszyny przy normalnym obcigzeniu.
Ta whasciwos¢ sprzegiel regulacyjnych umozliwia réwniez pelng kontrolg rozruchu, poniewaz
mozna sterowaé czasem rozruchu w zaleznosci od potrzeb. Trudne i niebezpieczne rozruchy
np. duzych pomp zasilajacych kotly parowe moga si¢ dzigki temu odbywac pod peing kon-
trola.

Energia cieplna, proporcjonalna do wielkosci poslizgu, jest odbierana przez cyrkulujacy
w sprzegle olej, ktory jest nastepnie schtadzany w chiodnicy. Sterowanie potozeniem rurki
czerpakowej i tym samym poziomem napelnienia odbywa si¢ najczesciej w sposéb automa-
tyczny, przy czym sygnal sterowania moze by¢ dowolny. W przypadku pomp wirowych jest
to najczgsciej cisnienie, lub przeptyw.

5.2. Straty i sprawnos¢
Moc tracona w sprzegle jest funkcja obcigzenia i predkosci obrotowe;.

P, =P, [(n/ny —(n/ny) (24)
gdzie:
P,,, — moc strat
P,y — moc nominalna
n, — obroty nominalne

n — obroty wyjsciowe sprzegta
Latwo obliczy¢, ze pracujac z predkoscig obrotowa n =(2/3)n,, strata mocy wyniesie:
P, =014815 P, (25)

Maksymalny poziom strat wystgpuje przy 2/3 nominalnej predkosci obrotowej. Jest to wigc
najmniej ekonomiczny zakres pracy.

Sprawnos¢ sprzegiet hydrokinetycznych i straty dla réznych mocy nominalnych pokazano na

rysunku 5.1. Sprawnos¢ sprzegta zalezy od stosunku predkosci wyjsciowej do predkosci nomi-

nalnej i mozna jg obliczy¢ dla celéw biezacej oceny z dos¢ dobrym przyblizeniem formula:
My = Nyw (W) (26)

gdzie:

1n,, — sprawnos¢ przy predkosci obrotowej wyjsciowej n,
N,v — Sprawnos¢ nominalna przy nominalnej (wejsciowej) predkosci obrotowe;j n,.
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Stosunkowo wysoka sprawnos¢ konwencjonalnego regulacyjnego sprzegta hydrokinetycz-
nego szybko maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci obrotowej. Z tego powodu najlepie;j
je stosowac do niezbyt glebokiej regulacji predkosci obrotowej. Czes¢ mocy traconej mozna
odzyska¢ w postaci ciepta, instalujac chlodnice sprzegta, w przypadku cieptowni np. w kolek-
torze wody sieciowej na powrocie, lub innym odbiorniku ciepta, jezeli temperatura czynnika
w odbiorniku 7 £ 80 °C. Nalezy zwr6ci¢ w tym miejscu uwage na fakt, ze odzyskane ciepto jest
bardzo drogie, poniewaz jest wyprodukowane z energii elektrycznej. Problem kosztu odzysku
ciepla jest mniejszy w elektrowniach i elektrocieplowniach, gdzie koszt energii elektryczne;j
jest duzo nizszy niz w cieptowni.

W bilansie energetycznym silnika sprzggto w mniejszym stopniu wpltywa na zmniejszenie
sprawnosci silnika elektrycznego przy zmniejszaniu predkosci obrotowej. W przypadku na-
peddéw z przemiennikami czgstotliwosci i kaskadami poziom strat w silniku wzrasta na skutek
oddziatywania przeksztaltnikéw, zmniejszania si¢ predkosci obrotowej silnika podczas regu-
lacji zmiennoobrotowej oraz zmniejszania si¢ obcigzenia silnika. W przypadku sprzegta,
sprawnos¢ silnika elektrycznego zmniejsza si¢ tylko w wyniku jego niedocigzenia przy obni-
zaniu predkosci obrotowe;.
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Rys. 5.1. Straty i sprawnos¢ sprzegiet hydrokinetycznych

Dla glebszych zakreséw regulacji obrotami z wyzszym poziomem sprawnosci energetycznej
istnieja specjalne rozwiazania, np. wielostopniowe sprzegla regulacyjne VORECON firmy
VOITH [32], ktdre oprécz klasycznego sprzeglta hydrokinetycznego wyposazone sa w tzw.
zmiennik momentu i przekltadni¢ planetarna. Uruchamiane, w zaleznosci od obcigzenia, po-
szczeg6lne stopnie przekladni planetarnej sterowane od zmiennika powoduja, ze sprawnos¢
napgdu zdecydowanie wzrasta (rys. 5.2.). Budowane sg dla mocy powyzej 1000 kW.
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Rys. 5.2. Sprawnos¢ sprzggta VORECON (opracowano na podstawie materiatow f-my VOITH)
5.3. Sprawnos¢ zespolu pompowego ze sprzeglem hydrokinetycznym

Sprawnos¢ zespolu pompowego 1), ze sprzgglem hydrokinetycznym i silnikiem klatkowym
jest iloczynem sprawnosci poszczeg6lnych elementéw zespotu:

n:= T'p nA n.\'p (27)

gdzie indeksy oznaczaja:
p — pompa,

s — silnik,

sp — sprzegto

Na rysunku 5.3 pokazano charakterystyki sprawnosci elementéw zespotu i calego zespotu
pompowego, z regulacyjnym sprzegtem hydrokinetycznym w funkcji predkosci obrotowej,
przy zatozeniu petnego obcigzenia mocg odpowiadajaca predkosci obrotowej ,,n* pompy i sil-
nika. Charakterystyki opracowano przy zatozeniu braku odzysku ciepta traconego w sprzegle,
z uwzglednieniem zmiany sprawnosci silnika w funkcji obcigzenia. Jak wida¢ z rysunku,
sprawnos¢ zespotu pompowego ze sprze¢gltem hydrokinetycznym, bez odzysku ciepta traco-
nego, w zakresie niskich predkosci obrotowych jest o ponad 20% nizsza niz przy napedzie
falownikowym, czy kaskadowym, natomiast w przedziale najczesciej wystepujacym, w kto-
rym stosowane s3 sprzegta (0,9+0,97) n,, (np. 1300+1440 obr/min) okoto 5+0%. Z tego po-
wodu regulacyjne sprzegla hydrokinetyczne mozna polecaé dla niezbyt glebokiej regulacji
obrotami oraz wszedzie tam, gdzie ich cechy uzytkowe, niezaleznie od rachunku ekonomi-
cznego, decydujg o celowosci zastosowania.

Na rysunku 5.4. pokazano wykresy sprawnosci elementéw zespotu pompowego z napgdem
sktadajacym si¢ z silnika elektrycznego klatkowego o sprawnosci nominalnej 95% i regula-
cyjnego sprzegta hydrokinetycznego VORECON [32].
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Rys. 5.3. Sprawnos¢ zespotu pompowego ze sprzggtem hydrokinetycznym regulacyjnym
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Rys. 5.4. Sprawnos¢ zespotu pompowego ze sprzegtem hydrokinetycznym VORECON

Oddziatywanie w polu regulacji na sprawnos¢ silnika jest tu nieco wigksze niz przy konwen-
cjonalnym sprzg¢gle hydrokinetycznym ze wzgledu na mniejszy wspdlczynnik obcigzenia sil-
nika. Sprawnos$¢ calego zespolu jest zdecydowanie wyzsza, w zakresie do n/n, = 0,75 o 15%,
w zakresie powyzej n/n, = 0,8 wzrasta o 8% 0%. Tak duzy wzrost sprawnosci, zwlaszcza
w gérnym polu regulacji, pozwala tej konstrukcji sprzegta stanowi¢ dla pewnych zastosowan
silng konkurencj¢ w stosunku do napedéw kaskadowych, czy przemiennikéw czestotliwosci.
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6. Dobor napedu zmiennoobrotowego

Regulacje predkoscig obrotowg stosuje si¢ tam, gdzie wystgpuje potrzeba cigglej giebokiej
zmiany parametréw w trakcie eksploatacji. Typowym przykladem wlasciwego zastosowania
napg¢déw zmiennoobrotowych sg uktady pompowe cieptowni z iloSciowg regulacjg wydajnos-
ci sieci cieplowniczej i prawidtowg paraboliczng charakterystyka cisnienia dyspozycyjnego,
rozumianego jako réznica cisnienia zasilania i ciSnienia powrotu z sieci cieptowniczej. Zmien-
nos¢ zapotrzebowania powoduje, ze wymaga si¢ od pomp pracy w duzym przedziale wyda-
jnosci i wysokosci podnoszenia, z dobrg sprawnoscig energetyczng. Przy glebokim zakresie
regulacji parametréw stosowana powszechnie regulacja dtawieniowa jest mato ekonomiczna,
podobnie zresztg jak regulacja upustowa.

Przy matym zakresie regulacji i ptaskich charakterystykach pomp (rys. 1.8), rachunek eko-
nomiczny cz¢sto uzasadnia stosowanie regulacji dtawieniowej, poniewaz zastosowanie regu-
lacji zmiennoobrotowej wiaze si¢ zawsze z koniecznoscig poniesienia dodatkowych strat ener-
getycznych (straty w napedach). Mozna w przyblizeniu przyjaé, ze jezeli stopienn diawienia
pomp dla wymaganego zakresu regulacji nie przekracza 8%, to prawdopodobnie regulacja
dlawieniowa okaze si¢ ekonomicznie najkorzystniejsza, chociaz w istotny sposéb zalezy to od
wielkosci przeptywu.

Charakterystyke pompy mozna dostosowaé do zmieniajacych si¢ potrzeb przez zastosowanie
napedéw zmiennoobrotowych tj. przemiennikéw czestotliwosci, kaskad tyrystorowych i sprze-
giet hydrokinetycznych.

Narys. 6.1 pokazano poréwnanie sprawnosci tych napedéw w funkcji zmiany predkosci obro-
towej przy nominalnym obcigzeniu mocg. W zakresie duzych predkosci sprawnosci wszyst-
kich napedéw sa wysokie. Najwigkszy spadek sprawnosci przy zmniejszeniu predkosci ma
sprzegto hydrokinetyczne i sprzgglo typu Vorecon ponizej n/n, = 0,7.

Najwyzsza sprawnosc, siegajaca nawet 98%, ma kaskada. Poza tym charakterystyka kaskady
jako jedyna posiada bardzo wysokg stabilnos¢, rzedu 1% w catym przedziale regulacji zmien-
noobrotowe;j.

Sprawnos¢ przemiennika czestotliwosci jest réwniez bardzo wysoka, a przebieg charakterys-
tyki w funkcji zmiany obrotéw jest podobny do analogicznej charakterystyki nowych wysoko-
sprawnych silnikéw elektrycznych, przy czym charakterystyka przemiennika jest mniej stro-
ma. To podobieristwo charakterystyk ma duzy wplyw na stabilnos¢ i proporcjonalnos¢ obcig-
zenia mocg ukladu napedowego.
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Rys. 6.1. Poréwnanie sprawnosci roznych napedow w funkcji zmiany predkosci obrotowej

100 ~

90
przemiennik /
_ sprzeglo hydrokinetyczne Spreeglo VORECON
< 80
70
kaskada
60 T T T T T T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1 1,1

n/n y

Rys. 6.2. Wptyw przemiennika, kaskady i sprzggiet hydrokinetycznych na sprawnos¢ silnika

Na rysunku 6.2 przedstawiono poréwnanie wptywu kaskad, przemiennikéw i sprzegiet hydro-
kinetycznych na sprawnos¢ silnika elektrycznego. Jak wida¢, sprawno$¢ optymalna kaskad
jest bardzo wysoka, ale ich oddzialywanie na silnik zmniejszajace sprawnos¢ jest najwieksze.
Wynika to gléwnie ze znacznego zmniejszenia wspélczynnika obcigzenia silnika. Z kolei
sprawnos¢ sprzegiel hydrokinetycznych w polu regulacji obrotami ponizej obrotéw nominal-
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nych jest najnizsza, ale zmniejszenie sprawnosci silnika wspoétpracujgcego ze sprzeglem jest
stosunkowo niewielkie. Najmniejsze oddzialywanie na spadek sprawnosci silnika ma przemien-
nik czgstotliwosci i mimo nieco nizszej sprawnosci w polu regulacji od kaskady, zesp6t nape-
dowy (przemiennik + silnik) osigga w caltym zakresie n = 0,35+1 najwyzsza sprawnos¢ ener-
getyczng.

Z dokonanego przeglagdu zmiennoobrotowych napedéw wynika, ze w kazdym przypadku sto-
sujac naped ponosi sie koszty strat energetycznych regulacji tym wigksze, im sprawnos¢ nape-
du mniejsza i oddzialywanie na silnik wigksze.

Na rys. 6.3 pokazano przyklad sprawnosci réznych zespoléw napgdowych zmiennoobroto-
wych (silnik + naped) w funkcji zmiany predkosci obrotowe;.

Wszystkie oméwione zespoty napgdowe w gérnym zakresie regulacji, w poblizu predkosci
nominalnej, posiadajg wysoka sprawnos¢ energetyczng ok. 92% przy obcigzeniu znamiono-
wym. Minimalne straty z powodu zainstalowania napedu wynoszg wiec co najmniej 4% mocy
(przy n, = 96%). Wynika stad praktyczny wniosek, ze zastosowanie jakiegokolwiek napedu
w celu zmniejszenia np. strat dlawienia wynoszacych 4% nie ma energetycznego uzasadnienia
i spowoduje, ze koszty zakupu napedu zmiennoobrotowego nigdy si¢ nie zwrdca. W tym przy-
padku straty energetyczne napedu zréwnowazg si¢ z efektem wynikajacym z regulacji bezdta-
wieniowe] (zmiennoobrotowej).
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Rys. 6.3. Sprawnos¢ zmiennoobrotowych zespotow napedowych w funkcji zmiany obrotow
dla petnego nominalnego obcigzenia

Wybér rodzaju regulacji zalezy zawsze od charakterystyki oporu rurociggu, charakterystyki
pomp i wymaganego zakresu regulacji. Przy stromych charakterystykach pomp i stromych
charakterystykach rurociagu regulacja dlawieniowa praktycznie zawsze bgdzie mniej korzyst-
na od regulacji zmiennoobrotowe;j (rys. 1.8).
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W pompach o wysokich wyréznikach szybkobieznosci, np. niektére pompy diagonalne i pom-
py Smiglowe, gdzie charakterystyka mocy jest opadajgca (moc na wale pompy zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem wydajnosci) moze by¢ zdecydowanie korzystniejsza regulacja upustowa.
Réwniez w niektérych typach pomp regulacja prerotacyjna (zmiana kata naptywu w aparacie
kierowniczym) moze by¢ bardziej korzystna w okreslonym przedziale regulacji parametrow.

Z tego powodu wskazanie sposobu regulacji wymaga sprawdzenia i analizy dostepnych metod
z punktu widzenia efektywnosci, odniesionej do istniejgcych warunkéw pracy pomp. Decy-
dujac sie¢ na wybdr regulacji zmiennoobrotowej nalezy mie¢ na uwadze, ze wybor rodzaju
nap¢du decyduje nie tylko o wysokosci nadwyzki parametrowej pomp (poslizg obrotéw
w sprzeglach i kaskadach), ale ma réwniez powazny wplyw na sprawnos¢ energetyczng ze-
spolu pompowego ( pompa + naped + silnik).

Duze nadwyzki parametrowe pomp powodujg koniecznos¢ pracy przy niskich predkosciach
obrotowych, co z kolei obniza sprawnos¢ energetyczng napgdu i zespotu pompowego. Dlatego
nalezy dgzy¢ do jak najmniejszych nadwyzek, uwzgledniajacych wytacznie sposéb regulacji
parametréw, pole regulacji, opory rurociggu oraz spadek parametréw pomp w wyniku eksplo-
atacji. Decyzja zakupu napgdu musi by¢ poprzedzona szczegdtowq analizg strat uktadu wod-
nego, wymaganego zakresu regulacji parametrowej oraz doborem najkorzystniejszej charak-
terystyki energetycznej pomp. O wyborze rodzaju napgdu winien zdecydowaé rachunek eko-
nomiczny i lokalne warunki instalacyjne.

Przy matym zakresie regulacji parametrowej w poblizu obrotéw nominalnych, np. (0,9+1)n,,
sprawnosci napedow sa poréwnywalne i o0 wyborze rodzaju napgdu bedg decydowaly gléwnie
cechy uzytkowe (tatwos¢ i pewnos¢ rozruchu, kontrola rozruchu, ograniczenie momentu roz-
ruchu, doktadnos¢ regulacji, komfort pracy, mniejsze zuzycia zaworéw regulacyjnych itp.).
W takim przypadku decyzja zastosowania nap¢du zmiennoobrotowego jest czesto proble-
matyczna z punktu widzenia efektu energetycznego. Decydujg tu zwykle wzgledy uzytkowe
(np. wyeliminowanie duzych momentéw rozruchowych, kontrola i tfatwos¢ rozruchu z niedu-
zym zakresem regulacji np. cigzkich pomp zasilajacych, gdzie doskonale si¢ sprawdzajg re-
gulacyjne sprzegla hydrokinetyczne). Przy zwigkszonych zakresach regulacji, np. (0,5+1) n,,
gdzie réznice sprawnosci sg wigksze, decyzja wyboru napedu winna wynikaé gtéwnie z ra-
chunku energochtonnosci, efektow i okresu zwrotu naktadéw.

Przy zakupie napgdéw nalezy zadba¢ o wysoka sprawnos¢ wszystkich elementéw zespotu
pompowego, w tym réwniez pomp, ktére po kilku, lub kilkunastu latach eksploatacji moga po-
siada¢ niskg sprawnos¢ i rozbiezne parametrowo charakterystyki. Spelniajac warunek identy-
cznosci charakterystyk pomp, remont lub modernizacj¢ nalezy przeprowadzaé wylacznie
u producenta, lub w wyspecjalizowanych zaktadach, posiadajacych odpowiednie wyposazenie
techniczne i stacje préb umozliwiajacg wykonanie pomiaréw w zadanej klasie doktadnosci.
Silniki wspotpracujace z kaskada czy falownikiem, muszg by¢ przystosowane do takiej wspot-
pracy.

Odrgbnym problemem w przypadku przemiennikéw czestotliwosci i kaskad jest oddziatywa-
nie na sie¢ energetyczna, zwykle skutecznie ograniczane filtrami, a w przypadku kaskad do-

datkowo koniecznos¢ skompensowania mocy biernej.

Podsumowujac ten krotki przeglad dostgpnych powszechnie technik regulacji zmiennoobro-
towej nalezy podkresli¢ raz jeszcze, ze podstawowsa sprawa jest w pierwszej kolejnosci dos-
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tosowanie parametrOw pomp do potrzeb, aby nie regulowaé niepotrzebnych nadwyzek para-
metrowych. Dopiero dla dopasowanych parametrowo pomp nalezy dokona¢ wyboru wiasci-
wej metody regulacji, z zagwarantowaniem mozliwie najwyzszych sprawnosci zespotu.

7. Inne sposoby regulacji parametréw pomp

Oméwione zespoly napgdowe pomp sg najczesciej najbardziej ekonomiczne w zastosowa-
niach do regulacji pomp wirowych. Jednak, jak wspomniano wczesniej, s3 warunki, w ktérych
zastosowanie innych sposobéw regulacji moze by¢ korzystniejsze.

7.1. Regulacja dlawieniowa i upustowa

Sposréd wielu sposobéw prostej regulacji najczesciej stosowana jest regulacja dtawieniowa,
energetycznie najbardziej energochtonna, ale najprostsza w stosowaniu. Polega ona na dtawie-
niu pompy po stronie tlocznej zaworem regulacyjnym.

Na rys. 7.1 pokazano przyktad niezgodnosci charakterystyki pompy H, = f (Q) z charak-
terystykg rurociggu H, = f (Q). Dla uzyskania wydajnosci Q, pompa powinna posiadac
wysoko$¢ podnoszenia odpowiadajaca p.1. W rzeczywistosci tej wydajnosci odpowiada wy-
sokos¢ podnoszenia H, (p.3). Réznica wysokosci podnoszenia (H3 — HI) jest strata dlawienia.
Gdyby pompy nie dlawié, to woéwczas nastapi wzrost wydajnosci do wartosci odpowiadajace;j
p-2, co spowoduje znaczny spadek sprawnosci energetycznej 1, niepotrzebny lub szkodliwy
wzrost wydajnosci i moze doprowadzi¢ do przecigzenia pompy i silnika, a w niektérych przy-
padkach réwniez do rozwinigcia peilnej kawitacji. Z tego powodu ogranicza si¢ wydajnosé
pompy przez jej dtawienie zaworem na rurociagu ttocznym do p.3.
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Rys. 7.1. Charakterystyka pompy i oporu uktadu
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Aby unikna¢ strat dlawienia pompa powinna mie¢ charakterystyke H = f{Q), ktéra przecina
si¢ z charakterystykg oporu H, w wymaganym punkcie 1.

Regulacja upustowa polega natomiast na odprowadzeniu z przewodu ttocznego (niekiedy ze
stopnia pompy) czesci wody do przewodu ssawnego pompy lub zewnetrznego zbiornika.

W pompach o niskich i sSrednich wyréznikach szybkobieznosci przy zmniejszaniu si¢ wydaj-
nosci zapotrzebowanie mocy spada (pompy odsrodkowe, helikoidalne i niektére diagonalne,
(rys. 1.8), stad tez regulacja ditawieniowa w tym przypadku moze by¢ uzasadniona. W pom-
pach Smiglowych i duzych pompach diagonalnych o wyrézniku szybkobieznosci n, > 100 przy
zmniejszaniu wydajnosci moc na wale pomp rosnie, stad wtasciwszym tu bedzie wybdr regu-
lacji upustowej. Decydujac si¢ na wybor rodzaju regulacji wg kryterium minimalnej mocy,
nalezy réwniez wzigé pod uwage ograniczenia wynikajace z dopuszczalnego pola pracy
pompy (0, O...), wymaganej wartoSci NPSH i dopuszczalnego spadku sprawnosci pompy.
W kazdym przypadku przy tego rodzaju regulacji nalezy si¢ liczy¢ z jej duzym energetycznie
kosztem, tym wiekszym, im bardziej strome sg charakterystyki pomp i rurociggu.

7.2. Regulacja prerotacyjna

Regulacja prerotacyjna [10] odbywa si¢ za pomocg urzadzenia — kierownicy prerotacyjnej,
zabudowanej przed wirnikiem pompy. Promieniowe topatki kierownicze poprzez obrét zmie-
niaja kat naplywu cieczy i tym samym wydajnos¢ i wysokos¢ podnoszenia. Jest stosowana
gtéwnie w pompach helikoidalnych i diagonalnych o wyréznikach szybkobieznosci n, > 70.
Przy mniejszych wartosciach n, uzyskiwany zakres regulacji jest stosunkowo maty.

Na rysunku 7.2 pokazano przyklad ilustrujacy zmiang parametréw pompy diagonalnej regu-
lowanej prerotacyjnie.

12
1 -
0.8
= 06 1 H/H
§
0.4
/17 max
0.2 a=15° 30° 60° 90° "120° —
0 : | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

00 o

Rys. 7.2. Regulacja prerotacyjna pompy diagonalnej o n,= 110
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Przy zakresie zmian wydajnosci od Q,, do 0,4 Q,, wysokos¢ podnoszenia spada do 0,6 H,,,
sprawnos¢ do 0,32 n,.. Przy glebszej regulacji nalezy si¢ liczyé z bardzo duzym spadkiem
sprawnosci energetycznej. Zaleta tego rodzaju regulacji jest poprawa wlasnosci kawitacyjnych
pompy oraz brak szuméw i drgan w poréwnaniu z regulacja dlawieniem. Zaletg jest réwniez
réwnoczesne zmniejszanie wydajnosci i wysokosci podnoszenia w odrdéznieniu od np. regu-
lacji za pomocg zmiany kata ustawienia topatek wirnika w pompach Smigtowych.

7.3. Regulacja za pomoca zmiany kata ustawienia topatek wirnika

W pompach smigtowych wyposazonych w mechanizm umozliwiajacy dokonywanie zmian
kata ustawienia topatek wirnika [10], mozliwa jest regulacja wydajnosci w stosunkowo szero-
kim zakresie z bardzo malg zmiang wysokosci podnoszenia.

Na rysunku 7.3. pokazano zmian¢ parametréw pompy Smiglowej regulowanej zmiang kata
ustawienia lopatek wirnika . Obnizenie sprawnosci w dos¢ duzym zakresie regulacji jest
znaczne, a prawie nie zmieniona wysokos¢ podnoszenia powoduje, ze ten sposéb regulacji
winien dominowa¢ w instalacjach, w ktérych charakterystyka oporu rurociggu jest ptaska
1 prawie réwnolegta do osi Q.

H/H ,,,

H/Hopi, 11/77 max

S
°

0,88 -
0,86

0,84 f
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

90 o

/1 max
p=15° 30° 60° 90° 120°
T

Rys. 7.3. Regulacja parametréw pompy smigtowej poprzez zmiang
kqta ustawienia topatek wirnika

8. Charakterystyki energetyczne pomp odsrodkowych

8.1. Podstawowa charakterystyka energetyczna i kawitacyjna

Mozliwe do uzyskania przez pompe wirowg parametry przedstawiane sg zwykle w postaci
charakterystyk: wysokosci podnoszenia H=f{Q), sprawnosci n=f(Q), mocy na wale P=f{Q)

oraz NPSH=f{Q). Typowe przebiegi charakterystyk pomp odsrodkowych pokazane zostalty na
rys. 8.1.

Dobierajac pompe i jej parametry do uktadu nalezy zadbaé o to, aby obszar najczesciej wys-
tepujacych wymaganych przeptywdéw w instalacji pokrywat si¢ z obszarem najwyzszych spraw-
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nosci energetycznych pompy. Pompa nie moze pracowa¢ w calym zakresie swojej charak-
terystyki. Obszar dopuszczalnej pracy pompy okreslony jest pomigdzy liniami Q,,., i O,...
Praca ze zbyt matg wydajnoscia (ponizej Q,,,), oprécz strat wynikajacych z niskiej sprawnos-
ci moze doprowadzi¢ do powaznej awarii. Praca ze zbyt duza wydajnoscia, powyzej Q,.. ,
prowadzi zwykle do przecigzenia elektrycznego lub hydraulicznego pompy, co np. w pom-
pach z odcigzeniem za pomocy tarczy odciagzajacej, grozi zatarciem pompy.

H(m)

P (kW)

7 (%)

NPSH (m)

\/NPSH#(Q)

Qmin Q(m3/h) Q max

Rys. 8.1. Podstawowe charakterystyki pompy odsrodkowej

8.2. Wspélpraca szeregowa pomp

Na rys. 8.2 pokazano schemat dwoch pomp pracujacych w ukladzie szeregowym.

Q uktadu, H uktadu
—

Q1, Hy Q2 H2

Rys. 8.2. Schemat uktadu pomp pracujgcych szeregowo
Przy szeregowej pracy dwoch pomp zachodza nastgpujace zaleznosci:

H i = H, + H,

u

Qe = Q1= 0,

Na rysunku 8.3 pokazano charakterystyki energetyczne pomp pracujacych w ukladzie szere-
gowym.

O wydajnosci uktadu i kazdej pompy decyduje punkt przecigcia charakterystyki oporéw insta-
lacji i sumarycznej charakterystyki przeptywu uktadu pomp.
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Rys. 8.3. Charakterystyka uktadu pomp pracujqgcych szeregowo

8.3. Wspélpraca réwnolegla pomp

Na rys. 8.4 pokazano schemat dwéch pomp polaczonych w uktad réwnolegly.

Q uktadus H ukfadu

|

Qy, Hy Q2, H>

Rys. 8.4. Schemat uktadu pomp pracujgcych réwnolegle

Przy wspétpracy réwnolegltej pomp zachodzg nastgpujace zaleznosci:
Jezeli,
H,<H, ,,y0-0l H<H, -0
to
H = H= H,
Quitaae = Qi+ O
Jezeli,
H.>H, -0
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to

H yioa = H,

Qutate = Oz
Jezeli,

H,>H, przy Q=0
to

H ypa = H,

Qutate = Oum

O, 1 0y, 83 wydajnosciami kazdej z pomp przy wysokosci podnoszenia H, i H,.

Na rys. 8.5 pokazano wspoétprace rownolegty dwéch pomp o jednakowych charakterystykach
przeptywu.

120

H (m) Q,+Q,
H;=H,=f(Q)

100 A
Q=Q,=Q, ‘ Q . H.=f(Q)

80 A Hef@)

40 80

- — f T —
n1= 12 =1( )/,',]umaupomp =f(Q) 7 %)
20 A -+ 40
0 T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700
Q (m3/h)

Rys. 8.5 Wspdtpraca réwnolegta pomp o jednakowych charakterystykach przeptywu

Jezeli wspotpracujg rownolegle dwie pompy o réznych charakterystykach przeptywu, to sytu-
acja sie komplikuje. Na rys. 8.6 pokazano wspotprace réwnolegla pomp o réznych charakte-
rystykach przeptywu.

W niektérych przypadkach, gdy wystepuje znaczna réznica w wysokosciach podnoszenia
dwéch pomp, w rzeczywistosci o sumarycznym przeptywie decyduje tylko jedna pompa o ,,mo-
cniejszej* charakterystyce. Dlatego tez najkorzystniej jest (z punktu widzenia rOwnomiernos-
ci obcigzen), jezeli w ukladzie obie wspéipracujace pompy majg zblizone co do wysokosci
podnoszenia charakterystyki przeptywu.
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;@) / Q)
punkt pracy uktadu

pomp

60

i

40 A

H,=H,=

20 +

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Q (m3/h)

Rys. 8.6. Wspditpraca réwnolegta pomp o réinych charakterystykach przeptywu

8.4. Charakterystyka oporéw ukladu

Ksztalt charakterystyki oporéw uktadu, z ktérym wspdtpracuje pompa lub zesp6t pomp ma
decydujace znaczenie z punktu widzenia regulacji i zastosowania odpowiednich technik re-
gulacyjnych. W uktadach o ptaskich charakterystykach oporéw i matym zakresie zmian prze-
plywoéw zawsze dyskusyjne bedzie zastosowanie regulacji bezdtawieniowej np. za pomoca
przemiennika, gdyz straty dlawienia moga by¢ mniejsze od straty samej regulacji potencjalnie
zastosowanego przemiennika.

Z kolei, w uktadach o stromej charakterystyce oporéw, praktycznie zawsze mozna stwierdzié,
ze regulacja zmiennoobrotowa bedzie korzystniejsza od innych najczesciej spotykanych tech-
nik regulacji (dtawienie, upust). Na rys. 8.7 pokazano przykladowe charakterystyki oporéw.
Ogdlnie réwnanie charakterystyki oporéw mozemy zapisa¢ w postaci:

HR = Hsmt + Ahr (28)
Gdzie czion Ah, zwigzany jest z oporami przeptywu Ah, = f(Q?), natomiast H,,, zalezy od po-
tozenia geodetycznego pompy wzgledem punktu odbioru czynnika lub nastawy technolo-

gicznej stalego spadku cisnienia na wybranych odcinkach instalacji. Im wiekszy jest udziat
H,, w calkowitym bilansie oporéw ukladu, tym mniej stroma jest charakterystyka.
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Rys. 8.7. Stroma (Hy,) i ptaska (Hy,) charakterystyka oporow

9. Sposoby zmian parametréw energetycznych pomp odsrodkowych

Dobér charakterystyki energetycznej pompy do wymaganych parametréw instalacji winien
zapewnié prawidlowg pracg pompy pod wzglgdem mechanicznym, w zakresie wysokich spra-
wnosci energetycznych i z mozliwie najmniejszymi stratami dtawienia. W praktyce najczes-
ciej charakterystyka pompy lub pomp, odbiega od wymaganych parametréw, ktére wyznacza
charakterystyka oporu hydraulicznego calej instalacji. W przypadku duzych, nieuzasadnio-
nych wzgledami eksploatacji réznic, nalezy dostosowac charakterystyke pompy do potrzeb,
pozostawiajac pewng nadwyzke parametrowa, zapewniajacg prawidlowg eksploatacje i gwa-
rantujacg uzyskanie wymaganego zakresu regulacji parametréw uktadu pompowego. Z reguty
przyjmuje si¢ nadwyzke parametrowa wysokosci podnoszenia pompy H w stosunku do wy-
maganej 1,03+1,08. Nadwyzka ta ma zapewni¢ mozliwos¢ uzyskania wydajnosci pompy Q
w przypadku lokalnego wzrostu oporéw hydraulicznych instalacji oraz naturalnego, eksploa-
tacyjnego zmniejszenia parametréw pompy. Zuzycie erozyjne, korozyjne i kawitacyjne pro-
wadzi nie tylko do zmniejszenia wysokosci podnoszenia pompy i jej wydajnosci, ale réwniez
sprawnosci i mocy. Stopienl zuzycia jest zalezny od rodzaju materialéw uzytych do wykona-
nia pompy, pompowanego medium i sposobu eksploatacji. Znane sg przypadki bardzo duzych
réznic zywotnosci eksploatacyjnej takich samych pomp pracujacych w podobnych instala-
cjach, ktére sa spowodowane r6zng jakoscig wody i sposobem prowadzenia eksploatacji.

Zbyt duze nadwyzki parametréw w stosunku do potrzeb powoduja powstanie dodatkowych
strat energetycznych, najczgsciej strat dtawienia oraz zwigkszaja zuzycie zaworéw i zasuw
regulacyjnych. W wielu instalacjach pompowych obserwuje si¢ wystepowanie zbyt wysokich
nadwyzek parametrowych, w niektérych przypadkach ponad dwukrotnie przewyzszajacych
potrzeby.

W przypadku pomp wielostopniowych mozna uzyska¢ nowe parametry przez wymontowanie
odpowiedniej ilosci stopni pompy. Jest to zabieg stosunkowo prosty, wymagajacy jednak za-
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budowania w miejsce wymontowanych wirnikéw kierownic migdzystopniowych. Doktadne
dopasowanie charakterystyki do potrzeb moze by¢ jednak niemozliwe ze wzgledu na zbyt
duza wysokos¢ podnoszenia 1 stopnia pompy.

9.1. Stoczenia wirnikow lub wytoczenia lopatek

27 Najczesciej stosowanym sposobem zmiany cha-
\ rakterystyki pompy jest zmniejszenie Srednicy
H=10) zewngetrznej wirnika lub wirnikéw, ewentualnie
wytoczenia topatek wirnikéw, w celu uzyska-
nia odpowiadajacej potrzebom charakterystyki.
Niekiedy wytacza si¢ topatki i w mniejszym stop-
H niu stacza boczne tarcze wirnika. Podjecie de-
H'=f(Q) cyzji w tej sprawie moze podjgé wykonawca,
ktéry dysponuje pelng charakterystyka stoczer
dla danego wirnika, poniewaz zdarza si¢ cz¢s-
to, ze niewielkie stoczenie tarcz wirnika i dalej
wytoczenie topatek poprawia sprawnos¢ pom-
py. Spotyka si¢ réwniez hydrauliki wirnikéw,
w ktorych niewielkie stoczenie calej srednicy
wirnika powoduje réwniez wzrost sprawnosci.
& Zjawisko to wystepuje najczesciej w przypad-
ku ciasnych kierownic odsrodkowych, w kt6-
rych szerokos¢ wlotu jest zbyt mata.

H'

0 1L ‘ | W celu uzyskania nowych parametréw pompy
0 1 o 0 2 Q1 H’ (rys. 9.1) srednice zewngtrzng wirnika
D, nalezy zmniejszy¢ do D, postugujac sie,
Rys. 9.1. Wyznaczenie Srednicy stoczenia z dostateczng dla praktyki doktadnoscig, for-
lub wytoczenia topatek wirnika muty
D’,=kD, (H/H)” (29)

k — wspotczynnik korekcyjny zalezny od wyréznika szybkobieznosci n,, D,/D,’, rodzaju ko-
rekty srednicy zewngtrznej wirnika (stoczenie wirnika lub tylko wytoczenie topatek).

Ze wzgledu na brak znajomosci wspétczynnika k, przy duzych wartosciach stoczen (D’, /D, <
0,97) zachodzi potrzeba dwukrotnego przeprowadzania korekty Srednicy D,, aby nie dopro-
wadzi¢ do powstania zbyt duzego bigdu i w konsekwencji nie uzyskania wartosci H’.

W celu okreslenia wartosci wspdtczynnika k oraz uscislenia zaleceri co do stosowania metody
korekty Srednicy zewnetrznej wirnika D, przeprowadzono badania na kilkunastu wybranych
hydraulikach wielostopniowych pomp wirowych. W wyniku badari okreslono zakres stosowa-
nia poszczeg6lnych sposobéw korekty srednicy wirnika (rys. 9.2).

Istnieje powszechny poglad, ze w pompach ze spiralami ttocznymi w celu zmniejszenia ich
parametr6w nalezy staczac¢ srednice zewngtrzng wirnika, natomiast w pompach z kierownica-
mi odsrodkowymi wielotopatkowymi nalezy wytacza¢ same topatki wirnika, pozostawiajac
boczne tarcze wirnika bez zmian. Zasade t¢ thumaczy si¢ lepszym naprowadzeniem strugi cie-
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czy na wlot kierownicy odsrodkowej i czgSciowym odzyskiem energii. W rzeczywistosci
pozostawienie bocznych tarcz wirnika, przy glebokich wytoczeniach samych lopatek, pro-
wadzi w pewnym momencie do powstania znacznych strat tarcia tarcz wirujacych, przewyz-
szajacych efekty z lepszego naprowadzenia strugi i odzysku energii. Nalezy w zwigzku
7 tym przypuszczaé, ze istnieje graniczna warto$¢ wielkosci wytoczenia topatek, przy ktérej
bardziej efektywne begdzie stoczenie srednicy zewnetrznej topatek wirnika razem z tarczami
bocznymi.

0,96

Wytaczanie topatek
0,92

Q Staczanie calej Srednicy D ,

0,88 +

0,84 +

0.8 t t t t t t
0 5 10 15 20 o, 25 30 35 40

q

Rys. 9.2. Granica wyboru korekty srednicy zewngtrznej wirnika

1,05 + )14:]5 D',=k-D, (H,/H)w

1,03 +

staczanie n,=20

1,02 +

-~ n,=30

0,98 + ~30

0.97 Thw n,=20

0,96 + n,=15

0,95 +

0,94 | | | | | | | | |
0.8 0.82 0,84 0,86 0,88 0.9 0,92 0,94 0.96 0.98 i 1,02
D',/D,

Rys. 9.3. Wspotczynnik korekty k do formuty stoczeri wirnika
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Przeprowadzone badania, uwzgledniajace réwniez wnioski opublikowane przez K. Riitschi’ego,
pozwolity zweryfikowaé dotychczasowe poglady. Okazalo si¢, ze istnieje granica wielkosci
wytoczenia lopatek, ponizej ktérej bardziej efektywng metoda, dajacg mniejsze spadki spraw-
nosci pompy, jest staczanie catej Srednicy zewn¢trznej tacznie z tarczami wirnika. Jak widac
na rys. 9.2 granica stosowania oméwionych sposobéw korekty D, zalezy od wyréznika szy-
bkobieznosci pompy i od wielkosci stoczenia (ew. wytoczenia topatek) wirnika wspétpra-
cujacego z wielotopatkowa kierownicg odsrodkows.

Przeprowadzone badania wykazaly zaleznos¢ wartosci wspdtczynnika korekty k od sposobu
dokonanej korekty, wyréznika szybkobieznosci n, i wielkosci stoczenia (wytoczenia) D’, /D,
(rys. 9.3).

Wyznaczong wg metody pokazanej na rys. 9.1 1 9.2 (dla k=1) nowg srednicg D’, nalezy po-
wigkszy¢ lub zmniejszy¢é mnozac ja przez wspdiczynnik korekty k.

Staczaniu wirnika lub wytaczaniu topatek przy wartosciach D’, / D, < 0,97 towarzyszy zwykle
spadek sprawnosci pompy tym wigkszy, im wigksza réznica srednic. Miedzy innymi z tego po-
wodu nie stosuje si¢ stoczen ponizej 0,8 D,, a dla pomp o wartosciach n, > 40 ponizej 0,9 D,.

Przy matych stoczeniach w niektérych przypadkach obserwuje si¢ niewielki wzrost sprawnos-
ci. Przyktad charakterystyki pompy jednostopniowej 80 — 200, ze staczanym do r6znych Sred-
nic wirnikiem, pokazano na rys. 9.4.

\
16 - D, =218 mm

H=[(Q)

13 + D, =195 mm \\'7: 82%
12 4

11 4 n =76%

70 4 D, =175mm
7 n =70%
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54
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34 D, =175 mm D, =218 mm
L | —

2

1

0

NPSH =£(Q)

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
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Rys. 9.4. Charakterystyka pompy 80 - 200, n = 1480 obr/min
Przy stoczeniu wirnika do D,” = 175 mm (0,81 D,) sprawnos¢ pompy maleje o ok. 12%.
Uzyskana poprzez stoczenie wirnika oszczednos$¢ wynikajaca ze zmniejszenia strat dlawienia

bedzie wigc pomniejszona o wartos¢ odpowiadajacg zmniejszeniu sprawnosci pompy dla no-
wego punktu pracy.
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9.2. Podciecie lopatek wirnikow na wylocie

Bardzo czesto wymagane jest zwigkszenie parametréw pompy, np. zwigkszenie wydajnosci,
wysokosci podnoszenia i sprawnosci. Niewielkie zwigkszenie parametréw (3+7)% mozna
uzyskac poprzez dokonanie zmian geometrii w istniejgcej hydraulice pompy (korekta srednic
w ramach istniejgcych naddatkéw odlewniczych, zmiana katow topatek, poszerzenie wlotow
1 wylotéw, zaostrzenie krawedzi topatek). Istnieje duza ilos¢ sposobow, ale wszystkie ograni-
czone sg istniejacg konstrukcja hydrauliki wirnika (rys. 9.5). Zmian tych dokonuje si¢ droga
obrébki mechanicznej. Najpowszechniej stosowane jest podcigcie topatek od strony bierne;j.
Dzigki temu zabiegowi uzyskuje si¢ wzrost wysokosci podnoszenia w obszarze nominalnym
0 5+12%, przesuniecie charakterystyki H = f{Q) w prawo o 10:20%, przesunigcie w prawo
charakterystyki sprawnosci z réwnoczesnym zwigkszeniem 7,,,, 0 1+-3%. W punkcie nominal-
nym i w kierunku zmniejszenia wydajnosci sprawnos¢ zwykle maleje. Przy bardzo duzym
zaostrzeniu charakterystyka H = f{Q) czesto staje si¢ niestateczna, zwlaszcza w pompach
o niskich wartosciach wyréznika szybkobieznosci n,. Z technologicznego punktu widzenia
obrébka mechaniczna topatki od strony biernej jest bardzo trudna, wystepuja ktopoty z ptyn-
nym przejsciem podcigcia w powierzchni¢ topatki potozong glebiej. Zwykle w tym miejscu
pozostaja karby i nieciagtosci.

podciecie lopatki podciecie lopatki podciecie lopatki
od strony biernej od strony czynnej obustronne

usungc

usunqc

Rys. 9.5. Rozne sposoby podcigcia topatek na wylocie wirnika

W waskich kanatach wirnika, gdzie nie mozna ze wzgledéw technologicznych uzyskac dosta-
tecznie dlugiego podciecia, stosuje si¢ obustronne zaostrzenie (podcigcie) lopatek. Efekty sa
podobne do podcigcia od strony bierne;.

Rozwigzaniem dos¢ rzadko stosowanym jest podcigcie lopatek od strony czynnej. Niecheé do
tego rozwigzania wynika ze zmniejszenia kgta wylotowego topatki B, , od ktérego w duzym
stopniu zalezy wysokos¢ podnoszenia wirnika pompy. Poniewaz technologicznie wykonanie
takiego podcigcia z dobrg jakoscig jest najlatwiejsze, wykonano seri¢ badan na réznych pom-
pach stosujac t¢ metode zwigkszenia parametrow.

Uzyskane wyniki wskazujg na celowos¢ stosowania tej metody ze wzgledu na:

— poprawienie ksztaltu charakterystyki H = f{Q) (statecznosé),

— praktycznie w calym zakresie zwigckszenie sprawnosci, maksymalnie o 3%,

— przesuniecie Q,, 0 10+15%,

— nieznacznie mniejsza wysoko$¢ podnoszenia w stosunku do wczesniej oméwionych metod.
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W celu umozliwienia oceny wzrostu wysokosci podnoszenia przy stosowaniu tej metody, na
rys. 9.6 pokazano zaleznos¢ k — wspéiczynnika wzrostu wyréznika wysokosci podnoszenia y
w funkcji wyréznika szybkobieznosci pompy n,.

v =2gH/u;’ (30)

gdzie predkos¢ obwodowa wirnika

u,=nD,n/60 (31)
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|
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Rys. 9.6. Wspdtczynnik wzrostu wyrdznika wysokosci podnoszenia przy podcieciu

strony czynnej topatek wirnika

Praktyczne wyniki zastosowania tej metody polaczonej z podcigciami krawedzi topatek na
wlocie sa pokazane w dalszej czesci pracy.

9.3. Podciecie lopatek wirnikéw na wlocie

Do ogélnie znanych sposob6éw i metod projektowych, umozliwiajacych uzyskiwanie dobrych
sprawnosci energetycznych odsrodkowych pomp wirowych naleza:

— poprawna hydraulicznie konstrukcja kanaléw przepltywowych wirnikéw, kierownic

i pozostatych elementéw przeptywowych,
— minimalne dopuszczalne technologicznie grubosci topatek i wartosci szczelin dtawiacych,
— jak najmniejsza wysokos¢ nieréwnosci Scian kanaléw przeptywowych itd.

Kazde dziatanie zmierzajace do poprawy sprawnosci winno ograniczac straty i maksymalizo-
wacé poszczegélne sktadowe sprawnosci ogdlnej pompy 1,
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Z teorii pomp wirowych znana jest powszechnie zalezno$¢ wyodrebniajgca poszczegélne
sktadowe sprawnosci ogélnej:

n,=m 1 (1-&)n, 32)
gdzie:
N, — sprawnos¢ hydrauliczna,
1N, — sprawnos¢ objetosciowa,
(I- &) — wzgledna strata tarcia tarcz wirujgcych,
n,. — sprawnos¢ mechaniczna.

Istnieje szereg formut i analiz omawiajacych wptyw wilasnosci konstrukcyjnych i hydraulicz-
nych na uzyskiwane wartosci sktadowych sprawnosci i sprawnosci ogélnej. Poniewaz spraw-
nos¢ ogdélna pompy jest podstawowym parametrem decydujgcym o jej walorze jakoSciowym,
wigkszos¢ badan dotyczy problemu uzyskania jak najwyzszych sprawnosci ogélnych. W rze-
czywistosci, wskutek ujemnego wplywu stosowanych technologii wykonania i niedoskona-
tosci metod projektowania i obliczen, stosunkowo rzadko udaje si¢ nawet najlepszym firmom
uzyskaé w procesie produkcyjnym najwyzsze teoretycznie sprawnosci.

W pompach wielostopniowych sytuacja pogarsza si¢ ze wzgledu na stosowany tam powszech-
nie system odcigzenia hydraulicznego, powodujacy zmniejszenie sprawnosci objetosciowej 1,
0 2+6% w zaleznosci od wielkosci pompy (jej cech hydraulicznych) i rodzaju zastosowanego
odcigzenia hydraulicznego. Dlatego w pompach wielostopniowych osiggane sprawnosci sa
nizsze, niz w pompach jednostopniowych i dwustrumieniowych o poréwnywalnych wyréz-
nikach szybkobieznosci n,,.

Wobec istniejacej rozbieznosci miedzy uzyskiwanymi sprawnosciami, a sprawnosciami obli-
czonymi teoretycznie, poddano analizie Zrédia powstawania strat w pompie, poza znanymi,
ktore sg okreslone i dostatecznie doktadnie opisane przez 1, n,, (1- &), 1.,
Analiza obliczeniowa zjawisk hydrodynamicznych [5,12] wykazata wystepujacy w obszarze
wlotu wirnika, na krawedziach topatek, moment sity przeciwny do momentu obrotowego
pompy (wirnika), ktéry nazwano ,,ujemnym momentem reakcji fopatek®. Blizsze wyjasnienie
zjawiska przedstawiono na rys. 9.7.

kbz’

Rys. 9.7. Przekrdj merydionalny i potudnikowy kanatu wirnika
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Szkic przedstawia przekréj merydionalny i potudnikowy wirnika pompy odsrodkowej. Ciecz
zasila wirnik i przeplywa przez palisad¢ topatkowg o srednicy D, i szerokosci topatek b. Kra-
wedZ wlotowa lopatek jest uksztaltowana przestrzennie b'— b”’.

Ciecz o wydajnosci Q przeptywa przez wlot palisady topatkowej z predkoscia [10]
Cw=0¢,/(nD, D) (33)

gdzie:

¢, =1t,/(t,— 0,) —wspblczynnik przestoni¢cia wlotu

t, = nD, / z — podzialka topatek na wlocie,

z — ilos¢ topatek
o,= s,/ sin 3, — skladowa obwodowa grubosci topatki.

Przy zalozeniu warunku wlotu prostopadlego (p. tréjkat predkosci wlotowych, rys. 9.7) skia-
dowa predkosci wlotowej w, jest styczna do topatki i prostopadta do krawedzi wlotowej s,.

w, = (¢, +uj)” (34)
Predkos¢ obwodowa

u,= nD,n/60 (35)
n — predkos¢ obrotowa

Ciecz o predkosci w, uderza w krawedzie wlotowe topatek o powierzchni [5]

A=z b, s, (36)
gdzie:
b,=(b’} + b"}?)” —rzeczywista dlugos¢ krawedzi wlotowe;j

A=z 5, (b’ +b"2)” (37)
Odpowiadajacy tej powierzchni strumient wydajnosci

0,=0 (A/A) (38)

gdzie:
A, = D, b’,— swobodna powierzchnia wlotu

0.=0QA,/(nD, b’,) 39
Strumien o wydajnosci Q, uderzajac w powierzchni¢ A, powoduje powstanie reakcji uderzenia
F,= pO.w, (40)
przy czym wektor tej sily jest réwnolegly do predkosci w;, i prostopadly do krawedzi wlotowe;j s,.
Sktadowa obwodowa reakcji F,

F,

uo

= Fu Cosﬁl (41)
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Sktadowa obwodowa F,, ma zwrot skierowany przeciwnie do kierunku obrotéw n i powodu-
je powstanie momentu przeciwdzialajagcego momentowi obrotowemu wirnika o wartosci

M

uo

=F

D,2 (42)

uo

Moment ten, dzialajacy przeciwnie do momentu obrotowego wirnika, jest powodem powsta-

nia strat mocy

P, =M, n/975 (43)

gdzie:

M — kGm,

n — obr/min,
P,— kW

Usunac¢ tak gteboko,
Jjak pozwala kanat

wirnika

Rys. 9.8. Podcigcie topatki na wlocie
wirnika, strona czynna

Jak wynika z powyzszej analizy zjawiska, na wy-
sokos¢ strat P, gtéwny wptyw ma grubosé topatki
na wlocie s,, dlugos¢ krawedzi b,, ilos¢ topatek z
oraz kat pochylenia topatki na wlocie .

Poniewaz ilos¢ topatek z i dlugos¢ krawedzi b, jest
zwykle Scisle okreslona dla uzyskania zatozonych
parametréw wirnika, korekcie moze w praktyce po-
dlegaé grubos¢ topatki s, i kat 5, w dopuszczalnym
hydraulicznie zakresie. Zmniejszenie grubosci to-
patki na wlocie z s, na s’, spowoduje zmniejszenie
straty P,. Zaostrzenie topatki od strony czynnej,
jak to pokazano na rys. 9.8, spowoduje dodatko-
wo zwigkszenie kata 8, w czesci wlotowej, zmniej-
szy sktadowa obwodowg sity F,, i tym samym spo-
woduje dalsze zmniejszenie straty mocy P,.

Opisane zjawisko ma miejsce w kazdej palisadzie lopatkowej, przy czym straty mocy sa r6zne
i zalezne od konstrukcji wlotu wirnika. Straty mocy sg szczeg6lnie duze w wirnikach odle-
wanych ze staliwa (grube topatki) z duzg iloscig topatek i matymi katami f,.

W praktyce odlewniczej, zwlaszcza odlewni pracujacych na starych technologiach, przecigt-
na grubos¢ topatek staliwnych w duzych wirnikach wynosi 8+10 mm, w wirnikach zeliwnych
4+8 mm. Dla zobrazowania poziomu strat wystgpujacych na skutek dziatania ujemnego mo-
mentu na srednicy wlotowej wirnika, obliczymy straty mocy P, dla pompy wielostopniowe;j
350-500 o parametrach odniesionych do jednego stopnia pompy:

0O, = 1400 m*h, H=80m, n,=0,81 (81%), n, = 34,6
ny = 1485 obr/min

D,=240 mm
z=7

b’, =80 mm
b’, =70 mm
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s, =8 mm
ﬁ1=200
P,=376 kW

0,=8/sin20 =23,4; t,=3,14-240/7=107,66; ¢, =107,66/(107,66 —23,4) = 1,277
¢, =1400 - 1,277/ (3,14 - 0,24 - 0,08 - 3600) = 8,24 m/s;

u,=3,14 - 0,24 - 1485/ 60 = 18,65 m/s; w, = (8,24* + 18,65%)"* = 20,39 m/s;

b, = (0,08 + 0,07 =0,1063 m; A,=7-0,1063 - 0,008= 0,005953 m* ;
A,=3,14-0,24 - 0,08 = 0,06 m*; Q.= 1400 - 0,005953 / (0,06 - 3600) = 0,03858 m’/s;
F,=(1000/9,81) - 0,03858 - 20,39 = 80,18 kG; F,, = 80,18 * cos 20° = 75,34 kG;
M,=7534-05-0,24=9,04 kGm; P,=9,04-1485/975=13,77 kW.

Mozna zauwazyc¢, ze strata mocy P, = 13,77 kW odniesiona do mocy P, = 376 kW stanowi
3,66% mocy P,, a wigc teoretycznie mozna zwigkszy¢ sprawnos¢ pompy o 3,66% eliminujgc
calkowicie strate P,, czyli wykonujgc topatki z gruboscig s, = 0,0 mm. Korekty krawedzi wlo-
towej najlatwiej dokona¢ obrébkg mechaniczng, do technologicznie i technicznie uzasadnio-
nej grubosci s, = 1,5 + 3 mm.

W rozpatrywanym przyktadzie spowoduje to zmniejszenie mocy na wale o 11,8 kW. Nastgpi
wigc wzrost sprawnosci pompy do 83,8%. Przeprowadzono szereg testow sprawdzajacych
na kilkunastu hydraulikach pomp i w kazdym przypadku uzyskano wzrost sprawnosci
0 1,5:3,5%. Dodatkowg korzyscig stosowania tej metody jest wyrazne poprawienie charak-
terystyki NPSH.

9.4. Zabiegi na kierownicy odsrodkowej i spirali podnoszace sprawnos¢

W kanatach migdzytopatkowych na wlocie kierownicy wystepuja najwigksze predkosci, nato-
miast w obszarze jezyka spirali powstajg najwigksze hydrauliczne straty. Poza oczywistym
wymaganiem jak najlepszego wykonania wszystkich kanaléw hydraulicznych, te dwa miejs-
ca wymagaja szczegodlnej starannosci, zwlaszcza w odlewach wykonywanych starymi techno-
logiami, gdzie powierzchnie hydraulicznie wazne majg dos¢ niskg klas¢ chropowatosci.

Lopatki 1 kanaty na wlocie kierownic odsrodkowych wymagajg doczyszczenia, usunigcia nie-
cigglosci i poprawy geometrii wlotu. Zabieg ten nalezy wykonywac ostroznie, aby nie zwiek-
szy¢ pola przekrojéw kanaléw miedzylopatkowych. Zwigkszenie tych powierzchni spowodu-
je przesunigcie charakterystyki pompy w kierunku wigkszych wydajnosci.

Wygtadzenie powierzchni wokét jezyka spirali i poprawa geometrii znacznie zmniejszy straty
uderzenia i wir jezykowy. Czesto réwniez, gdy w pompie ze spiralg wystgpuja szumy i drga-
nia, przyczyng moze by¢ zbyt mata odleglos¢ jezyka spirali od Srednicy zewnetrznej wirnika.

Dla zobrazowania wptywu zabiegéw na wirniku i kierownicy na rys. 9.9 pokazano charak-
terystyke pompy przed korekta geometrii wlotu i wylotu oraz po korekcie. W obszarze punk-
tu nominalnego 1250 m*/h nastapil wzrost sprawnosci o 4%, wysokos$ci podnoszenia o 13 m.
Sprawnos¢ maksymalna zwigkszyta sie o 6,5%.
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Omowione sposoby korekty moga by¢ zastosowane tylko tam, gdzie zwigkszenie parametréw
przyniesie korzys¢. Nie zawsze zwigkszeniu sprawnosci i pozostatych parametréw towarzyszy
zmniejszenie energochtonnosci. Moze by¢ tak, ze zwigkszenie parametréw spowoduje ko-
niecznos$¢ dtawienia pomp ze wzgledu na ich niedopasowanie do charakterystyki rurociggu.
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Rys. 9.9. Poréwnanie charakterystyk pompy 35W50-2 przed i po wykonaniu korekty geometrii
topatek wirnikow i oczyszczeniu kanatow hydraulicznych wlotu kierownicy

9.5. Powloki tworzywowe na elementach hydraulicznych pomp

W celu poprawy sprawnosci pomp i regeneracji elementéw przeplywowych stosuje si¢ po-

wtloki tworzywowe. Nalezy tu rozrézni¢ dwa powody, dla ktérych stosuje si¢ powtoki:

— regeneracja powierzchni majaca na celu uzupetnienie, nieraz bardzo duzych, ubytkéw po-
wstatych w trakcie eksploatacji pompy,

— poprawa sprawnosci pompy.

Do regeneracji powierzchni stosuje si¢ najczesciej zywice z odpowiednimi wypetniaczami
i inne kompozyty. Tego typu regeneracja jest bardzo pracochtonna. Powierzchnie muszg by¢
doskonale oczyszczone, najlepiej gleboka obrébka strumieniowo-scierng, a nastgpnie odtlu-
szczone. Zywica dla tego celu ma duza lepkos¢ i jest naktadana na kawernach szpachlami,
a na powierzchniach réwniez pgdzlem. Grubos¢ powtloki nie moze by¢ zbyt cienka (okresla ja
producent zywicy). Po okresie utwardzenia powierzchnia i uzupelnienia ubytkéw moga by¢
obrabiane mechanicznie. Na tak przygotowang powierzchni¢ naktada si¢ drugg warstwe
zywicy o nizszej lepkosci, jako warstwe wykariczajacg. Mozna jg stosowaé réwniez jako po-
wloke na czesciach nowych, odpowiednio przygotowanych, poniewaz powoduje uzyskanie
wysokiej gtadkosci i zwigksza odpornos¢ na zuzycie. Zabiegi te z natury rzeczy s praco-
chionne i wymagaja wyjatkowej dokladnosci wykonania zgodnej z technologig dostarczong
przez producenta kompozytu. Szczegélnych ktopotéw dostarcza przygotowanie powierzchni
po dlugim okresie eksploatacji. To wilasnie przygotowanie tych powierzchni i ich stan jest
najprawdopodobniej przyczyng wielu niepowodzen.
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Z r6znych doniesieni [33, 5] wynika, ze jest to zjawisko dos¢ czesto wystepujace (szybkie zu-
zycie powloki, odrywanie ptatéw powtoki...) Z tego powodu producenci kompozytéw raczej
bardzo niechetnie dajg gwarancje zywotnosci powltok.

Informacje o wzroscie sprawnosci po natozeniu powltok odnoszone sg najczesciej do stanu
pompy wyeksploatowanej, a nie pompy nowej, czy profesjonalnie wyremontowanej. Pro-
wadzi to do wprowadzania w btad co do efektywnosci tej metody. Mozna znaleZ¢ informacje
o przyrostach sprawnosci nawet o 23% [27], odniesionych do punktu maksymalnej sprawnos-
ci. W rzeczywistosci dla punktu nominalnego uzyskuje si¢, jak wynika z doswiadczen
wiasnych, przyrost sprawnosci o 2+4% (rys. 9.10) w poréwnaniu z pompg nowa.
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Rys. 9.10. Charakterystyki pompy 35W50-2 przed i po pokryciu
kanatow hydraulicznych powtokq tworzywowq

Wirniki tej pompy w wykonaniu fabrycznym oraz kanaly kierownicy odsrodkowej pokryte
zostaly powlokg kompozytowa. W punkcie optymalnym 1350 m*/h po natozeniu powtoki
uzyskano przyrost sprawnosci o 3% i przyrost wysokosci podnoszenia 1,5 m. Przy wydajnos-
ci maksymalnej 1690 m*/h sprawnos¢ wzrosta o 6%, wysokos¢ podnoszenia o 4 m.

Analizujac réwniez opublikowane wyniki innych badan [5, 7, 33], ktére mozna bra¢ pod uwa-
ge ze wzgledu na podobieristwo warunkéw technicznych i poziomu odniesienia dla poréwnan,
mozna stwierdzi¢, ze o ile wnioski generalnie sg podobne, to wystepuja réznice w wielkosci
przesunigcia charakterystyki H = f{Q). Jest to prawdopodobnie wynikiem indywidualnych
cech konstrukcyjnych r6znych pomp.

Z kolei powodem nie osiggnigcia pozytywnego wyniku moze by¢ poddanie regeneracji pompy
o bardzo duzym stopniu zniszczenia, gdzie odtworzenie poprawnej geometrii nie bylo mo-
zliwe, np. zmieniono ksztalt i przekroje kanaléw hydraulicznych. Nie mozna w tej sytuacji
liczy¢ na uzyskanie dobrych efektéw, wtasciwszym bylby profesjonalny tradycyjny remont
gwarantujgcy dobre sprawnosci, wyzsze niz po natozeniu powlok na zuzyte elementy.
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Decydujac si¢ na modernizacje¢ sprawnosciowa zapomina si¢ nieraz o tym, ze kazda z przed-
stawionych metod (poza wymiang hydrauliki) powoduje przesunigcie maksimum sprawnosci
1 optimum wysokosci podnoszenia w kierunku wigkszych wydajnosci, co moze by¢ powodem
zwigkszenia strat energetycznych w instalacji. Na rys. 9.11 pokazano przyklad takiej sytuacji.
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Rys. 9.11. Wptyw Zle dobranego sposobu modernizacji sprawnosciowej na stratg energetyczng

Pompa wspélpracuje z instalacjg o charakterystyce H,, = f{Q) ze sprawnoscia 80% (p.1) wy-
sokoscig podnoszenia 158 m (p.3) i wydajnoscig nominalng 1300 m*/h.

Pompe poddano modernizacji oméwionymi sposobami i w wyniku otrzymano w punkcie no-
minalnym wzrost sprawnosci do 83% (p.2) i wysokosci podnoszenia do 171,5m (p.4). Nowa
charakterystyka przecina charakterystyke uktadu w p.5 i pompa pracuje z wydajnoscig 1470 m*/h.
Jest to dla instalacji zbyt duza wydajnos¢, ktérg metodg dtawienia sprowadza si¢ do wydajnos-
ci nominalnej 1300 m’/h (p.4). Ponosi si¢ w ten sposéb strate energetyczng dtawienia.

Stan przed modernizacjg (1 = 80%)

Moc pompy
P, =0y H,;/(367,1n,) = 1300 -158 /(367,1 - 0,8) = 699,4 kW

Stan po modernizacji sprawnosciowej (1 = 83%)

Moc pompy
P,=0yH,/(367,1n,) =1300-171,5/(367,1 - 0,83) = 731,7 kW

Strata mocy (P, — P,)) = 32,3 kW wystapila mimo wzrostu sprawnosci o 3%, poniewaz réw-
noczesnie nowa charakterystyka pompy po modernizacji wyznaczyta nowy punkt pracy p.5,
ktéry nie odpowiadal zapotrzebowaniu i musial by¢ przesuniety metoda dlawienia do p.4
(Qy = 1300 m’/h). Strata dtawienia okazala si¢ wyzsza od efektu z tytulu wzrostu sprawnosci.
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Sytuacj¢ t¢ mozna poprawi¢ przez powtérne zabiegi, tj. stoczenie lub wytoczenie topatek
i ponowne korekty na wylocie topatek wirnika.

Przed podjeciem decyzji o rodzaju zabiegéw modernizacyjnych nalezy bezwzglednie w spo-
sOb teoretyczny zaprojektowaé nowg charakterystyke wspotpracy z charakterystyka uktadu
H, oraz oceni¢ skutki techniczne i ekonomiczne. Tego rodzaju modernizacje sprawdzajg si¢
najczgsciej w instalacjach o zmiennych warunkach zasilania, natomiast w instalacjach stato-
parametrowych zwykle nie przynosza pozadanych, ekonomicznie poprawnych wynikéw. Po-
zostaje dob6r nowej pompy o wyzszej sprawnosci lub modernizacja catego ukladu hydra-
ulicznego istniejgcej pompy z wymiang wszystkich elementéw hydraulicznych na nowe za-
projektowane dla wymaganych parametrow.

Uleganie modzie na stosowanie réznych zabiegéw, bez dokladnej wszechstronnej analizy
skutkéw, moze prowadzi¢ i czgsto prowadzi nie tylko do straty spowodowanej zakupem
nowego rozwigzania, ale réwniez dalszych strat zwigzanych z kosztami eksploatacji.

Bardzo wazna jest gwarancja na zakupiong technologi¢. Chodzi o to, aby nie kupowaé w przy-
padku np. powlok samego kompozytu i instrukcji wykonania, ale réwniez technologig, co
oznacza, ze caly proces bedzie si¢ odbywal pod nadzorem sprzedawcy, albo w jego zakladzie
i zostanie udzielona gwarancja terminowa i parametrowa.

9.6. Modernizacja parametrowa zespoléw hydraulicznych pomp

Bardzo czg¢sto wymagane sa zdecydowanie wigksze zmiany parametréw pompy, np. zwig-
kszenie wydajnosci nominalnej o 40%, wysokosci podnoszenia o 20% itp. Przy tak duzych
zmianach na og6t podejmuje si¢ decyzj¢ zakupu nowej pompy o wyzszych parametrach, co
powoduje z reguly koniecznos¢ wykonania nowego zasilania, fundamentéw, wymiany ruro-
ciggu ssgcego i tlocznego z armaturg w obrgbie pompy. Powstajg duze koszty. W bardzo wielu
przypadkach mozna zminimalizowaé te koszty decydujac si¢ na remont istniejacych pomp
polaczony z modernizacjg parametrowa. Modernizacja parametrowa polega na wykonaniu
nowej hydrauliki pompy (wirniki, kierownice, odciagzenia, uszczelnienia...) i zabudowaniu jej
w stare korpusy pompy. Uzyskuje si¢ w ten sposéb nowg jakosciowo pompe¢ o nowych
wyzszych parametrach energetycznych przy cenie modernizacji nie przekraczajacej z reguly
70% ceny zakupu nowej pompy (bez silnika). Najczesciej udaje si¢ zachowacd stary istniejacy
silnik elektryczny, chociaz ze wzgledu na niskie sprawnosci nalezy zawsze rozwazy¢ zain-
stalowanie nowego wysokosprawnego silnika. Na przyktadzie pompy 350-500 na rysunku
9.12 pokazano zakres mozliwych do uzyskania zmian parametréw nominalnych.

W jednej pompie, zaleznie od potrzeb, zabudowano 4 r6zne hydrauliki, dostosowujac ja w ten
spos6éb do nowych zmienionych warunkéw pracy. Podstawowym warunkiem poprawnie prze-
prowadzonej modernizacji, oprécz uzyskania nowych parametréw Q, i H,, jest zagwaran-
towanie otrzymania mozliwie najwyzszej sprawnosci energetycznej 7. Jest to zadanie trudne,
poniewaz mozliwosci poprawnego ksztaltowania ograniczone sg istniejagcymi elementami kor-
pusu pompy. Trzeba si¢ zwykle ucieka¢ do specjalnych rozwigzan, ktére umozliwiaja skon-
struowanie najlepszej przy tych ograniczeniach hydrauliki.

Rozwdj metod i technik obliczeniowych hydrauliki pomp, potaczony z dobrg technologia wy-
konawczg powoduje, ze zwykle udaje si¢ uzyskaé pozytywne wyniki.
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Rys. 9.12. Poréwnanie charakterystyk modernizacyjnych pompy 350-500

W ostatnich latach obserwuje si¢ zdecydowany wzrost sprawnosci oferowanych pomp. Spraw-
no$¢ energetyczna, oprocz trwatosci, niezawodnosci i poprawnego doboru do potrzeb, jest
podstawowym parametrem decydujacym o koszcie eksploatacji pompy. Dla przyktadu, wzrost
sprawnosci pompy (Q = 1300 m*h, H = 160 m, 11 = 80%) do 1,,= 85%, powoduje uzyskanie
w rocznej ciaglej eksploatacji oszczednosci energii E, = 365000 kWh, co odpowiada, przy
aktualnej Sredniej cenie energii w cieptowniach 0,32 zi/kWh, efektowi finansowemu 116800
zt. Naklady na remont i modernizacje¢ parametrowg zwrdcg si¢ w tym przypadku w czasie nie
przekraczajacym 1 roku.

Oczywistym jest, ze tego rodzaju modernizacje parametrowe moga by¢ wykonywane tylko
1 wylgcznie w wyspecjalizowanych zaktadach, najlepiej u producenta pomp, ktéry dysponuje
$rodkami technicznymi umozliwiajacymi uzyskanie odpowiednio wysokiej jakosci, a przede
wszystkim stacja préb, gdzie mozna potwierdzié na stanowisku badawczym dotrzymanie gwa-
rantowanych, zgodnych z umowa parametréw pompy. W celu umozliwienia oceny wynikéw
modernizacji pod katem uzyskanych sprawnosci, w tablicy 1 pokazano zestawienie poréw-
nawcze uzyskanych sprawnosci ze sprawnosciami okreslonymi przez innych autoréw.
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Nr | Oy(m™/h) | Hyy (m) | g (<) | 17 (%) | 17 (%) | 73, (%)
1| 1250 104 26,7 | 81,0 | 8 | 823

2 | 1800 73 41,9 | 845 | 832 | 85.1
3] 1600 78 1376 | 87,5 | 83,1 | 853
4| 1300 78 1338 | 81,5 | 82,5 | 82.8

Tablica 1. Poréwnanie uzyskanych w wyniku modernizacji parametrowej
sprawnosci 1, ze sprawnosciami okreslonymi wg innych Zrodet

Oznaczenia:

N, — numer charakterystyki pompy na wykresie

H,, — wysokos¢ podnoszenia 1 stopnia pompy

1N, — sprawnos¢ po modernizacji

N, — sprawnos¢ maksymalna dla pomp wielostopniowych wg V. Strachowski [30]
n, — sprawnos¢ obliczeniowa wg formuly autoréw [5]

Uzyskane wyniki dowodza, ze w wielu uzasadnionych przypadkach modernizacja parametro-
wa wykonana na dobrym poziomie pozwala uzyskaé parametry poréwnywalne z dobrymi no-
wymi pompami wielostopniowymi.

10. Wybrane zagadnienia regulacji zmiennoobrotowej

Czgs¢ probleméw dotyczacych tego tematu zostala oméwiona w rozdziale 6 ,,Dobér napgdu
zmiennoobrotowego, konsekwencje energetyczne, warunki doboru®. Ten rozdzial jest rozwi-
nigciem tego zagadnienia o problemy zwigzane z regulacjg zmiennoobrotowg pomp wirowych.

10.1. Podstawowe charakterystyki pomp w regulacji zmiennoobrotowej

Przy zmianie prgdkosci obrotowej z n, na n, nastgpuje zmiana parametréw pompy zgodnie
z prawem podobieristwa:

0,=0,(n,/ny) (44)
H,=H, (n,/n) 45)
P,=P, (n,/n) (46)

Dla potrzeb przyblizonych obliczeri mozna przyjaé te formuty jako prawidlowe w zakresie
niezbyt duzych zmian predkosci obrotowej. Przy glebokim zakresie regulacji obrotami, na
skutek zmiany sprawnosci pompy i jej sktadowych (7, 1, 1) nalezy uwzgledni¢ wplyw pred-
kosci obrotowej na parametry pompy, zwlaszcza na moc. Sprawnos¢ pompy wirowej zalezy
od jej obcigzenia (QH) i predkosci obrotowej (rys. 10.1). Im nizsza predkos¢ obrotowa, tym
mniejsza sprawnos¢. Spadek sprawnosci pompy przy zmniejszaniu obrotéw nie jest jedna-
kowy dla wszystkich pomp. Mozna jednak stwierdzié, ze im wyzsza sprawnos¢ nominalna,
tym mniejszy jej spadek wraz ze zmniejszaniem obrotow.

Jedna z form przedstawienia charakterystyki pompy jest tzw. charakterystyka muszlowa, bar-
dzo wygodna dla oceny punktu pracy pompy w polu regulacji, ale mniej dla bardziej szcze-
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gbétowych obliczen. Na rys. 10.2. pokazano przykltadowg charakterystyke muszlowa pompy
dla r6znych predkosci obrotowych.

Z prawej strony pole parametrowe jest ograniczone krzywa Q,,... Jest to dopuszczalna maksy-
malna wydajnos¢é pompy okreslana zwykle przez producenta. Ograniczenie to wynika zwyk-
le z koniecznosci zapewnienia odpowiednich warunkéw hydraulicznych pracy pompy (sity,
odcigzenie hydrauliczne, kawitacja, sprawnos¢) i jest szczeg6lnie wazne w pompach wielo-
stopniowych, wyposazonych w zespoty odciazenia hydraulicznego. Ograniczenie Q,,, wynika
z dopuszczalnej wartosci sprawnosci, jakg uzna si¢ za jeszcze akceptowalng oraz wydajnosci,
dla ktérej nie sg jeszcze przekroczone wewnetrzne sity hydrauliczne i dopuszczalny wzrost
temperatury wody.
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Rys. 10.1. Sprawnosc¢ pomp wirowych w funkcji obrotéw (wg formuty I. Karassik’a)
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Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne przy wspOtpracy réwnoleglej pomp, gdy ich charak-
terystyki sg tak rézne, ze pompa z charakterystyka o wyzszych wysokosciach podnoszenia
wprowadza drugg pompe w obszar o bardzo niskich przeptywach. Stosunkowo wysoka moc
pompy, przy matych przeptywach, doprowadza do wzrostu temperatury wody, wystgpienia
zjawisk kawitacyjnych, miejscowych odparowan, awarii uszczelniefi, odcigzenia i powaznej
awarii calej pompy. Ilustracje graficzng tego zagadnienia przedstawiono na rys. 10.3.
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Rys. 10.3. Przyrost temperatury wody w pompie

W zakresie do 30% wydajnosci nominalnej przyrost temperatury w tej pompie nie jest jeszcze
grozny, ale przy 10% wydajnosci temperatura wody osiaga juz ponad 220°C, co moze grozi¢
powazng awaria.

Przy regulacji zmiennoobrotowej nastepuje spadek sprawnosci pompy (rys. 10.2). W prze-
dziale predkosci obrotowej 85+100% obrotéw nominalnych (1250+1485 obr/min) mozna
przyjaé, ze nie wystepuje jeszcze wyrazny spadek sprawnosci, podczas gdy dla predkosci
obrotowej 900 obr/min (60% n,), spadek ten wynosi juz okoto 2%. Spadek sprawnosci jest
tym wiekszy, im nizsza warto$¢ wyjsciowe]j sprawnosci nominalnej (rys. 10.1). Maksimum
sprawnosci pompy 1,.. przemieszcza si¢ parabolicznie wraz ze zmiang predkosci obrotowe;.
Zmiana sprawnosci pompy przy zmianie predkosci obrotowej jest duzo mniejsza niz przy
staczaniu (wytaczaniu) wirnikow.

Zmienia si¢ réwniez wartos¢ i potozenie charakterystyki kawitacyjnej NPSH, przedstawiajacej
sobg minimalng wysokos$¢ cisnienia na wlocie pompy, przy ktérej nie wystepuje jeszcze ka-
witacja.

Duzy zakres zmian parametréw spowodowany regulacja zmiennoobrotowa prowadzi czgsto
do btedéw w doborze pola parametrowego. Znane sg przypadki tak dalece blednego doboru,
ze po wprowadzeniu regulacji uktad nie byl w stanie zapewni¢ odpowiednich parametréw
pracy. Jezeli przed wprowadzeniem regulacji zmiennoobrotowej pompa pracowala w stanie
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zdlawionym z parametrami p.1 (rys. 10.2), a oczekiwano po wprowadzeniu regulacji uzyska-
nia parametréw p.1’°, to okazuje si¢, ze wskutek parabolicznej zmiany parametréw punkt ten
lezy poza dopuszczalnym polem pracy. Pompa moze ulec przecigzeniu hydraulicznemu.
Réwnoczesnie wzrosta wymagana warto$¢ NPSHR i moze wystapi¢ kawitacja (mimo zmniej-
szenia obrotow).

Aby zapobiec tej sytuacji nalezalo najpierw obnizy¢ wyjsciowg charakterystyke H = f{Q)
(zmniejszenie ilosci stopni, korekta srednicy wirnika, wymiana hydraulik) do wymaganych
potrzeb instalacji 1 dopiero wéwczas, po okresleniu charakterystyki oporu hydraulicznego,
zaprojektowac takie pole regulacji parametrowej pompy, aby punkt 1’ lezat w dopuszczalnym
polu pracy.

Innym sposobem przedstawienia charakterystyki pompy w polu regulacji parametrowej,
dokladniejszym i dogodniejszym dla obliczeri jest przedstawienie wszystkich charakterystyk
dla poszczegblnych predkosci obrotowych (rys. 10.4).

Czgsto wystepujacym problemem w doborze pomp lub ich modernizacji jest zbyt mata maksy-
malna wysokos¢ podnoszenia pompy. Wéwczas na ogét zamawiajacy dobiera pompe o0 wyz-
szej wysokosci podnoszenia, wigksza, a wigc i drozsza. Wiekszos¢ produkowanych pomp jest
obliczana konstrukcyjnie na 60 Hz, co oznacza, ze moga pracowac z predkosciami obrotowy-
mi 1,2 n,. Dzigki wprowadzeniu napgdu przemiennikowego mozliwe jest otrzymanie wyzszej
charakterystyki H = f{Q). Naped oczywiscie musi by¢ dobrany pod katem zwigkszonej mocy.
Czgsto jednak zdarza si¢, ze naped dobierany z szeregu mocy producenta ma naturalne nad-
wyzki pradowe, co umozliwia w zakresie istniejagcych nadwyzek zwiekszy¢ parametry pompy
bez ponoszenia dodatkowych kosztéw.
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Rys. 10.4. Charakterystyka regulacyjna pompy 20W39M-3/2 — regulacja dodatnia

Przy zastosowaniu takiego rozwigzania nalezy uzgodni¢ zwigkszenie predkosci obrotowe;j
z producentem pompy, silnika i przemiennika. Rys. 10.4 przedstawia takg wlasnie sytuacje,
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gdzie dopuszczono do cigglej pracy silnik z przecigzeniem trwatym o 15%, a zwigkszony prad
miescil si¢ w zakresie proponowanego przemiennika czgstotliwosci. Dzigki temu zespot pom-
powy moégt pracowac z predkoscig maksymalng 1600 obr/min zwigkszajac wysokos¢é podno-
szenia pompy o 18 m. Takie rozwigzanie nazywamy ,,dodatnig regulacja zmiennoobrotowg",
aby zwr6ci¢ uwage na pewne konsekwencje, ktére z niej wynikajg. Jedna z gtéwnych jest
zmiana charakterystyki kawitacyjnej w polu regulacji parametrowej pompy.

10.2. Charakterystyka kawitacyjna w polu regulacji zmiennoobrotowej

Pompy sieciowe, ze wzgledu na okreslong wymagang nadwyzke antykawitacyjng NPSHR,
muszg mie¢ zapewnione minimalne dopuszczalne cisnienie ssania. Obnizenie tego cisnienia
moze spowodowaé powstanie i rozwinigcie kawitacji oraz zerwanie pompowanej strugi.
NPSHR pompy jest powigzane zaleznosciami funkcyjnymi nie tylko z przeptywem przez
pompe, ale rOwniez z temperaturg pompowanej wody, ciSnieniem barometrycznym i stratami
ssania. Oznacza to, Ze zaleznie od tych parametréw w réznych stanach pracy mamy r6zna wy-
magang wartoS¢ NPSHR. Na rys. 10.5 przedstawiono wplyw parametrow pracy pompy na
wymagang wartos¢ NPSHR, a tym samym wymagang warto$¢ minimalnego manometrycz-
nego cisnienia na ssaniu pompy (mierzonego w przekroju krééca ssawnego).

Rysunek przedstawia dwie krzywe NPSHR dla n = 1485 obr/min i 900 obr/min. Zmniejszenie
predkosci obrotowej spowodowato przesunigcie krzywej NPSHR w kierunku mniejszych wy-
dajnosci i obnizenie wartosci NPSHR.
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Rys. 10.5. Pole wymaganego minimalnego cisnienia na ssaniu pompy sieciowej 350-500

Rézne zmienne w czasie wartosci wymaganego NPSHR powodujg, ze zmieniajg si¢ wyma-
gane wartosci wymaganego minimalnego cisnienia na ssaniu, gtéwnie z powodu zmiany pred-
kosci, wydajnosci i temperatury. Zaznaczone kolorem pole dla n = 1485 obr/min przedstawia
zakres mozliwych do wystapienia wymaganych cisniefi ssania zaleznie od warunkéw pra-
cypompy. Pole to przesuwa si¢ w lewo lub w prawo, zaleznie od zmiany predkosci obrotowe;j
i pozostatych warunkéw pokrywajac caly zakres pracy pompy. Nie znajac aktualnego punktu
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pracy w tym polu, moze tatwo dojs¢ przy regulacji zmiennoobrotowej, zwlaszcza przy zwiek-
szaniu obrotéw i temperatur, do wystgpienia kawitacji.

W zawansowanych technicznie instalacjach wodnych duzych mocy sg zabudowywane na ssa-
niu pomp odpowiednie zabezpieczenia kontrolujgce stan pracy kazdej pompy pod katem min-
imalnego, wymaganego dla aktualnych warunkéw cis$nienia, zapobiegajac w ten sposéb wy-
stapieniu kawitacji. Wymagana jest zabudowa tych zabezpieczen na kazdej pompie pracujacej
rownolegle, nawet z jednego wspdlnego kolektora, poniewaz zawsze warunki pracy kazdej
z pomp mogg by¢ rézne. Przykltadowo, usytuowanie pompy w poblizu doprowadzenia wody
po odgazowaniu, gdzie temperatury sg zdecydowanie wyzsze, niz na pozostalych odcinkach
kolektora spowoduje, ze w tym miejscu pompa bedzie musiata mie¢ zagwarantowane wyzsze
ci$nienie ssania.

Bardzo czesto producent nie dostarcza charakterystyk kawitacyjnych NPSHR dla réznych
predkosci obrotowych. Dodatkowe zlecenie takich badar jest drogie ze wzgledu na ich praco-
chtonnosé. Zachodzi wéwczas koniecznos¢ analitycznego obliczenia charakterystyki NPSHR dla
innej predkosci obrotowej. Analiza kilkudziesigciu pomp w zakresie n, <601 0,45n,<n<1,1n,
umozliwita opracowanie formut pozwalajacych na przyblizone obliczenie wartosci NPSHR
dla obrotéw mniejszych lub wigkszych od predkosci nominalnej. Przykiad zilustrowano na
rys. 10.5, za pomocg punktéw NPSHR,; (punkt lezacy na charakterystyce nominalnej 1485
obr/min) i NPSHR,, (punkt przeliczony dla n = 900 obr/min). Przeliczenie kilku punktéw po-
zwala wykresli¢ nowg charakterystyke NPSHR dla zmienionej wartosci predkosci obrotowe;j.

Wspétczynnik ksztattu charakterystyki

K =1,4186 ¢ *n}—0,01608 n, + 0,723 (47)
Wspélczynnik przesunigcia charakterystyki dla obrotéw n

K. =2(n/my) — 2K(n/my, — 1) — 1 (48)
Wartos¢ NPSHR dla zmienionych obrotéw n

NPSHR,, = K,

ni

NPSHR,, (49)
i odpowiadajaca jej wydajnos¢

Q. = (n/ny) Qu (50)
10.3. Regulacja pomp wspélpracujacych réwnolegle

Uktad pomp pracujacych réwnolegle jest powszechnie spotykany w instalacjach wodnych
cieptowni i elektrocieptowni. Podstawowe zasady takiej pracy zostaly oméwione w rozdziale
8 1 dotycza one wzajemnego oddzialywania charakterystyk pomp pracujacych z tg samg pred-
koscig obrotowa.

Pompy pracujace réwnolegle, ze zmienng predkoscia obrotowa, posiadajg szerokie pole para-
metrowe (rys. 10.2 1 10.4), w ktérym ustalajg si¢ dynamicznie parametry pracy pomp zaleznie

od potrzeb uktadu wodno-cieplnego.
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Rys. 10.6. Regulacja pomp wspdtpracujqcych rownolegle

Na rys. 10.6 pokazano charakterystyke 2 pomp o jednakowych charakterystykach, wspot-
pracujacych réwnolegle z tg samg predkoscig obrotows. Pole ograniczone krzywymi Q,,.,
1 0, oraz dolng (900 obr/min) i gérng (1490 obr/min) charakterystykag H = f(Q) jest polem
regulacji parametrowej pomp.

Charakterystyki 2 pomp w pewnym zakresie naktadaja si¢ na siebie tworzac obszar wspdlny,
w ktérym parametry Q i H mozna uzyskaé pracujac jedng lub dwoma pompami. Wybér rodza-
ju pracy winien by¢ uzalezniony od zapotrzebowania mocy. Okreslenie tej wartosci jest
trudne, poniewaz moc zalezy od aktualnego punktu pracy uktadu pompowego, sprawnosci dla
1 pompy i 2 pomp, strat w instalacji okotopompowej (ssawna i tloczna). Pracujac 1 pompa
z duzg wydajnoscia, np. 600 m’/h i z wysokoscig podnoszenia 70 m, bgdziemy mieli duze
straty w instalacji okotlopompowej ze wzglgdu na duze predkosci i niewielkie zmniejszenie
sprawnosci. Pracujac 2 pompami, z tymi samymi parametrami uktadu, zmniejszymy o potowe
przeptyw przez kazda z pomp, tym samym czterokrotnie zmniejszymy straty w instalacji, ale
dos¢ znacznie obnizymy sprawnosé, ze wzgledu na glgbszg regulacje zmiennoobrotows
i prace w poblizu Q,,..
W uktadach pompowych o duzych mocach problem wyboru rodzaju pracy jest rozwigzywany
przez obliczenie programem komputerowym sprawnosci i mocy elektrycznej ukladu oraz
wskazanie optymalnej konfiguracji uktadu pompowego wg kryterium minimum mocy.

Czestym przypadkiem jest wspdipraca rownolegta pomp z réznymi predkosciami obrotowy-
mi. Przyczyna lezy najczgsciej w tym, ze pompy nie sg sterowane od tego samego sygnatu, co
powinno by¢ podstawowa zasada regulacji zmiennoobrotowej pomp wspéipracujacych
réwnolegle, podobnie jak zasada identycznosci charakterystyk energetycznych pomp w usta-
lonym przedziale tolerancji.
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Na rys. 10.7 pokazano skutki regulacji pomp pracujacych z réznymi obrotami.
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Rys. 10.7. Wspdtpraca rownolegta pomp z réznymi obrotami

Uktad pompowy ma zapewnié¢ prace z parametrami odpowiadajacymi p.4 na rys. 10.7.
(Q =730 m’h i H = 55 m). Parametry te mozna uzyskac pracujac 1. pompga z predkoscia obro-
towa 1100 obr/min (p.1, Q = 200 m*h, 1 = 58%) i 2. pompg z obrotami 1270 obr/min (p.2,
0 =530 m*h, N = 62%). Srednia sprawnos¢ uktadu pompowego dla tego wariantu pracy wy-
nosi 1 = 60,5%), a wiec jest bardzo niska w poréwnaniu ze sprawnoscig maksymalng pomp
75%.

Po wyréwnaniu predkosci obrotowej obydwu pomp do n =1150 obr/min, parametry kazdej
Z pomp wyniosa: (p.3, Q = 365 m’h, 11 ="75%), czyli uktad zapewni prace w p.4 (Q = 730 m’h)
ze sprawnoscig 75%. Uzyska si¢ w ten sposéb wzrost sprawnosci uktadu pomp o (75-60,5) =
14,5%. W rzeczywistosci wzrost sprawnosci ukladu bedzie jeszcze wigkszy, poniewaz w pierw-
szym przypadku pompa pracujgca w p.2 bedzie miata znacznie zwigkszone opory w instalacji
okotopompowe;j (ich wzrost bedzie wickszy anizeli spadek w pompie pracujacej w p.1).

W jednej z elektrocieptowni, wskutek biedu pomiaru predkosci obrotowej i braku synchro-
nizacji, doszto do znacznych réznic pomig¢dzy obrotami 2 zespotéw pompowych pracujacych
réwnolegle, z ktérych jeden byt regulowany przemiennikiem czgstotliwosci, a drugi kaskada
podsynchroniczng (rys.10.8). Obydwa zespoty zaczgly pracowac z réznym obcigzeniem. Pod-
czas synchronizacji (wyréwnania predkosci obrotowej) dokonano pomiaru mocy na kazdym
z zespotow. Pompy pracowaly z jednakowymi hydraulicznymi parametrami zasilania odbioru.
Przy stosunku predkosci n,/n, = 1,25 suma mocy zespoléw pracujacych réwnolegle wynosita
1190 kW, natomiast po wyréwnaniu predkosci do n,/n, = 1 suma mocy wyniosta 1050 kW.
W tym przypadku prosty zabieg polegajacy na synchronizacji obrotéw spowodowal zmniej-
szenie mocy uktadu o 140 kW. Przesunigcie minimalnej mocy do wartosci n,/n, <1 wynika
z poslizgu obrotéw kaskady w stosunku do przemiennika.
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Rys. 10.8. Moc uktadu 2 pomp 350-500 pracujgcych z réznymi obrotami i napedami

10.4. Wspélpraca réwnolegla pomp regulowanych zmiennoobrotowo z pompami
bez regulacji

Bardzo czgsto stosowanym rozwigzaniem jest uktad pomp regulowanych zmiennoobrotowo
wspOlpracujacy z pompami bez regulacji, tzw. ,,pompami sztywnymi®. Uklad ten jest sto-
sowany gléwnie tam, gdzie przewazajacg czgS¢ czasu pracujg pompy regulowane, a dla krét-
kich okreséw wtiaczana jest pompa lub pompy sztywne. Stosowany jest rowniez w tych przy-
padkach, kiedy stroma charakterystyka oporu uktadu wodnego lezy w zakresie, w ktérym
pompa sztywna nie musi by¢ dlawiona, albo mata wartos$¢ dtawienia nie uzasadnia celowosci
zastosowania drogich napedéw regulowanych.

W kazdym przypadku taka sytuacja wymaga analizy techniczno-ekonomicznej odniesionej do
lokalnych parametréw pracy uktadu.

Na rys. 10.9 przedstawiono pole parametrowe regulacji takiego uktadu z charakterystyka
oporu H,. Z lewej strony rysunku pokazano charakterystyke pompy sztywnej, ktérej maksy-
malna dopuszczalna wydajnos¢ wynosi 650 m*/h. Odpowiadajaca tej wydajnosci wysokos¢
podnoszenia pompy wynosi 110 m. Praca tej pompy z wigkszg wydajnoscia, czyli wysokos-
cig podnoszenia H < 110 m jest niedozwolona.
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Rys. 10.9. Wspdipraca rownolegta 2 pomp regulowanych z 1 pompq bez regulacji (,, sztywng“)

Z prawej strony rysunku przedstawiono charakterystyke regulacyjng 2 pomp regulowanych
zmiennoobrotowo, ktére wspétpracujg rownolegle z pompa sztywna. Pole regulacji parame-
trowej tego ukladu jest ograniczone krzywymi Q,,,, i Q... Charakterystyka oporu uktadu wod-
nego H, przecina charakterystyke pomp pracujacych z obrotami 1490 obr/min przy wydaj-
nosci 1650 m’/h. Taka jest maksymalna wydajnos¢ tego uktadu. Regulacja parametréw prze-
biega po krzywej oporu w dét do wysokosci podnoszenia uktadu pomp 110 m. Do tego mo-
mentu regulacja odbywa si¢ bezdlawieniowo, poniewaz nie przekraczamy jeszcze minimalne;j
wysokosci podnoszenia pompy sztywnej. W tym momencie pompy regulowane pracujg
z predkoscig obrotowg ok. 1270 obr/min. Jezeli bedziemy nadal zmniejszali wydajnos¢ ukta-
du, przesuwajagc si¢ w lewo po charakterystyce H,, wowczas wejdziemy w obszar pracy
niedozwolony dla pompy sztywnej. Pompa moze zostaé przecigzona i ulec ewentualnej
awarii, badZ wylaczeniu przez uklad zabezpieczen silnika. Z tego powodu takie pole regulacji
jest ograniczone minimalng dopuszczalng wysokoscia podnoszenia pompy sztywnej, w tym
przypadku 110 m.

Aby uzyskaé pelny zakres regulacji w okreslonym polu regulacji parametrowej, pompa szty-
wna musi by¢ bezwzglednie zabezpieczona przed pracg z wysokoscig podnoszenia mniejsza
od 110 m, czyli wydajnoscig powyzej 650 m*/h. Problem ten rozwigzuje si¢ najczesciej przez
zabudowanie na tloczeniu pompy sztywnej specjalnego zaworu regulacyjnego sterowanego od
ci$nienia réznicowego (ttoczenie-ssanie). Jezeli uktad pracuje eksploatacyjnie w duzym zakre-
sie zmian temperatury, wéwczas uklad sterowania powinien uwzgledni¢ wplyw temperatury
na obliczeniowg wartos¢ wysokosci podnoszenia (w przedziale 20 = 150 °C obliczeniowa war-
tos¢ wysokosci podnoszenia zmienia si¢ o ok. 8%).

Zmniejszajagc w dalszym ciggu parametry wzdluz charakterystyki oporu H,, przy wydajnosci
ok. 1100 m*h i H = 95 m charakterystyka H, przecina krzywg Q,.., ktéra jest granicg pola re-
gulacji tego uktadu. Granica ta wynika z tego, ze pompy regulowane przy kazdej wartosci
predkosci obrotowej posiadaja swoja minimalng dopuszczalng wydajnos¢ (zagadnienie to
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oméwiono w opisie rys. 10.6.). Jest to powodem wystgpienia w tym polu regulacji obszaru
nieciggtosci, w ktérym nie nalezy pracowaé. Nalezy w tym momencie przejs¢ do pracy 2 pom-
pami regulowanymi wytaczajac sztywng, albo dodlawi¢ pompe sztywng, co oczywiscie
spowoduje powstanie dodatkowych strat.

Przechodzac do pracy dwoma pompami regulowanymi musimy mie¢ pewnos¢, ze bedzie mo-
zliwe uzyskanie zgdanych parametrow w uktadzie 2 pomp regulowanych. Zagadnienie to wy-
maga w kazdym przypadku takiego zaprojektowania p6l regulacji parametrowej, aby zmienia-
jac ilos¢ pracujacych pomp nie powstaly obszary nieciaglosci regulacji zmiennoobrotowe;.

11. Pole regulacji ukladu wodnego

Uktad pompowy cieptowni, czy elektrocieptowni, zasilajacy sie¢ cieplng, musi pokonaé opory
hydrauliczne wlasne (wyposazenie technologiczne i instalacja wewngtrzna Zrédia) oraz za-
pewnié na wyjsciu odpowiednig wartos¢ cisnienia zasilania i powrotu, aby uzyska¢ wymagany
przeplyw sieciowy Q, . R6znica cisnienia zasilania p, i powrotu p, jest okreslana jako cisnie-
nie dyspozycyjne p, lub, po przeliczeniu, jako wysokos¢ cisnienia dyspozycyjnego H,.

Przyktadowy schemat Zrddta ciepta pokazano na rys. 11.1. Woda powracajaca z sieci trafia do
kolektora powrotnego A i po przejsciu przez odmulacz, uzupetniona ze zbiornika uzupetnien
woda przy stabilizowanym cisnieniu powrotu, trafia kolektorem A do uktadu pomp sieciowo-
kottowych PSK. Pompy tlocza wode do kolektora B, skad woda zasila kotty K i wymiennik
W kolektorem C. Wymiennik W moze pracowac z kottami w uktadzie réwnolegtym lub szere-
gowym w zaleznosci od zastosowanej lokalnie technologii. Woda z kolektora D zasila sieé,
a cze$¢ jest podawana na pompy zmieszania gorgcego PM 1 dalej do kolektora C przed ko-
tlami, gdzie podgrzany do odpowiedniej temperatury strumie wody sieciowej jest kierowany
do kottéw lub wymiennikéw. Istnieje wiele odmian rozwigzan technologii, z ktérych jednak
kazdy zawiera w rézny sposob skonfigurowane te podstawowe urzadzenia technologiczne.

D do miasta
o2 —
Iy
x|
B Ha
ze zbiornika
uzupefniania
PSK PSK. PSK: PSK: PSK:
v Z miasta

: (A
Rys. 11.1. Przyktadowy ideowy schemat Zrédta ciepta
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Przeptyw strumienia wody przez calg instalacj¢, z wymagang wydajnoscig koficowg na zasi-
laniu sieci, jest mozliwy po pokonaniu oporéw wewnetrznych Zrédia. Poszczeg6lne odcinki
instalacji i urzgdzenia technologiczne posiadaja rézne charakterystyki oporu hydraulicznego.
Elementy instalacji (kolektory, rury, obejscia, armatura) sg powodem powstania strat hydra-
ulicznych, gdzie ich wysokos¢ zalezy gtéwnie od przeptywu sieciowego i przeptywu na po-
trzeby wtlasne, inne natomiast, jak kotly, czy wymienniki majg wtasng charakterystyke, ktéra
decyduje o mocy tych urzadzeri i ilosci wyprowadzanego ciepta. W zaleznosci od nastaw
urzadzef regulacyjnych ich opér hydrauliczny jest rézny.

Aby prawidtowo zaprojektowaé pole parametrowe uktadu wodno-cieplnego, konieczna jest
znajomos¢ charakterystyk regulacyjnych urzadzeni technologicznych i opér hydrauliczny
wszystkich odcinkéw instalacji. Suma tych oporéw i ich charakterystyk przy nominalnych
nastawach urzadzeri technologicznych dla srednich obliczeniowych temperatur pracy oraz
charakterystyka dyspozycji jest charakterystykg oporu hydraulicznego uktadu wodnego H,,.

W rzeczywistosci uktad nie pracuje wg jednej charakterystyki, poniewaz zmieniajg si¢ warun-
ki pracy sieci (np. zwigkszenie obszaru zasilania), parametry urzadzein technologicznych, ilo$¢
pracujacych urzadzen, w tym szczegdlnie ilos¢ pracujacych pomp. Te warunki powoduja, ze
w kazdym stanie parametréw pracy ukladu otrzymujemy inng charakterystyke oporu uktadu
oznaczang jako H,.

Podstawowym zadaniem projektanta winno by¢ takie zaprojektowanie pola parametrowego
uktadu, aby poszczegdlne jego elementy pracowaly optymalnie, z mozliwie najnizszymi war-
tosciami oporéw hydraulicznych.

Nie zawsze jest to mozliwe, poniewaz niektére urzadzenia technologiczne wymagaja dotrzy-
mania okreslonych cisnieri, niezaleznie od warunkéw pracy ukltadu. Sa to réznego rodzaju
blokady zalezne giéwnie od temperatury pracy urzadzeri i ci$nienia.
Dla okreslenia réwnan strat mozna skorzysta¢ w przypadku analizy istniejgcych obiektow
z pomiaréw strat na poszczeg6lnych odcinkach instalacji i obliczenia wspétczynnika oporu k
z 0g6lnej formuty:

Ah =k QO (51)

Podstawiajac za Ah odpowiedni spadek ci$nienia na mierzonym odcinku instalacji lub urza-
dzeniu technologicznym, a za Q przeptyw przez dany odcinek, mozna wyznaczyé wartos¢ te-
go wspodlczynnika. Do analitycznego obliczenia strat hydraulicznych instalacji wykorzystuje
si¢ ogdlnie znane formuly obliczeniowe strat, osobno dla oporéw liniowych i miejscowych [10].

Dla oporéw liniowych
Ah = 0,03 (I/d) c¢’/2g (52)

Dla oporéw miejscowych
Ah=C{c?/2g (53)
gdzie:
Ah (m) — strata hydrauliczna
! (m) — dlugos¢ odcinka
d (m) — Srednica rurociggu
¢ (m/s) — predkosé
g (m/s?) — przyspieszenie ziemskie
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A (=) — wspétczynnik oporéw liniowych
C () — wspotezynnik oporéw miejscowych

W formule dotyczacej oporéw liniowych przyjeto wspétczynnik oporéw A = 0,03 jako war-
tos¢ Srednig dla instalacji cieplowniczych.

Dla obliczen oporu hydraulicznego (spadku ci$nienia) armatury nalezy korzysta¢

z danych producenta, gdzie najczesciej okresla si¢ go z podanego wspéiczynnika k,.

11.1. Straty na rurociagu powrotnym A#,

Rurocigg powrotny, zwykle w instalacjach przechodzacy w kolektor (A) zasilajacy pompy
sieciowe (PSK), nie powoduje w instalacji powrotu duzych strat. Posiada zwykle dos¢ duzy
przekrdj i straty na tym odcinku nie przekraczaja 1,5 m. Jedynym elementem, ktéry moze miec
duzy wplyw na poziom tych strat s3 odmulacze (filtry) zainstalowane zwykle na poczatku
kolektora przed miejscem wprowadzenia wody uzupelniajacej. Starsze rozwigzania odmula-
czy charakteryzowaly si¢ konstrukcja posiadajaca dno osadowe sitowe z blachami kieruja-
cymi i cylindryczne sito filtrujace o ilosci oczek najczesciej 50/cm’ i dtugosci ok. 1200 mm.
Srednica cylindra i diugos¢ jest dobierana w zaleznosci od przeptywu. Wada tego rodzaju
odmulaczy jest koniecznos¢ ich okresowego czyszczenia (nawet 2-krotnie w sezonie) oraz
czeste niezauwazalne w eksploatacji przebicia siatki filtracyjnej. Zanieczyszczenia tych sit
w skrajnych przypadkach powodujg wzrost oporéw na tym odcinku nawet o 6 m. Oceng za-
mulenia mozna wykona¢ przez zainstalowanie przed i za odmulaczem manometréw. Nalezy
tez uktad wyposazyé w jeden odmulacz rezerwowy, ktéry bedzie wigczany w trakcie remon-
tu odmulacza podstawowego.

Aktualnie produkowane i stosowane odmulacze magnetyczne nie posiadaja tych wad i wtasci-
wie dobrane nie powodujg duzych strat hydraulicznych.

11.2. Straty ssania i tloczenia w instalacji pompowej

Straty ssania Ah, powstajag na odcinku od kolektora (A) do krdééca ssacego pomp PSK.
Przyjmujac, ze srednica tej instalacji zostata prawidlowo dobrana, czgstg przyczyng duzych
oporéw jest instalowanie na kré¢cach ssawnych pomp sit zabezpieczajacych, ktére majg za-
bezpieczy¢ pompy przed przedostaniem si¢ zanieczyszczeni i czg$ci mechanicznych do pom-
py. Instalacja sit jest czgsto zwigzana z zaleceniami DTR, czgsto réwniez, bardzo stusznie, sg
montowane podczas pierwszego rozruchu nowej lub remontowanej instalacji i nastgpnie po-
zostaja na stale zwickszajac opory przeptywu. Jezeli pozostawiamy sita z powodéw eksploata-
cyjnych, nie nalezy instalowac sit plaskich, a tylko i wylacznie sita stozkowe o takim przekro-
ju, ktéry nie spowoduje duzego wzrostu oporéw przeptywu. W instalacjach cieplowniczych
sita raczej nie powinny by¢ stosowane, za wyjatkiem uruchamiania nowej instalacji lub ptuka-
nia istniejace;.

Wzrost oporu przeptywu w tej instalacji moze by¢ bardzo groZny ze wzglgdu na mozliwosé
wystapienia kawitacji przy obnizeniu cisnienia. Z tego powodu w duzych instalacjach montu-
je sie na ssaniu pomp uktady sygnalizacyjne lub zabezpieczajace przed nadmiernym spadkiem
cisnienia.

Straty tloczenia Ah, powstaja na odcinku od kréécea ttocznego pomp PSK do kolektora (B).
Straty na tym odcinku sg zwykle wyzsze od strat ssania ze wzgledu na wigkszg ilo$¢ armatu-
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ry i czgsto bardziej skomplikowang geometri¢ tego odcinka. Bardzo groZzng sytuacje obserwu-
je si¢ obecnie w nowych instalacjach, gdzie sg instalowane nowe pompy wykonane wg no-
wych norm parametrowych. Przyktadowo pompa jednostopniowa wielkosci 100-160 posiada
kréciec ssawny DN125 i ttoczny DN100. Réwnoczesnie producent podaje charakterystyke tej
pompy osiggajacg maksymalng wydajnos¢ 410 m*h przy predkosci obrotowej 2900 obr/min.
Powoduje to, ze pracujac z maksymalnymi parametrami, w kréécu ssagcym predkosé wynosi
ok. 9,3 m/s, natomiast w kr6¢cu tlocznym 14,5 m/s (!). Czesto niektérzy instalatorzy traktuja
Srednice kréécéw pompy jako podstawe doboru Srednic instalacji ssgcej i ttocznej. Przyjecie
tych srednic powoduje, Ze w instalacji okotopompowej powstajg olbrzymie straty hydra-
uliczne, a uktad nie osigga zalozonych parametréw. Przy tak duzych predkosciach i srednicy
DN100 tylko jedna zasuwa klinowa o wspétczynniku { = 0,3 spowoduje powstanie strat hy-
draulicznych Ah = 3,2 m. Moze si¢ zdarzyé w skrajnych przypadkach, ze instalacja ssawna
i ttoczna bedzie gléwng czgscig ogétu strat hydraulicznych.

Projektujac nowg instalacje, albo modernizujac starg, nalezy doktadnie przeliczy¢ straty ssa-
nia i tloczenia, a stosujac regulacje zmiennoobrotowg nalezy bra¢ pod uwage cate pole regu-
lacji parametrowej a nie tylko punkt nominalny.

Przyktadowa charakterystyke strat hydraulicznych ssania i tloczenia, przed i po zmianie insta-
lacji z DN200 na DN250, pokazano na rys. 11.2, gdzie i — ilo§¢ pomp pracujacych réwnolegle.

Przy maksymalnych wydajnosciach opory hydrauliczne zostaly zmniejszone o 7 m, co w przy-
padku tej instalacji stanowilo 6% nominalnej wysokosci podnoszenia pomp.

Nastepng przyczyng wzrostu strat podczas eksploatacji jest silny wptyw ilosci pracujgcych
pomp na poziom strat ssania i tloczenia, co tatwo stwierdzi¢ analizujac rys. 11.2. Przy wyda-
jnosci 1200 m*/h i pracy 2 pomp przed zmiang rurociggéw, przejscie do pracy 3 pompami spo-
woduje zmniejszenie strat z 12 do ok. 5,4 m, a wiec poziomu normalnego. W tym przypadku
jednak jednostkowe przeptywy przez pompy zmniejszg si¢ z 600 do 400 m*/h, co moze by¢
powodem tak duzego zmniejszenia sprawnosci pomp, ze zniwelowany zostanie efekt z tytutu
zmniejszenia oporow.

12 +

10 +
i=1 i=2 i=3 i=4
8
i~
&
s 6T
N
+
< . - _
S . / / / o .
Ve /// ’///
L = T
2+ ~ e T
// P e DN = 200 mm
S DN = 250 mm
0 1 1 1 1 1 1 1
0 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
0 (m’/h)

Rys. 11.2. Straty ssania i tfoczenia pomp sieciowych — przyktad
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Problem wyznaczenia granicy wigczania i wytaczania pomp nalezy do jednego z wazniejszych
w regulacji zmiennoobrotowej i nalezy go rozwigzaé na etapie projektowania pola regulacji
parametrowej uktadu, poprzez opracowanie odpowiedniego algorytmu, umozliwiajacego ope-
ratorowi swiadome podejmowanie decyzji przetgczania pomp w oparciu o rachunek energo-
chtonnosci uktadu pompowego (kryterium minimum mocy uktadu).

11.3. Straty hydrauliczne wymiennikéw

W uktadach wodnych stosowane sg rézne rodzaje wymiennikdw ciepta, najczgsciej sg to wy-
mienniki ptaszczowo-rurowe z dnami sitowymi i wymienniki ptytowe. Pracujag w ukladzie
rownoleglym, szeregowym i szeregowo-réwnoleglym, zaleznie od projektu technologii. Zasi-
lajg bezposrednio sie¢ lub kotly, ktére w takiej konfiguracji pracuja najczesciej jako szczy-
towe.

Wymienniki ptytowe charakteryzuja si¢ na ogét niskimi oporami hydraulicznymi, ktére wy-
noszg od 0,5+3 m.

Opory hydrauliczne wymiennikéw ptaszczowo-rurowych sg bardzo rézne i zalezg od kon-
strukcji, gtdwnie Srednicy rurek. W spotykanych dos¢ czesto uktadach szeregowych ich opory
mogg wynosi¢ nawet 20 m. Podstawowg wadg tych wymiennikow, z punktu widzenia oporéw
hydraulicznych, jest wzrost oporéw na skutek zarastania rurek i ich pgkania. Zarastaniu rur
zapobiega si¢ okresowym czyszczeniem mechanicznym lub chemicznym. Natomiast peknig-
cia rurek, ze wzgledu na trudny dostgp, likwiduje si¢ najczesciej przez zaslepienie otworéw
w dnach sitowych. Zabieg ten powoduje wzrost oporéw hydraulicznych, ktére po wielu latach
eksploatacji kottéw wielokrotnie przewyzszaja opory nowego wymiennika. Przyktadowg ilus-
tracje tego problemu pokazano na rys. 11.3, gdzie pokazano katalogowg charakterystyke opo-
ru hydraulicznego 3 wymiennikéw pracujacych réwnolegle i charakterystyke po kilkunastu
latach eksploatacji.
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Rys. 11.3. Charakterystyki oporu hydraulicznego wymiennikéw po wieloletniej eksploatacji
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Tak duzy wzrost oporéw spowodowal, ze uktad wodny nie osiggal wymaganych parametrow
i poczatkowo sgdzono, ze powodem jest uktad pomp sieciowych. W wyniku pomiaréw strat
calego uktadu wodnego stwierdzono wzrost oporéw hydraulicznych o ok. 17 m. Roczna (se-
zon grzewczy 5300 godz.) strata energetyczna, przy sumarycznym przeptywie sieciowym
1600 m’/h, wynosita ok. 560000 kWh.

Nastgpnym problemem zwigzanym z parametrami eksploatacyjnymi instalacji wymiennikéw
jest wymdg utrzymania za wymiennikami minimalnej wartosci cisnienia, zabezpieczajacego
wymienniki przed odparowaniem wody w niektérych partiach o zwigkszonych oporach prze-
ptywu. Przy braku regulacji zmiennoobrotowej i dtawieniu uktadu za wymiennikami problem
ten nie wystepuje. W sytuacji wprowadzenia regulacji zmiennoobrotowej i wyeliminowania
dlawienia, za wymiennikami moze wystapi¢ cisnienie, ktére jest bliskie lub rowne cisnieniu
parowania. Nastgpi wéwczas odparowanie i przerwanie strumienia wody.

Minimalne wymagane ze wzgledéw bezpieczenistwa cisnienie winno by¢ okreslone dla wylo-
tu z wymiennika. W przypadku, gdy wymiennik pracuje na sie¢ i cisnienie zasilania sieci jest
nizsze od wymaganego ze wzgledu na niebezpieczenistwo odparowania, zachodzi koniecznos¢
dodtawiania uktadu.

Przyjmujac przyktadowo ¢, = 135°C, + nadwyzka 20°C na pokrycie ewentualnego dodatko-
wego miejscowego spadku cisnieni, otrzymamy dla r = 155°C wartos¢ absolutnego ci$nienia
parowania p, = 0,54 MPa. Jest to wystarczajace ci$nienie dla zagwarantowania pracy bez
odparowania. Wartosci minimalnych ci$niel na wylocie wymiennika powinny by¢ okreslone
przez wytworce.

11.4. Straty hydrauliczne kotléw

Kotly wodne stanowig w cieplowniach podstawowe Zrédio ciepta, w elektrocieptowniach
wspolpracujg z wymiennikami cieptowniczymi. Przeptywy w kottach wodnych sa zr6znico-
wane i zalezg od wymaganej mocy cieplne;j.

W przedziale mocy 2,5 MWt+120 MWt przeplywy przez kotty wynosza od 20+3500 m’/h.
Opory hydrauliczne wynosza od 5 m dla matych kottéw do maksymalnie 50 m dla starszych
konstrukeji kottéw duzych. Najpowszechniej stosowane sg kotty wodne WR25 (30 MWt).
Wystepuja w wielu odmianach konstrukcyjnych, w ostatnim okresie poddawane sg moderni-
zacji pod katem sprawnosci i czystosci spalin, a przy okazji w wyniku tej modernizacji zostajq
znacznie obnizone opory hydrauliczne. Przyktadowo, starszej konstrukcji kotty WR25 miaty
przy przeptywie nominalnym ok. 330 m*h opory hydrauliczne 35 m, po modernizacji 15 m.
W instalacjach kotly pracuja zawsze w uktadzie réwnolegltym. Posiadajq szereg zabezpieczen
termicznych i ciSnieniowych oraz okreslong granice minimalnego przeptywu.

Od strony hydraulicznej zasadniczym problemem sg rézne charakterystyki oporu hydrau-
licznego poszczegdlnych kottéw oraz wymagane na wylocie kotla minimalne ciSnienie
(blokada) zabezpieczajace kociot przed odparowaniem wody. Rézne charakterystyki oporu
hydraulicznego powoduja, ze trakcie eksploatacji kotty sg na ogé6t indywidualnie dtawione,
aby uzyskac podobne przeptywy.

Jezeli uktad wodny pracuje z regulacjg dtawieniowa, nie ma to wplywu na koszty pompowa-
nia, poniewaz uktad pompowy jest zaprojektowany na parametry maksymalne i jego regula-
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cja w calym zakresie wymaganych wydajnosci zapewnia odpowiednio wysokie ciSnienie w ca-
tym ukladzie wodnym. Natomiast przy regulacji zmiennoobrotowej, ktorej celem jest praca
mozliwie bezdlawieniowa, pompy sieciowo-kottowe muszg pracowaé wg charakterystyki naj-
gorszego, z punktu widzenia oporéw, kotta, a pozostale kotly sg dtawione.

Przyktadowe charakterystyki oporéw hydraulicznych kottéw WR25 pokazano na rys. 11.4.
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Rys. 11.4. Przyktadowe charakterystyki oporéw hydraulicznych kottow WR25 przed i po modernizacji

Kotty K1 i K2 zostaly zmodernizowane i charakteryzujg si¢ niskimi oporami hydraulicznymi
oraz zwigkszonym przeptywem (do 430 m’/h) i moca. Umozliwia to pracg kottéw z peing
mocg cieplng bez duzych strat. Z pozostatych kottéw, o przeptywach nominalnych 330 m'h,
kotlty K4 i1 K5 sg z punktu widzenia oporéw najlepsze, natomiast kociot K6 ma opory zdecy-
dowanie za wysokie. Ta duza r6znica w oporach kotléw jest bardzo niekorzystna, poniewaz
wlaczenie do pracy poza K1 i K2 ktéregokolwiek z pozostatych kotléw i praca w obszarze
przeptywéw nominalnych powoduje, Ze caty strumieri wody kotlowej musi posiadaé cisnienie
odpowiadajgce kottowi z najwiekszymi oporami. Jednym z rozwigzan tego problemu jest za-
instalowanie przed kottami o wysokich oporach pomp podbijajacych, ktére beda niwelowaty
r6znice w oporach. Jest to jednak zabieg kosztowny, wymagajacy zakupu i instalacji nowych
pomp w ukladzie kottowym. Problem moze by¢ catkowicie rozwigzany przez wprowadzenie
zmian w ukladzie technologicznym, polegajacych na wyposazeniu wszystkich kottéw w pom-
py przewatowe o wysokosciach podnoszenia odpowiadajacych, z pewng wymagang nadwyz-
ka, oporom kotléw. Najtanszym rozwigzaniem jest wprowadzenie technologii pracy pole-
gajacej na maksymalnym docigzaniu kottéw K1 i K2 i odcigzaniu pozostalych kottéw, czyli
praca wszystkich kottéw na wyréwnanym cisnieniu z réznymi przeptywami. Przyjmujac przy-
ktadowo poziom wysokosci oporéw Ak, = 25 m kotly K1 i K2 musialyby pracowaé z maksy-
malnymi przeptywami ok. 430 m*/h, a kotty K4+K6 z przeptywami od 290+330 m*/h. Kociot
K6 pracuje w tej sytuacji z minimalnym dopuszczalnym dla tego kotla przeptywem. Moc
kottéw musi by¢ regulowana indywidualnie temperaturg.
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11.5. Straty na pozostalych odcinkach instalacji ukladu wodnego

Straty te powstaja w kolektorach i na tgczach kolektor6w, na rurociggu zasilajacym, rurociggu
zmieszania zimnego, rurociggach w obrebie wymiennikéw i kottéw oraz na pozostatych
odcinkach o znaczeniu marginalnym z punktu widzenia strat. Obliczeniowa suma tych oporéw
w dobrze zaprojektowanych uktadach nie przekracza zwykle 6 m.

11.6. Charakterystyka dyspozycyjna sieci H, = f(Q)

Charakterystyka dyspozycyjna sieci, zdefiniowana jako réznica wysokosci cisnienia zasilania
i wysokosci cisnienia powrotu wody sieciowej w funkcji przeptywu sieciowego Q,, jest pod-
stawowym parametrem wplywajacym na wysokos¢ oporu hydraulicznego Zrédta i sieci. Cha-
rakterystyke dyspozycyjng mozna réwniez przedstawi¢ w funkcji przeptywu pompowego
(wydajnosci pomp sieciowych), jezeli wartos¢ potrzeb wlasnych jest stosunkowo mata i nie
podlega duzym zmianom (przyktad charakterystyki pokazano na rys. 11.5).

Wprowadzana na szerokg skal¢ modernizacja sieci, lgcznie z wymiennikowniami oraz opty-
malizacja parametréw zasilania, powoduje systematyczne zmniejszanie si¢ wymaganej dys-
pozycji. Rowniez wprowadzana na szerokg skal¢ modernizacja cieplna budynkéw wptywa na
zmniejszanie zapotrzebowanie ciepla i tym samym zmniejszenie przepltywu i dyspozycji.
Istnieje szereg innych czynnikéw eksploatacyjnych, ktére wpltywajg na wzrost lub obnizenie
cisnienia dyspozycyjnego, jak rozszerzanie obszaru zasilania, zanizanie At (°C) (réznica tem-
peratury zasilania i powrotu), podnoszenie cisnienia na koncéwkach sieci, wychtadzanie
1 przegrzewanie sieci, nagle skoki temperatur zasilania itd. W prawidlowo eksploatowane;j
sieci charakterystyka dyspozycyjna ma zawsze postac paraboli o dos¢ duzym rozrzucie para-
metréw dochodzacym nawet do 20%. Ten duzy rozrzut wynika ze zmian obszaréw zasilania,
zmian obcigzenia poszczegdlnych magistral cieplowniczych, przegrzewania i wychladzania
sieci oraz innych czynnikéw.
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Rys. 11.5. Przyktad zaleznosci wysokosci cisnienia dyspozycyjnego od przeptywu sieciowego

81



11.7. Charakterystyka oporu hydraulicznego ukladu wodnego.
Wymagane minimalne parametry pomp sieciowych

Calkowity opdr hydrauliczny Zrddia i sieci jest sumg oporéw sktadowych:

— op6r hydrauliczny na rurociaggu powrotnym Ah,

— op6r hydrauliczny ssania Ah, i tloczenia Ah, instalacji pompowe;j

— op6r hydrauliczny wymiennikéw Ah,,

— opdr hydrauliczny kotléw Ah,

— op6r hydrauliczny na pozostatych odcinkach instalacji uktadu wodnego Ah,
— wysokos¢ cisnienia dyspozycyjnego sieci H, = f{Q)

H,=H = Ah, = Ah, + Ah, + Ah, + Ah, + Ah, + Ah, + H, (54)

Te wysoko$¢ oporéw muszg pokonaé pompy sieciowe, aby mozna byto uzyskaé wymagane
wartosci cisniefi dyspozycyjnych. Charakterystyka oporéw Zrédia i sieci jest rownoczesnie
charakterystyka wymaganych minimalnych parametréw pomp sieciowych w polu regulacji
parametrowe;.

Po zsumowaniu funkcji poszczegdlnych oporéw otrzymuje si¢ réwnanie oporéw hydraulicz-
nych (strat uktadu) w postaci ogélnej

H,=A(Q/i)+B(Q/A)+C(O/i)+DOP+EQ+M (55)

gdzie:

A, B, C, D, M — wsp6tczynniki wielomianu

Q — przeptyw pompowy (wydajnos¢ uktadu pompowego)
Q, — sumaryczny przeplyw przez wymienniki

0O, — sumaryczny przeptyw przez kotly

i — ilos¢ pomp pracujacych w uktadzie pompowym

i, — ilos¢ pracujacych wymiennikéw

i, — ilos¢ pracujacych kotléw

Dysponujac funkcjg H, = f{Q) mozna wykresli¢ charakterystyke oporu hydraulicznego ukta-
du wodnego i pole regulacji w zaleznosci od konfiguracji technologicznej Zrédta.

Na rys. 11.6 przedstawiono zestawienie podstawowych charakterystyk oporéw hydraulicz-
nych uktadu wodnego.
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Rys. 11.6. Charakterystyka oporu hydraulicznego Zrodta i sieci - pole regulacji uktadu wodnego

Dolna charakterystyka (Ah; + Ah,) jest charakterystyka oporu kolektoréw i rurociagéw, powy-
zej (Ah, + Ah,) przedstawia charakterystyke oporéw ssania i ttoczenia dla i-pomp sieciowych.
Po dodaniu do tych charakterystyk wysokosci cisnienia dyspozycyjnego i oporéw hydraulicz-
nych wymiennikéw oraz kotléw, otrzymujemy pelng charakterystyke oporu hydraulicznego
uktadu wodnego dla réznej konfiguracji urzadzen technologicznych. Jezeli beda pracowaty
kotly i wymienniki, wéwczas wymagana minimalna wysoko$¢ podnoszenia pomp H,,, odpo-
wiadajaca charakterystyce H, kotly bedzie najwyzsza; jezeli beda pracowaly tylko wymienni-
ki, wymagana dla pomp charakterystyka obnizy si¢ do wartosci H, wymienniki. Rysunek po-
kazuje pole parametrowe regulacji uktadu w zaleznosci od warunkéw pracy. Duza zmienno$¢
parametréw w tym przypadku moze by¢ uzyskana przy najmniejszych stratach energety-
cznych wylacznie regulacjg zmiennoobrotowa. Decyduje o tym duza stromos¢ charakterysty-
ki H, w catym polu regulacji. Nalezy tez podkresli¢, jak to oméwiono wczesniej, bardzo duzy
wplyw ilosci pracujacych pomp na poziom oporu hydraulicznego. Znalezienie w tej sytuacji
optymalnej konfiguracji technologicznej jest problemem rozwigzywanym przez wykonanie
specjalnego algorytmu obliczeniowego lub precyzyjnych wykreséw wspétpracy pomp z ukta-
dem wodno-cieplnym, uwzgledniajacych réwniez przeptywy kottowe i wymiennikowe.

11.8. Charakterystyki kotlowe zapewniajace uzyskanie za kotlem minimalnego
wymaganego ci$nienia

Oproécz zapewnienia wymaganych parametrow zasilania sieci cieptowniczej (rys. 11.6), pom-
py sieciowe muszg zapewni¢ uzyskanie za kotlem minimalnej wartosci cisnienia zapobie-
gajacego niebezpieczenstwu miejscowego odparowania wody i przegrzania rurek kotta. Aktu-
alnie, zgodnie z wymogami producentéw, za kottami wodnymi jest utrzymywana stata war-
tos¢ cisnienia od 0,9+1,2 MPa (abs.), ktéra odpowiada cisnieniu nasycenia dla r = 155°C +
(20+32)°C nadwyzki bezpieczenstwa. Eksploatacyjnie kotty pracuja z temperaturami duzo
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nizszymi od maksymalnej ¢,,..= 155°C. Pracujgc z nizszymi temperaturami, ktérym odpowia-
dajg nizsze wartosci p,,.,, utrzymywanie wysokiego cisnienia np. 1,2 MPa abs. odpowiadajg-
cego 155°C powoduje, ze ogranicza si¢, lub wrgcz uniemozliwia regulacj¢ parametréw pomp
sieciowych. Niezaleznie od wymaganego cisnienia zasilania sieci, pompy muszg stale utrzy-
mywaé wartos¢ cisnienia za kottem min. 1,2 MPa abs.

Jak wida¢ z rys. 11.7, o wymaganych parametrach pomp decyduja nie tylko opory ukiadu
wodnego z cisnieniem dyspozycyjnym (p. rys. 11.6), ale réwniez minimalne wymagane cis-
nienie za kotlem. Nie uwzglednienie tego warunku prowadzi cze¢sto do nie osiggania oczeki-
wanych parametréw regulacji, a w przypadku utrzymywania stalego ci$nienia za kotlem nie-
zaleznie od temperatury pracy kotla, stawia pod znakiem zapytania celowos$¢ wprowadzania
petnej regulacji zmiennoobrotowe;.
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Rys. 11.7. Charakterystyka oporu hydraulicznego 7rédta i sieci — pole regulacji uktadu wodnego

W praktyce praca z temperaturg 155°C zdarza si¢ stosunkowo rzadko, z reguly zakres najczgs-
ciej wystepujacej temperatury wyjsciowej z kotta wynosi 110+135°C. Dla 125°C wystarczy-
toby cisnienie abs. p,,., = 0,55 MPa, wobec niepotrzebnie utrzymywanego 1,2 MPa. Sytuacje
te przedstawiono na rysunku 11.7. Wida¢ na nim wyraZnie, ze utrzymywanie stalego cisnienia
bezpieczenstwa odpowiadajacego 155°C, w czasie pracy z nizszymi temperaturami prowadzi
do niepotrzebnych strat dlawienia w kazdym przypadku, gdy cisnienie zasilania sieci jest
nizsze od py,..

W przypadku niskich wartosci cisnielt dyspozycyjnych, przy matych przeptywach sieciowych,
niskich cisnieniach zasilania i niskich temperaturach pracy kotta, uktad pompowy musi pra-
cowac niepotrzebnie z cisnieniem duzo wyzszym od wymaganego ze wzgledu na niebezpie-
czefistwo przegrzania kotla.
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Prowadzenie eksploatacji kotta z utrzymywaniem cisnienia za kotlem w funkcji temperatury
jest warunkiem niezbednym uzyskania pelnych efektéw z regulacji parametréw pomp za
pomocg zmiany predkosci obrotowej. (Oczywiscie ciSnienie to musi by¢ wystarczajace dla
zapewnienia odpowiedniego cisnienia zasilania sieci wg charakterystyki H,). W przeciwnym
wypadku jakiekolwiek dostosowywanie parametréw pomp do zmieniajacych si¢ warunkéw
zasilania (ci$nienie - przeptyw) nie bedzie mogto by¢ w calosci zrealizowane, poniewaz punkt
pracy pomp bedzie wyznaczony przez stala wartos¢ cisnienia za kotlem.

Aby uktad pompowy zapewnit za kottem wymagang warto$¢ p,,.., pompy muszg posiadac
odpowiednig dla uzyskania tej wartosci wysoko$¢ podnoszenia H,,,,, (tzw. charakterystyka
kotlowa),

H,i = (1000/(p 8)) (Piin —P,) + Ahg+m -2z (m)  (56)
gdzie:

p (kg/dm®) — gestos¢ wody odpowiadajaca temperaturze wody w kotle

g (m/s?) — przyspieszenie ziemskie (g = 9,80665),

DPinin (MPa) = f(tk) — wymagane minimalne cisnienie za kotlem

p, (MPa) — ciSnienie powrotu wody sieciowej

m (m) — wysokos¢ od gérnego wylotu kotla, gdzie mierzone jest cisnienie blokady, do osi

pomp sieciowych

z (m) — nadwyzka wysokosci podnoszenia pomp przewatlowych nad oporem hydraulicznym
kotta ( tylko dla uktadu z pompami przewalowymi bez regulacji)

Ah, (m) — wysokos$¢ strat uktadu wodnego Zrédia (bez odcinka kociot-zasilanie i bez wyso-

kosci cisnienia dyspozycyjnego).

Zmiane H,,, w zaleznosci od aktualnej temperatury pracy kotta mozna uzyskac stosujac tzw.
»pltywajaca blokade®, tj. specjalny uklad sterowania i regulacji, ktéry w zaleznosci od rzeczy-
wistej temperatury pracy kotta wyznacza kazdorazowo nowa wartos$¢ H,,,,;,.

11.9. Pole regulacji parametrowej ukladu wodno-cieplnego

Przyktadowe pole regulacji parametrowej pokazano na rys. 11.8. Pole pokazuje usrednione
charakterystyki regulacyjne H, (rys. 11.6) z nalozonymi charakterystykami kottowymi H,, dla
1501 130°C, wedlug ktérych powinien pracowaé uktad pompowy, przy zalozeniu wyposaze-
nia kottéw w ptynng blokad¢ minimalnego cisnienia. Pomigdzy tymi charakterystykami ist-
nieje cala rodzina charakterystyk H,, (pole) zaleznie od temperatury pracy kotléw i cisnienia
powrotu p,. Powstalo w ten sposéb petne pole regulacji uktadu wodno-cieplnego, w ktérym punkt
pracy pomp sieciowych zalezy od parametréw zasilania sieci, parametréw pracy kottéw, wy-
miennikéw i konfiguracji technologicznej uktadu. Poniewaz krzywa H,,,,, (150°C) dla kottéw
jest najwyzej potozona, bgdzie ona decydowata o maksymalnych parametrach pomp siecio-
wych. Wiaczajac do pracy kociot (bez ptywajacej blokady), uktad pompowy bedzie regulo-
wany wg tej krzywej, ktora lezy duzo wyzej od charakterystyki H, (parametry zasilania sieci).

Przy wyposazeniu kottéw w uktady ptywajacej blokady, kazdej temperaturze pracy kotla be-
dzie odpowiadata inna charakterystyka, gwarantujaca uzyskanie za kottem minimalnej wyma-
ganej wartosci cisnienia. Przy maksymalnych obcigzeniach kotta (z,= 155 °C) regulacja bedzie
sie odbywata wg charakterystyki H,,,,, dla t, = 155 °C, poniewaz wymagane minimalne cisnie-
nie za kottem jest prawie w calym polu regulacji wyzsze od cisnieri H, — kotty, wymaganych
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dla zasilania sieci. Dopiero przy wydajnosci powyzej 2000 m*/h regulacja bedzie si¢ odbywata
wg charakterystyki H,, — kotty, ktéra jest wyzsza od H,

kmin®

140 Ty pimin - Charakterystyki "kotlowe" zapewniajqce uzyskanie
— wymaganego cisnienia za kottem
120 + Hy - charakterystyka oporu hydraulicznego uktadu wodnego
ty - temperatura pracy kotta -
[P, - cisnienie powrotu —
100 L - /
p— - - -
— — — —_— -
g(‘;o T H ppin dlaty, = 155°Cip, = 0,5 MPa
E H g - kotly H - wymienniki
60
—
40 — =
— -
——
e —
20 T H iy dlaty, = 120°Cip, = 0,5 MPa
|
0 i f f f f f f f f f f {
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Rys. 11.8. Pole regulacji parametrowej uktadu wodno-cieplnego

Przy Srednich obcigzeniach (¢, < 120°C) regulacja bedzie mogta przebiega¢ praktycznie w ca-
tym zakresie wg charakterystyk H,, poniewaz charakterystyka H,,,, dla 120°C lezy ponizej
charakterystyk H,.

Jezeli uklad pracuje tylko z wymiennikami, a wymienniki nie majg blokady cisnienia na
wylocie (tak jest najczesciej), wowczas w calym zakresie regulacja odbywa si¢ wg charak-
terystyki Hy— wymienniki.

12. Podstawowe schematy technologiczne Zrddel ciepta

Dla 7rédet ciepta o mocach zainstalowanych powyzej 10 MWt sg stosowane r6zne schematy
technologiczne. Z punktu widzenia technologii pompowania mozna podzieli¢ je na trzy typy:
— uklad z pompami sieciowo-kotlowymi

— uktad z pompami sieciowo-kotlowymi i sieciowymi

— uklad z pompami sieciowymi i przewatowymi.

Mozliwe i stosowane sg réwniez inne uklady, np. mieszane, gdy réwnolegle lub szeregowo
z kotlami pracuje zesp6t wymiennikéw.

Niezaleznie od konfiguracji pompy sieciowe musza zapewni¢ wymagane ci$nienie dyspozy-
cyjne, rozumiane jako réznica cisnienia zasilania i powrotu. Inne grupy pomp odpowiedzialne
sg za dotrzymanie pozostalych parametréw technologicznych, takich jak cisnienie powrotu
(pompy stabilizacji i uzupelniania), odpowiedniej temperatury wlotowej do kottéw (pompy
zmieszania goracego lub przewalowe), minimalne ci$nienie w Zrédle na wypadek awarii
(pompy statycznego cisnienia).
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12.1. Uklad z pompami sieciowo-kotlowymi

W ukladach tych, jeszcze do konica XX w. najczesciej spotykanych, za parametry zasilania sie-
ci oraz przeptywy przez kotly odpowiada jedna grupa pomp. Schemat pokazany jest narys. 12.1.

D do miasta

RN
G% K4 K3 K2 K1 i

A T L el %

B Hy

ze zbiornika
uzupetniania
PSK PSK: PSK: PSK: PSK:
A 7

N

Z miasta

Rys. 12.1. Uktad wodny z pompami sieciowo-kottowymi

Zespo6t pomp sieciowo-kotlowych PSK odpowiedzialny jest za utrzymanie wymaganej wyso-
kosci cisnienia dyspozycyjnego (H,) realizujac jednoczesnie przeplyw przez kotly. Pompy
muszg oczywiscie pokonaé¢ wszystkie opory wewnetrzne Zrédia — od kolektora A do D. Ze
wzgledu na wymagane parametry temperaturowe wody grzewczej czg$¢ strumienia kierowana
jest obejsciem kottéw z kolektora B bezposrednio do kolektora D, realizujgc tzw. zmieszanie
zimne. Woda o cisnieniu kolektora B jest w takim przypadku dlawiona o (w przyblizeniu)
wysoko$¢ oporéw kottéw. Strate¢ mocy zmieszania zimnego mozna przedstawic¢ formuta:

AP:: = Ahk sz/(367’1 np) (kW) (57)

gdzie:

Ah, (m) — op6r hydrauliczny kotta,

Q.. (m’/h) - przeplyw zmieszania zimnego,
7, (0,...) sprawnos¢ pompy, p = 1 kg/dm’

Czestym bledem jest realizacja zmieszania zimnego bezposrednio z kolektora przed kottami,
jak zostalo to zaznaczone linig przerywang na rysunku. Ze wzgledu na wyzsza temperaturg
wody w tym kolektorze, znaczgco maleje efektywnos$¢ zmieszania zimnego, a zwigkszone
przeptywy powodujg powstawanie wigkszych strat mocy pompowania. Praca takiego uktadu
jest tym mniej efektywna im wiekszy jest udzial zmieszania zimnego w catkowitym bilansie
przeptywéw Zrédia. Stad tego typu uklady powinny by¢é wykorzystywane tylko w sieciach
wysokotemperaturowych, gdzie catkowity lub prawie catkowity przeptyw sieciowy prze-
chodzi przez kotty. Pompy zmieszania goracego (PM) dbaja o zapewnienie minimalnej tem-
peratury wlotowej do kottow.
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12.2. Uklad z pompami sieciowo-kotlowymi i sieciowymi

Pewng modyfikacja uktadu przedstawionego w poprzednim punkcie jest uktad z wydzielong
grupg pomp sieciowych (PS) — pracujacych bezposrednio na sie¢, z pominigciem kotiéw.
Schemat pokazano na rys. 12.2.
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Rys. 12.2. Uktad wodny z pompami sieciowo-kottowymi i sieciowymi

Taki uktad polaczen pozwala na zmniejszenie wymaganej wysokosci podnoszenia pomp PS
do poziomu wynikajacego bezposrednio z wymagan sieci cieplnej (m.s.c.). Pompy sieciowo-
-kottowe realizuja, jak poprzednio, przeptyw przez kotty zapewniajac wymagane cisnienie
dyspozycyjne, natomiast pompy sieciowe zapewniaja przeplyw tzw. zmieszania zimnego.
Przy odpowiednim dopasowaniu parametrowym pomp obu grup uklad taki pracuje bardzo
efektywnie, praktycznie z minimalnymi stratami.

Czesto spotykanym problemem jest realizacja w takim ukladzie czastkowych (bardzo ma-
tych) zmieszani zimnych, odpowiadajacych minimalnym przeptywom pomp PS. Wéwczas
zwykle realizowane jest zmieszanie tradycyjne, poprzez upust chtodnej wody z kolektora B.
Pozostale uktady pompowe tzn. uktad zmieszania goracego oraz stabilizacji i uzupelniania
pozostaja bez zmian.

12.3. Uklad z pompami sieciowymi i przewalowymi

Catkowita zmiang w technologii pompowania daje wprowadzenie w czasie modernizacji obie-
ktu uktadu z pompami przewatowymi na kottach. Pompy te realizuja dwie funkcje: zapewni-
ajg przeptyw przez kotly oraz realizujg zmieszanie gorgce. W tym celu czg¢$¢ wody zabierana
jest zza kotla 1 wprowadzana na ssanie pompy przewalowej. O parametrach pomp prze-
watowych decyduje najczgsciej opdr kotta, natomiast o parametrach pomp sieciowych decy-
duja wymagania m.s.c. Niewgtpliwa zaletg tego rozwigzania jest petlna klarownos¢ co do
funkcji, przede wszystkim dla obstugi — wlaczenie kotta poprzedzone jest zawsze wlaczeniem
pompy przewalowej.
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Rys. 12.3. Uktad wodny z pompami sieciowym i przewatowymi

Do wad nalezy najczgsciej wysoki koszt wdrozenia zwigzany z posadowieniem nowych
pomp i koniecznos$cig poprowadzenia nowych rurociggdw. Czasem pompy przewatowe zabu-
dowuje si¢ w ukladzie gniazdowym kolektorowym, wéwczas jedna lub kilka pomp pracuje
wspOlnie na jeden lub kilka kotléw, a zmieszanie gorace realizowane jest wspélnie dla grupy
kottéw.

A 13. Przykotlowe uklady pompowe

13.1 Pompy zmieszania goracego

Kotly dla swojej poprawnej pracy (ze wzglgdu na punkt
0,1, rosy) muszg mie¢ zapewniong pewng minimalng tempe-
rature¢ wody na wlocie. Zwykle jest ona okreslana przez
producentéw na 70°C. Poniewaz temperatury powrotu
K z sieci miejskich sg najczgsciej nizsze, zachodzi ko-
niecznos$¢ podmieszania wody powrotnej wodg zza kotla.
O, t> Dla okreslenia wielkosci zmieszania mozna postuzy¢ si¢
ponizszymi rOwnaniami:

Qx = Ql (tm[n - t]) /(IZ_ tmi/x) (58)

® Loin 0,+0.=0;

> Dla zapewnienia wymaganej temperatury na wlocie do ko-
ttéw, uktady wodne cieptowni zwykle wyposazone sg w pom-

¢ 0.1 py tzw. zmieszania gorgcego (PM). Schemat zabudowy

pomp PM pokazano na rysunku 13.2.

Rys. 13.1. Schemat do oblicze-
nia wielkosci zmieszania gorg-
cego
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Rys. 13.2. Pompy zmieszania gorgcego w zabudowie gniazdowej

Pompy zmieszania goracego zabudowane w uktadzie migdzykolektorowym, przy wymagane;j
wielkosci zmieszania muszg:
— pokona¢ opory kotla wraz z jego instalacja
— pokona¢ opory instalacji wtasnej
— pokona¢ réznice cisniefi pomiedzy najnizszym cisnieniem zasilania (za kottami)
a najwyzszym ci$nieniem jakie moze zdarzy¢ si¢ w kotle; w praktyce jest to
ci$nienie blokady dla temp. maksymalnej kotla.

Praca pomp zmieszania gorgcego w istotny sposéb zalezy od wzajemne;j relacji ciSnienia zasi-
lania sieci i ciSnienia blokady kotta (p,,.)-

Dla pracy przy cisnieniu blokady wyzszym od cis$nienia zasilania sieci wymagana wysokos¢
podnoszenia okreslona jest charakterystyka:

H,=H,,—-H,, + H + Ah, (59)
gdzie:
H,,., — wysokos¢ cisnienia blokady,
H.,,. — wysokos¢ cisnienia zasilania,

H, — wysoko$¢ oporéw hydraulicznych kotla,
Ah, — opory instalacji pomp PM

Dla pracy przy cisnieniu blokady nizszym lub réwnym cisnieniu zasilania sieci wymagana
wysoko$¢ podnoszenia pomp zmieszania gorgcego okreslona jest charakterystyka:

H,=H, + Ah, (60)
gdzie:
H, — opory kotla,
Ah, — opory instalacji pomp PM
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Ta duza zmiennos¢ warunkow, wynikajgca z rozkladu cisnien w Zrédle powoduje, ze wyma-
gane pole pracy jest szerokie, a konieczny zakres regulacji tym wiekszy, im wyzsza jest tem-
peratura pracy kotla i im nizsze cis$nienie zasilania sieci.

Na rysunku 13.3 pokazane zostalo przyktadowe pole regulacji uktadu zmieszania goracego.
Analiza rys. 13.3 pokazuje, ze pompy zmieszania gorgcego muszg posiadac¢ zdolnos¢ do pracy
w bardzo szerokim zakresie regulacji parametrowej. Zakres zmian wymaganej wysokosci
podnoszenia wynosi w tym przypadku od ok. 30 do 64 m. Zakres zmian jest scisle zwigzany
z aktualnym wymaganym ci$nieniem zasilania oraz wystepujaca przy tym cisnieniu tempe-
raturg pracy kotla (a tym samym wymaganym cisnieniem blokady). Wskazane jest tu wpro-
wadzenie regulacji zmiennoobrotowej na pompach PM. Zastosowanie ukiadu kaskadowego
kilku sztywnych pomp, o réznych wysokosciach podnoszenia, zawsze bedzie prowadzito do
klopotéw natury regulacyjnej (przetaczanie pomp, doregulowywanie itp.) i dlatego nie powin-
no by¢ w tym przypadku brane pod uwage. Przyktad regulacji zmiennoobrotowej pomp PM
pokazany zostal na rys. 13.4.

Y 1 pompa b 2oy
g | pracazti=tjosc //“/ [y
| I —
50
40
g 2 )
g /H“)Iwmpa —HL’]mmp‘
30 1 pracazts =135st.C /_//
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0 o — - —5 T
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Q=g (m3/h) - przeplyw na zmieszaniu gorqcym

Rys.13.3. Wymagane pole regulacji dla pomp PM jednej z cieptowni
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Rys.13.4. Praca pomp 12C40 regulowanych zmiennoobrotowo w instalacji zmieszania gorgcego
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Cale wymagane pole parametrowe ukiadu jest pokryte polem regulacji jednej lub dwdéch
pomp. Pewnym problemem, z ktérym borykajg si¢ uzytkownicy takich uktadéw, jest odpo-
wiednie wykonanie algorytméw sterowania i regulacji. Szczegdlnie wazna jest tutaj kontrola
pracy pomp w obszarze ich dopuszczalnych pdl pracy. Nieraz autorzy spotkali si¢ z sytuacja,
kiedy to nawet dobrze dobrane pod wzgledem parametréw pompy pracowaly daleko poza
swoimi dopuszczalnymi polami pracy, a uzytkownik byt niezadowolony z uzyskiwanego
efektu energetycznego.

Jezeli w instalacji zabudowane sg kotly o r6znych oporach hydraulicznych, to o parametrach
pomp PM zabudowanych gniazdowo decyduje opdr ,,najgorszego* kotla.

Gniazdowa zabudowa pomp zmieszania gorgcego posiada jeszcze jedng wade, powoduje nie-
réwnomierno$¢ rozktadu temperatur w kolektorze przed kottami. Problem ten mozna rozwig-
za¢ poprzez zmiang¢ technologiczng w obrebie rurociggéw i inne usytuowanie wlotu (wlotéw)
z ukladu zmieszania goracego. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie tzw. indywidualnych
pomp zmieszania gorgcego zabudowanych w uktadzie 1 pompa na 1 kociot.

Indywidualne zmieszanie gorgce

Znaczne zmniejszenie wymaganego pola regulacji oraz precyzyjne sterowanie temperaturg
wlotowa do kazdego kotla mozna uzyska¢ poprzez zmian¢ sposobu zabudowy pomp PM
z gniazdowej na indywidualne zmieszanie kazdego kotla. Zmniejszenie pola regulacji prze-
nosi si¢ bezposrednio na wymagane parametry hydrauliczne oraz moc napedu.

Schemat indywidualnego zmieszania pokazano na rys. 13.5.
Przedstawiony sposéb zabudowy indywidualnych zmieszan posiada t¢ zalete, Zze o parame-
trach pompy nie decyduje cisnienie zasilania sieci i aktualne ci$nienie blokady, a jedynie opér

kotta oraz opdr instalacji pompowe;j.

) Parametry i wykonanie
Kolektor za kottami

Pompy zmieszania gorgcego pracujg w stosunkowo
DX cigzkich warunkach, gtéwnie ze wzgledu na tempe-

rature czynnika 150 a nawet 160°C, zaleznie od typu
kotta. Najlepiej zeby byly to pompy w wykonaniu
K staliwnym. Wysokie temperatury wptywaja na wyz-
sze koszty uszczelnieni, czgsto trzeba zabudowywacd
uktady z dodatkowg chlodnicg.

Hxk

13.2 Pompy przewatowe

DX Miejsce w technologii

Pompy przewalowe, zabudowane zwykle bezposre-

Kolektor przed kottami dnio na rurociggach zasilajacych kotly, pelnig dwie

istotne funkcje: pokonuja opory hydrauliczne kotta

Rys.13.5. Indywidualne zmieszanie zapewniajac jego przeplyw oraz umozliwiajg realiza-
gorqce kotta cje zmieszania goracego (rys. 13.6).
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Praca pomp przewatowych, wbrew pozorom, jest czgsto
pracg zmienno-parametrowa. Nie zawsze kotly pracujg ze
staltymi przeptywami, a tylko wéwczas pompa przewa-
towa pracowalaby przy statej wysokosci podnoszenia. Sze-
roki zakres zmian przeptywoéw, przy zwykle stromych cha-
rakterystykach oporéw kotléw, wymusza znaczng zmia- K
ne parametréw. Na rys 13.7 pokazany zostal przyktad
wspotpracy pompy przewalowej regulowanej przemien-
nikiem z kottem WR 25.

Kolektor za kottami

Zmieszanie gorqce
«—

Pompa przewatowa

Zastosowanie pompy bez regulacji obrotow prowadzitoby o

do znacznych strat energetycznych. Np. przy pracy z prze-
ptywem 320 m’/h pompa musiataby by¢ diawiona do ok.
50% swojej wysokosci podnoszenia. Patrzac na rysunek
mozna zadaé pytanie o nadwyzke parametréw — charak- Kolektor przed kotlami
terystyka przeptywu przy 50 Hz znajduje si¢ powyzej
charakterystyki oporéw kotta. W tym przypadku nad-
wyzka ta zostala zostawiona celowo, ze wzgledu na za-
pewnienie minimalnego ci$nienia blokady (p;,..). Wowczas przy pracy z maksymalng tempe-
raturg w kotle, dla zabezpieczenia blokady podwyzszane sa parametry pompy przewalowej
(tylko na strumieniu kottowym) a nie pomp sieciowych (pracujacych na strumieniu sie-
ciowym). Taki sposéb eksploatacji przynosi znaczne oszczednosci energetyczne.

Rys. 13.6. Pompa przewatowa
w instalacji kottowej
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Rys.13.7. Wspdipraca regulowanej przemiennikiem pompy 20A32 z kottem WR25

Parametry i wykonanie

Pompy przewalowe zwykle pracuja przy stosunkowo niskich parametrach temperaturowych
(70 do 90°C). czasem jednak , w pewnych sytuacjach ruchowych petnig funkcje pomp cyrku-
lacyjnych w obrgbie samego kotta i wéwczas mamy do czynienia z wyzszymi temperaturami.
Zakres przeptywéw pomp przewalowych mozna odnies¢ wprost do przeptywow typoszeregu
kottéw 130, 330, 460 t/h, itd. Wysokos¢ podnoszenia jest sprawg bardziej indywidualng. Kotly
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nawet tego samego producenta, ale z r6znych lat produkcji i o r6znym stopniu wyeksploa-
towania majg dos$¢ znacznie réznigce si¢ opory hydrauliczne. W praktyce spotyka si¢ np. kotty
WR2S5 o oporach 40 jak i 15 m. Pompa przewalowa powinna by¢ bardzo wnikliwe dobierana
do instalacji, zawsze z pewnym zapasem, chociazby ze wzgledu na wzrost oporéw przeptywu,
czy spadek wiasnych parametréw.

14. Pompy stabilizacji ciSnienia powrotu i uzupekiania

Dla zapewnienia wymaganego cisnienia powrotu budowane sg uktady stabilizacji i uzupetnia-
nia. Zwykle jest to zespdt pomp, z ktérych jedna sterowana jest z wykorzystaniem przemien-
nika czestotliwosci od zadanego cisnienia w kolektorze powrotnym pracujgc w ukladzie reg-
ulacji ciagtej. Pompa stabilizacji, oprocz swojej podstawowej funkcji, moze peti¢ réwniez
inne bardzo odpowiedzialne zadanie. Moze regulowaé poziomem cisnien w catlym Zrédle,
wplywajac tym samym na wysokos¢ cisnienia w obrebie kotla. Zastosowanie pompy uzu-
petniania z pewna nadwyzka wysokosci podnoszenia, umozliwia w wielu sytuacjach rucho-
wych (jezeli pozwalajg na to warunki m.s.c.), zabezpieczenie blokady minimalnego cisnienia
kotta bez udziatu gtéwnych pomp sieciowych, czy sieciowo-kottowych. Ilustracje takiej sytu-
acji pokazano na rysunku 14.1.

Uklad, pracujac przy wysokosci cisnienia powrotu 15 m, ze wzgledu na potozenie charak-
terystyki Zrédla i sieci (H, ponizej charakterystyki kottowej), musial pracowa¢ wg charak-
terystyki regulacyjnej oznaczonej jako H,,,,,. Zwigkszenie ciSnienia powrotu do wartosci 40 m
spowodowato przesunigcie charakterystyki H,,,, i umozliwito prace ukladu wg krzywej H,.
Pole zaznaczone szarym kolorem jest mocg do ,,odzyskania“. W tym konkretnym przypadku
do podniesienia cisnienia powrotu zaangazowana zostata pompa stabilizacyjno-uzupelniajaca
o mocy 1,5 kW, natomiast moc zaoszczedzona w ten sposéb na pompach sieciowych wyniosta
ok. 30 kW.
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Rys. 14.1. Efekt energetyczny zwigkszenia cisnienia powrotu
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Przyktad ten pokazuje jak istotnym elementem Zrdédia ciepta jest uktad pomp stabilizujacych,
ktérych funkcja (poza zapewnieniem warunkéw technologicznych) moze zosta¢ rozszerzona
do narzedzia przynoszacego znaczne efekty energetyczne.

15. Parametry zasilania sieci

Parametry zasilania m.s.c. majg duzy, jezeli nie decydujacy wplyw na koszty pompowania.
I nie chodzi tu tylko o czysto hydrauliczne wielkosci, jak przeptyw sieciowy, czy cisnienie dy-
spozycyjne. ROwnie istotne sg parametry temperaturowe. Kazdg sie¢ mozna opisa¢ podsta-
wowymi parametrami, do ktérych naleza:

— wielkos¢ przeptywu sieciowego

— ci$nienie zasilania

— ci$nienie powrotu

— temperatura zasilania

— temperatura powrotu

Ioczyn przeptywu sieciowego i At decyduje o wyprowadzanej mocy cieplnej. Cisnienie dys-
pozycyjne z kolei, rozumiane jako réznica cisnienia zasilania i powrotu, umozliwia wypro-
wadzenie okreslonego strumienia wody.

15.1 Cisnienie dyspozycyjne a koszty transportu

Cisnienie dyspozycyjne wynika z wzajemnego potozenia geodetycznego Zrédia i najbardziej
oddalonej koricowki, ktéra musi by¢ obcigzona pewng dyspozycjg wiasng (konieczng do pracy
wezta). Wartos¢ tej dyspozycji okresla statyczna wysokos¢ cisnienia dyspozycyjnego calej

sieci. Przyktad rzeczywistych cisnieft dyspozycyjnych pokazany zostat na rysunku 15.1.
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Rys. 15.1. Wykres chmurowy cisnieri dyspozycyjnych jednej z magistral sieciowych
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Przy eksploatacji sieci i jej regulacji nalezy dazy¢ do jak najmniejszych rozrzutéw cisnien dys-
pozycyjnych. Rozrzuty skutkujg niepotrzebng stratag mocy na pompowanie. Mozna stwierdz-
i¢, ze im mniejszy rozrzut i im bardziej charakterystyka dyspozycji zblizona jest do paraboli,
tym lepiej sie¢ dostrojona jest do wspétpracy z odbiorcami i Zrédlem. Na przedstawionym
rysunku wida¢ stosunkowo wysoka wartos¢ H,,,, co moze swiadczy¢ o pozostawieniu jeszcze
pewnej liczby weziow hydroelewatorowych, wymagajacych wyzszego Ap. Eliminacja tych
weziow 1 zmniejszenie réznicy cisnien na koricéwkach np. do wartosci Ap = 1+1,5 bar, spo-
woduje obnizenie calego poziomu cisnient o ok. 30 m. Z kolei doregulowanie sieci i zmniejsze-
nie rozrzutu do technicznie mozliwych +/— 5 do 7,5 m, pozwoli na dalsze zmniejszenie ko-
SZt6W pompowania.

Odnoszac si¢ do wartosci z rys. 15.1 mozna stwierdzié, ze zmniejszenie rozrzutu o potlowe
spowoduje spadek mocy potrzebnej na pompowanie o ok. 250 kW dla przeptywu 5000 m*/h.

Na rysunku 15.2 przedstawiono skutki energetyczne obnizenia cisnienia dyspozycyjnego.
Wykres obowigzuje dla kazdej sieci przy zatozeniu $redniej sprawnosci pomp 0,8 oraz spraw-
nosci silnikéw 0,95. Analiza rysunku pokazuje, ze zmniejszenie dyspozycji o wartos¢ np.
20 m pozwala zaoszczedzié¢ ponad 200 kW mocy na pompowanie przy przeptywie 3000 m*/h.
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Rys. 15.2. Wykres do okreslenia szacunkowych efektow energetycznych obnizenia dyspozycji sieci

Podejmowanie wszelkich dziatari zmierzajacych do zmniejszania ci$nieri dyspozycyjnych ma
gleboki sens i prowadzi do obnizania kosztéw transportu wody sieciowej. W codziennej prak-
tyce autorzy spotkali si¢ ze znacznymi obnizkami cisniei dyspozycyjnych. Wystarczy
powiedzie¢, ze w jednym z miast wskutek dzialain modernizacyjnych na sieci oraz jej dore-
gulowania, Srednia wartos¢ cisnienia dyspozycyjnego spadia o 40 m.

Praca przy stalym cisnieniu dyspozycyjnym

W niektérych systemach spotyka sie jeszcze sieci pracujace przy stalym cisnieniu dyspozy-
cyjnym, tzn. niezaleznym od przeptywu. Od razu rzuca si¢ w oczy nieprawidlowos¢ takiego
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stanu rzeczy, gdyz pompowanie odbywa si¢ w tym przypadku ,,wbrew fizyce*. Powoduje to
oczywiscie powstanie znacznych strat energetycznych.

Na rys. 15.3. pokazana zostala charakterystyka statego cisnienia dyspozycyjnego oraz hipote-
tyczna charakterystyka o przebiegu parabolicznym. Zaznaczone szarym kolorem pole jest
mocg tracong niepotrzebnie na pompowanie.
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- charakterystyka sieci
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Rys. 15.3 Moc tracona na pompowanie przy pracy wg statego cisnienia dyspozycyjnego

Oczywistym jest, ze wigkszy przeplyw wymaga wigkszego, a mniejszy mniejszego Ap. Wy-
suwane czesto przez operatorOw sieci argumenty o tzw. waskich gardtach lub newralgicznych
konicéwkach wymuszajacych wysoka i stalg dyspozycje w Zrddle sg tatwe do obalenia. Zde-
cydowanie lepiej jest waskie gardto zasili¢ za pomocg lokalnej pompowni (czgsto jest to pom-
pa o mocy kilku kW) niz ,,dZwigac¢* caly strumieri sieciowy w Zrédle o deficyt dyspozycji
w takim newralgicznym miejscu.

Prawidlowa charakterystyka sieci, dobrze doregulowanej i zautomatyzowanej, bez zbgdnych
nadwyzek, powinna mie¢ ksztalt zblizony do paraboli z zachowaniem dyspozycji na koficéw-
kach sieci na poziomie 10+25 m.

15.2. Temperatura zasilania a koszty transportu

Koszty pompowania zalezg gtéwnie od ilosci zuzytej energii elektrycznej. Poniewaz moc hy-
drauliczna zalezy od iloczynu (HQ), zmniejszenie zaréwno wymaganego przeptywu, jak i wy-
maganej wysokosci podnoszenia, obniza zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng (przy zato-
Zeniu tej samej sprawnosci urzagdzen).

Do wyprowadzenia okreslonej ilosci ciepta Q, = f(QAf) mozemy operowac tylko dwoma para-
metrami:

— wielkoscig przeptywu Q

— réznicq temperatur At
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Im wigksze Af, tym mniejszy przeptyw sieciowy Q i odwrotnie, przy malym At przepltyw
wzrasta. Z punktu widzenia energii pompowania najlepiej jest, jezeli cieplo wyprowadzane
jest przy jak najwickszym Ar. Sytuacja ta pokazana jest na rysunku 15.4. Zwykle, wraz ze
wzrostem mocy cieplnej, wzrasta Ar. Jak ta sytuacja wptywa na zwigkszenie przeptywu po-
kazuje rysunek 15.5, wykonany dla rzeczywistego obiektu.
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Rys.15.5. Zaleznos¢ przeptywu sieciowego od mocy cieplnej i At

Dla Zrédta ciepta zwigkszenie Ar powoduje zmniejszenie przeptywu i obcigzenia pomp siecio-
wych. Dla sieci zwigkszenie Ar powoduje wzrost strat ciepta. Przy wysokiej temperaturze zasi-
lania rosng straty cieplne przesytu, obcigzajace sieé, a jednoczesnie malejg koszty pompowa-
nia. Z poréwnania tych dwéch zaleznosci i w zasadzie sprzecznych warunkéw (w odniesieniu
do wytwércey — cieptowni i odbiorcy — PEC) wynika, ze istnieje pewien obszar minimum strat,
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przy ktérym suma strat zaréwno energii cieplnej jak i elektrycznej jest najmniejsza. Powstaje
w tym miejscu pytanie, do jakiego stopnia wzrost parametréw zasilania moze by¢ optacalny
z punktu widzenia strat ciepta w magistrali i wzrostu lub zmniejszenia kosztéw pompowania.
Wykres opracowany dla pewnej instalacji cieptowniczej jest prébg odpowiedzi na to pytanie.
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Rys. 15.6. Straty ciepta w magistrali i koszty transportu wody sieciowej

Uwaga: przedstawione na rysunku 15.6 zaleznosci (Q, KC, KP...) nalezy traktowaé jako
funkcje majace charakter szacunkowy, odniesiony do pewnego stanu energetycznego przy-
ktadowego systemu cieptowniczego. Tym nie mniej, wykres daje dobrg orientacje co do wza-
jemnych relacji strat ciepta i kosztow pompowania.

W srodkowej czesci rysunku pokazano zaleznos¢ strat ciepta magistrali od réznicy temperatur
zasilania i powrotu. Na prawej osi mozna odczyta¢ wartosci w MWt, na lewej koszt strat KC
w zl/h, obliczony wg przyjetego kosztu wytworzenia energii cieplnej. W dolnej czgsci rysunku
pokazano koszt pompowania KP w funkcji temperatury. Jest to koszt catkowity obliczony dla
pomp sieciowych. Krzywe kosztéw KP obliczono dla mocy cieplnych: 150, 180, 200 i 250
MWt. Krzywe sa bardzo strome, wyraZnie zaznaczony jest wplyw temperatury na wysokosé
kosztu pompowania. Mozliwe jest oszacowanie relacji kosztéw KC i KP. I tak np. dla mocy
200 MW zmniejszenie temperatury zasilania o 10°C (zmiana Af z 50 °C na 40°C) powoduje
wzrost kosztow pompowania o ponad 300 zl/h, réwnoczesnie strata ciepta zmniejszy si¢ o 180
zt/h. Dla kazdej mocy i zakresu temperatur wzajemne relacje kosztéw sg rézne. Wykresy
umozliwiaja dokonanie oceny tendencji wzrostu, lub zmniejszenia kosztéw dla prowadzenia
efektywnej wspolpracy pomiedzy siecig i wytwoérca. Pokazuja réwniez (KC + KP) minima
kosztéw wspdlnych w funkcji Ar. Zagadnienie samo w sobie jest dos¢ skomplikowane,
zwlaszcza w odniesieniu do uscislenia charakterystyki strat ciepta w sieci. Mimo wielu za-
strzezen, jakie mozna mie¢ do zaprezentowanego materiatu, przedstawione wyniki wskazuja
jednoznacznie na istnienie powaznego problemu réwnowazenia finansowego strat pompowa-
nia i strat ciepta.

99



16. Sterowanie, automatyka, uklady zabezpieczen pomp i diagnostyka [21]

Kazde 7Zrdodlo energetyczne (cieptownia, elektrocieptownia) dla prowadzenia prawidtowej eks-
ploatacji wymaga zastosowania uktadéw automatyki. Ich zadaniem jest poprawne, w ramach
wyznaczonych przez projektanta granic, sterowanie procesami technologicznymi, wtasciwe
i odpowiednio szybkie reagowanie na zaklécenia oraz prowadzenie dialogu z operatorem.
Dzigki tym uktadom praca operatora przeniesiona zostanie z warstwy wykonawczej do de-
cyzyjnej. Posiadajac i postugujac si¢ narzedziami automatyki cztowiek moze zoptymalizowac
proces technologiczny pod wzglgdem ekonomicznym, sprawnosciowym, wydajnosciowym
itp. Obecnie na obiektach zainstalowanych jest wiele elementéw pomiarowych, czgsto o bar-
dzo skomplikowanej strukturze (analizatory, liczniki energii). Wiele zjawisk fizycznych od-
dzialuje na siebie w sposob bezposredni lub posredni. Prowadzenie eksploatacji wymaga
odpowiednio szybkiej analizy pracy catego uktadu, wyznaczenia wilasciwych algorytméw,
podjecia decyzji i przestania rozkazéw do uktadéw wykonawczych (pomp, zaworéw, prze-
pustnic, Iacznikéw). Wszystkie te elementy zapewnia automatyka.

Podstawowymi ukladami regulacji w Zrédle sa:

— regulacja cisnienia wody do sieci miejskiej,

— regulacja temperatury wody do sieci miejskiej,

— regulacja temperatury wody przed kottami,

— regulacja (stabilizacja) ci$nienia wody na powrocie z sieci.

Regulacja cisnienia wody do sieci miejskiej jest prowadzona na podstawie wymaganego ci-
$nienia dyspozycyjnego lub cisnienia zasilania, w przypadku stabilizacji ciSnienia powrotu.
Sprowadza si¢ zatem do utrzymania zadanej wartosci cisnienia na wyjsciu ze Zrédla lub za-
danej réznicy ci$nied migdzy zasilaniem i powrotem. Dzialania regulatoréw usytuowanych
w wezlach sieci miejskiej (otwieranie lub zamykanie) wymuszajg odpowiednie zwigkszenie
lub zmniejszenie przeptywu ze Zrédla, co z kolei powoduje koniecznos$¢ obnizania lub pod-
noszenia cisnienia zasilania wody do miasta. Uktady automatycznej regulacji cisnienia majq
za zadanie dostosowaé parametry pomp do wymaganego w danej chwili cisnienia w sieci
miejskiej.

Regulacja temperatury wody do sieci miejskiej odbywa si¢ na podstawie wymaganej (zadanej)
temperatury przez zapotrzebowanie odbiorcéw. Utrzymywanie temperatury wody na wyjsciu
do sieci miejskiej realizowane jest poprzez podgrzew wody w wymiennikach i kottach, zain-
stalowanych w Zrédle, dla zwigkszania temperatury lub bezposrednie zmieszanie zimne wody
miejskiej przy udziale pomp zmieszania — w celu obnizenia temperatury wody na zasilaniu.

Regulacja temperatury wody na wlocie do kotléw realizowana jest przy pomocy indywidual-
nych pomp zmieszania goracego dla kazdego z kottéw, lub baterii pomp zmieszania goracego
wlaczonej pomigdzy kolektory kotlowe. Zadaniem pomp jest pokonanie oporéw wewnetrz-
nych kotla oraz rurociggéw, armatury przylgczeniowej i utrzymanie temperatury wody bezpo-
srednio na wlocie do kotléw na zadanym poziomie. Zastosowanie napedéw zmienno-obroto-
wych zapewnia wiasciwg i pewng regulacje odpowiedniego zmieszania wody goracej pocho-
dzacej z wylotu kotléw z wodg zimng zasilajaca kotly.

Regulacja cisnienia wody na powrocie z sieci miejskiej jest kluczowym zagadnieniem zapew-
niajacym stabilnos¢ pracy calego Zrédta. Utrzymanie cisnienia powrotu na stabilnym pozio-

mie zapewnia uktad stabilizacji ci$nienia oparty na pompie regulowanej przemiennikiem czgs-
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totliwosci, ktéra powoduje, przez tloczenie wody z zbiornika wody uzupetniajacej w rurociag
powrotny, uzyskanie stabilnego cisnienia w tym uktadzie. Dzigki jej pracy pozostale pompy
(kotlowe i sieciowe) bedg pracowaty w spos6b ptynny i stabilny — bez zbednych wahar calego
uktadu.

Wszystkie uktady automatycznej regulacji nalezy tak dobrac i zaprojektowacé, aby si¢ wzajem-
nie nie zakl6caly. Ogdt urzadzen i uktadéw automatyki, koniecznych z punktu widzenia eks-
ploatacji, (czujniki, przetworniki, zawory regulacyjne itp.) istniejagce w uktadzie technolog-
icznym trzeba sprawdzi¢, oceni¢ ich wartosci metrologiczne i regulacyjne. W przypadku nie-
spetnienia norm lub uszkodzen, wadliwe urzadzenia nalezy wymieni¢ na nowe.

16.1. Uklad regulacji ci$nienia wody do sieci miejskiej

Na rysunku 16.1 pokazano przyktadowy uktad regulacji cigglej (PIC501), ktérego wartoscig
regulowang jest wartos¢ cisnienia w rurociagu zasilajacym miejska sie¢ cieptownicza, przy
stabilizacji ci$nienia powrotu z tej sieci. Mozna w tym ukladzie regulowac takze cisnienie dys-
pozycyjne po wprowadzeniu do UAR sygnatu ciSnienia powrotu.

Uklad automatycznej regulacji cigglej realizowany jest w sterowniku. Wypracowany sygnat
uchybu z regulatora trafia do wejscia przemiennika czestotliwosci, zmieniajac predkos¢ obro-
towg pompy PO2 w sposéb ciggly i pltynny, zaleznie od wielkosci odczytywanego cisnienia.
Ilos¢ faktycznie pracujacych pomp (sieciowo-kottowych i sieciowych) zalezna jest od bieza-
cych warunkéw ruchowych i eksploatacyjnych. Operator decyduje o zalgczeniu i wylgczeniu
kazdej pompy.

W szczegdlnym przypadku konfiguracja uktadu umozliwia przetaczenie odpowiednich zawo-
row i skierowanie strumienia wody z pompy sieciowej zmieszania zimnego PO3 bezposred-
nio do kotléw. Wéwczas oprogramowanie sterownika i uktad potgczeri elektrycznych musi
zapewni¢ synchroniczne sterowanie wszystkimi pompami.

Przez odpowiedni dobér parametréw regulatora mozna wptywac na charakterystyke regulacji
ci$nienia. Poszczegdlne wielkosci wpisywane sg do regulatora przy pomocy klawiatury i wir-
tualnej stacyjki umieszczonej na ekranie stacji operatorskiej systemu komputerowego.
Oprogramowanie powinno umozliwi¢ pracg w trybie recznym i automatycznym calego ukta-
du. W trybie pracy rgcznej musi by¢ zapewnione zadawanie predkosci obrotowej w pelnym
zakresie regulacji. Przy braku sygnalu pomiarowego z przetwornika cisnienia lub jego nie-
wiarygodnej wartosci uktad musi by¢ zablokowany przed przetgczeniem do trybu pracy
automatycznej.

Uklad automatycznej regulacji ciSnienia zasilania magistrali sieci miejskiej nalezy wyposazy¢
w stacyjke sterowania. Stacyjka powinna posiada¢ wskaznik wartosci regulowanej i steru-
jacej pompy. Sterowanie miejscowe z panelu przemiennika czestotliwosci umieszczonego na
elewacji szafy falownika powinno umozliwi¢ niezalezng prace pompy.

16.1.1 Uklad regulacji ci$nienia réznicowego na pompie
W celu zabezpieczenia pracy pompy ,,sztywnej* (bez mozliwosci regulacji predkosci obroto-

wej) PO1 przed przecigzeniem hydraulicznym nalezy zamontowac¢ ukiad automatycznej reg-
ulacji cisnienia r6znicowego (PIC101). Pozwoli to na bezpieczng eksploatacj¢ pompy "szty-
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wnej" w pelnym zakresie regulacji oraz wspdlpracujacej z nig pompy o zmiennej predkosci
obrotowe;j.

Utrzymanie stalego cisnienia réZnicowego na pompie ,,sztywnej* mozna wykonac¢ korzystajac
z regulatora cyfrowego umieszczonego w oprogramowaniu sterownika systemu komputero-
wego. Poza tym do systemu nalezy wprowadzi¢ sygnaly pomiarowe, sterujgce i awaryjne
7 ukladu. Koniecznym w tym ukladzie jest zastosowanie przetwornika réznicy cisnienia
potaczonego rurkami impulsowymi z kr6écami ssawnym i tlocznym pompy. Uktad regulacji
ci$nienia réznicowego powinien by¢ wyposazony w sterowanie miejscowe.

16.2. Uklad regulacji temperatury wody do sieci miejskiej — przeptyw przez kotly

Zadaniem pomp sieciowych PO3, PO4 i uktadu regulacji przeptywu (FIC101, FIC201) jest
utrzymanie stalego sumarycznego przeptywu wody przez kotlty K1, K2. O wartosci zadane;j
dla regulatora decydowal bedzie najnizszy mozliwy przeptyw na pracujacym kotle (kociot
o najwiekszym oporze hydraulicznym). Wielkos¢ przeptywu utrzymywana jest przy pomocy
pomp sieciowych. Sygnal sumy przeptywéw z przeptywomierzy trafia do regulatora w ste-
rowniku, gdzie po poréwnaniu z wartoscig zadang, wielkos¢ odwrotnie proporcjonalna do te-
go sygnalu wystawiana jest przez regulator do przemiennikéw pomp zmieszania zimnego
powodujac odpowiednig reakcje uktadu. Spadek cisnienia w sieci powoduje wzrost obrotéw
pomp sieciowo-kotlowych i przeptywu przez kotly. To z kolei wywoluje wzrost obrotéw
pomp sieciowych, zmniejszenie przeptywu przez kotly, wzrost i stabilizacje cisnienia w sieci
oraz stabilizacje przeptywu przez kotty na zadanym poziomie. Dzigki takiej realizacji uktadu
posrednio, utrzymujac przeplyw przez kotly na stalym poziomie, regulujemy temperatur¢ do
sieci miejskiej. Temperatura do sieci miejskiej jest w tym ukladzie wartosciag wynikowa.
Zmiang jej wielkosci bedzie mozna uzyskaé regulujac parametry dowolnego kotta np. zmie-
niajac predkos¢ przesuwu rusztu. Uktad zachowuje swoje wiasciwosci regulacyjne w okresach
przejsciowych.

Wazng rzeczg jest, aby wszystkie pracujace rownolegle zespoty falownik — pompa pracowaty
w sposéb synchroniczny i byly prowadzone tym samym sygnalem sterujacym.

W przypadku duzego zapotrzebowania sieci miejskiej na ciepto (minimalne zmieszanie go-
race), uktad powinien wylaczy¢ pompy PO3, PO4 i korekcje temperatury wody do sieci miej-
skiej prowadzi¢ przepustnicami regulacyjnymi oznaczonymi na rysunku jako R0O5 i R06. Tak
samo jak poprzednio oprogramowanie w sterowniku musi zapewni¢ tryb pracy automatycznej
i recznej uktadu. Ponadto w ukladzie regulacji i sterowania nalezy zastosowac¢ odpowiednig
aparature i wlasciwie oprogramowac sterownik oraz stacje operatorska. Niezbedne takze bedg
pomiary przeptywu na kazdym kotle.

16.3. Uklad regulacji temperatury wody przed kotlami

Pokazane uklady regulacji temperatury wody (TIC101, TIC201) czuwajg nad prawidiowg
wartoscig temperatury wody na wlocie do kotléw wodnych K1, K2. Kazdy uktad jest nieza-
lezny i pracuje samodzielnie. Przy podstawowej pracy pojedynczego uktadu regulacji tempe-
ratury wody na wlocie do kotla przepustnica kotla jest zawsze otwarta, a przepustnica cyrku-
lacyjna stuzy do regulacji temperatury wody. Rurocigg obejsciowy kotta, w ktérym umiesz-
czono przepustnicg regulacji temperatury pozwala na kontrolowane przemieszczenie czesci
strumienia goracej wody zza kotla na jego wlot w takiej ilosci, aby po wymieszaniu na wlocie
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do kotta uzyska¢ wymagang temperature. Jezeli z jakiego$s powodu regulator nie bedzie mogt
utrzymaé temperatury wody do kotlta pomimo w pelni otwartej przepustnicy kotta, wtedy
przymykajac jg uzyska zwigkszony przeptyw gorgcej wody na wlot do kotla, co umozliwi pet-
ng regulacj¢ temperatury. W przypadku, gdy temperatura wody na wlocie do kotta zacznie
wzrastaé (przy przymknigtej przepustnicy kottowej) uktad w pierwszej kolejnosci powinien
otworzy¢ ja i dalszg regulacj¢ prowadzi¢ przepustnicg cyrkulacyjng.

W tym ukladzie regulacji szczegélne wazne jest wlasciwe umiejscowienie czujnika tempera-
tury w rurociggu wody przed kazdym kottem. Miejsce instalacji pomiaru musi by¢ tak do-
brane, aby zachodzita pewnos¢, ze woda jest dobrze wymieszana i posiada jednakowg tempe-
rature.

Stacja operatorska i regulatory umieszczone w sterowniku zapewnig wlasciwe sterowanie si-
townikami przepustnic regulacyjnych ukladu. Urzadzenia te umozliwig prawidtowg prace
i kontrol¢ uktadu oraz wlasciwe wpisywanie parametréw koniecznych do pracy regulatora.
Ponadto kazda z przepustnic winna posiada¢ mozliwos¢ niezaleznego sterowania.

16.4. Uklad regulacji (stabilizacji) ciSnienia wody na powrocie z sieci

Stabilizacja ci$nienia wody na powrocie z sieci miejskiej realizowana jest przez uktad regu-
lacji ci$nienia (PIC502), w ktérym organem wykonawczym jest pompa wody uzupelniajace;j
PUI przylaczona do kolektora powrotnego. Sygnat cisnienia z przetwornika zamontowanego
w tym kolektorze, wprowadzono do regulatora umieszczonego w sterowniku. Stad odbywacd
si¢ bedzie regulacja predkoscig obrotowg pompy za pomocg przemiennika czestotliwosci.
Zakres regulacji musi by¢ tak dobrany, aby zapewni¢ stalos¢ cisnienia w kolektorze powrot-
nym. Ma to bardzo istotne znaczenie dla poprawnosci pracy omowionych wczesniej uktadow
regulacji. Stabilno$¢ cisnienia wody na powrocie z sieci miejskiej wplywa bezposrednio na
prace pomp zainstalowanych w Zrddle. Przy oscylacjach cisnienia w kolektorze powrotnym
pozostate uktady regulacji (pompy sieciowe i sieciowo-kotlowe) zmieniajg swoje parametry
w takt zmian ci$nienia na powrocie. Prawidlowa regulacja pracy Zrdédia nie jest wowczas
mozliwa.

Praca tego uktadu musi pozwala¢ na sterowanie automatyczne przez sterownik oraz r¢czne, za
pomocg stacyjki sterowania indywidualnego. Konieczna jest wizualizacja i kontrola stanu pra-
cy urzagdzen w systemie komputerowym. Jak kazdy uktad regulacji, w przypadku uszkodzenia
czujnika na obiekcie nie moze pracowaé w trybie pracy automatyczne;j.

16.5. Uklady pomiarowe

Dla prawidlowej, pewnej i niezawodnej pracy uktadéw automatyki bardzo istotne jest dostar-
czenie ukladom odpowiednich sygnaléw pomiarowych. Niezb¢dne do prawidiowej pracy
pomiary analogowe i dwustanowe istniejace na obiekcie nalezy wprowadzi¢ do sterownika
systemu sterowania. W ukladach pomiarowych zaleca si¢ zastosowac przetworniki pomia-
rowe danej wielkosci fizycznej na sygnaly pragdowe w standardzie 4..20 mA. Pozwoli to na
unifikacje systemu oraz zmniejszenie stanOw magazynowych.
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16.5.1. Opomiarowanie pomp

W zakresie kazdego nowoprojektowanego uktadu pompowego nalezy przewidzie¢ wprowa-
dzenie do systemu nastepujacych analogowych wielkosci pomiarowych:
— temperatura tozyska przedniego pompy,

— temperatura tozyska tylnego pompy,

— cisnienie wody przed pompa,

— cisnienie wody za pompa,

— ci$nienie r6znicowe na pompie,

— czestotliwos¢ pracy silnika pompy,

— predkos¢ obrotowa pompy,

— elektryczna moc chwilowa silnika,

— pomiary drgan tozysk i korpusu pompy silnika.

Ponadto dla uktadéw pompowych nalezy przewidzie¢ wprowadzenie do systemu nastgpu-
jacych sygnatéw sterujgcych:

— sterowanie predkoscig obrotowg pompy,

— zezwolenie na prace pompy,

— zalaczenie / wylaczenie ukladu pompowego,

— awaria przemiennika czgstotliwosci,

— brak gotowosci elektrycznej uktadu,

— wylaczenie pompy przyciskiem bezpieczefistwa.
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Wprowadzenie do systemu pomiaru pr¢dkosci obrotowej oraz ci$nienia réznicowego na pom-
pie umozliwi posrednie wyliczanie innych waznych parametréw pracy uktadu.

Szczegdlnie waznym jest, aby sygnal predkosci obrotowej pompy byt wprowadzony do sys-
temu z indywidualnego, niezaleznego czujnika pomiarowego, a nie z sygnatu predkosci obro-
towej udostgpnianej przez przemiennik czestotliwosci. Dzigki wprowadzeniu opisanych
wczesniej pomiaréw mozliwe bgdzie, po umieszczeniu w pamieci sterownika charakterystyki
kazdej z pomp, przyblizone obliczenie chwilowej wydajnosci oraz sprawnosci pompy. Wy-
Swietlenie tych parametréw na ekranie stacji operatorskiej systemu komputerowego w zna-
cznej mierze poprawi prowadzenie eksploatacji uktadu pomp sieciowych.

Uktady pompowe nalezy wyposazy¢é w blokade pracy urzgdzen od minimalnego cisnienia na
ssaniu pomp, a takze uzaleznié prace kazdej pompy od otwartej zasuwy na jej ssaniu. W tym
przypadku, zezwolenie na zataczenie pompy powinno by¢ aktywne tylko w przypadku otrzy-
mania sygnatu o pelnym otwarciu zawieradta.

16.6. System nadzoru, sterowania, regulacji i archiwizacji

Wszystkie, wymagane przez technologie pracy cieptowni uktady sterowania posiadajgce na-
pedy elektryczne powinny mie¢ mozliwos¢ sterowania z centralnego systemu komputero-
wego. Wizualizacja aktualnego stanu obiektu w stacji operatorskiej znacznie utatwi prowadze-
nie codziennej eksploatacji Zrédla i sieci cieplowniczej. Sterowanie napgdami nalezy prze-
widzie¢ przy pomocy wirtualnych stacyjek sterowania wykonanych w stacji operatorskie;j.

Dla szczeg6lnie waznych sterowan (pompy, przepustnice itp.) nalezy przewidzie¢ zdalne ste-
rowanie z stacyjek sterowania umieszczonych na szafie sterowniczej w sterowni. Caly system
komputerowy powinien by¢ zasilany z gwarantowanego Zrddla napigcia przemiennego — zasi-
lacza UPS, tak dobranego, aby w przypadku zaniku napigcia podstawowego umozliwial bez-
pieczne zakoriczenie pracy i poprawne wylgczenie systemu.

Wszystkie wielkosci pomiarowe konieczne do realizacji algorytméw sterowania i regulacji
automatycznych powinny by¢é wprowadzone bezposrednio do sterownika. Ponadto uktady
automatycznej regulacji, sterowania i blokady powinny zosta¢ zrealizowane w oprogramowa-
niu sterownika mikroprocesorowego. Jego zadaniem jest bezpieczne prowadzenie procesu
technologicznego zwigzanego z pracg calego uktadu cieptowniczego.

Rolg stacji operatorskiej jest wizualizacja i umozliwienie prowadzenia procesu technolog-
icznego, rejestracja wszystkich parametréw i sygnaléw otrzymywanych ze sterownika, komu-
nikacja i czerpanie danych z innych urzadzen infrastruktury przemystowej (cieptomierze,
liczniki itp.), archiwizacja danych i nieprzerwany podglad parametréw technologicznych.
Poza tym stacja prowadzi dialog z operatorem wysylajagc odpowiednie komunikaty na ekran
monitora oraz wykonuje polecenia sterownicze z stacyjek sterowania. Tu powinny znajdowac
si¢ dane potrzebne do tworzenia raportéw i analiz techniczno-ekonomicznych oraz sprawoz-
dawczosci.

Oprogramowanie narz¢dziowe i diagnostyczne powinno zapewnic:

— optymalizacj¢ energetyczng i ilosciowg pracy pomp sieciowych,
— wstepng weryfikacje pracy aparatury regulacyjnej i kontrolno-pomiarowej na obiekcie.
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Caly system powinien posiadaé elastyczng i uniwersalng architekture. Jego struktury komu-
nikacyjne powinny nawigzaé wsp6lpracg z wigkszosciag oferowanych na rynku cyfrowych
magistral i protok6téw komunikacyjnych. Zapewni to tatwe polgczenia z innymi systemami
oraz z istniejgcym uktadem sieci cyfrowych istniejacych na obiekcie, a takze z siecig za-
ktadowa.

17. Wizualizacja pracy ukladu pompowego i sterowanie
wg kryterium minimum mocy

Aktualnie coraz czg¢sciej uktady wodne (pompowe) wyposazane sg w systemy automatyzacji
i wizualizacji procesu, wspotpracujgce réwnolegle z peing (lub prawie pelng) automatyka
i uktadami regulacji obrotéw pomp sieciowych. Przy niewatpliwych efektach ekonomicznych
tak prowadzonej eksploatacji (oczywiscie przy zalozeniu poprawnosci doboru pomp do ukta-
du, co nie zawsze jest takie oczywiste- znaczne nadwyzki parametrowe, niskie sprawnosci),
pracujace systemy w swojej wiekszosci nie optymalizujg pracy uktadu wodnego. Operator
w dalszym ciggu nie wie z jakg sprawnoscig pracuja jego urzadzenia i czy jest to sprawnos¢
maksymalna dla danych warunkéw parametrowych. Stosowane obecnie uklady automatyki
pracujg najczg¢sciej na warunkach brzegowych ,,zalacz-wylacz, nie analizujgc sprawnosci
energetycznej sterowanych urzadzen, ktéra z reguly jest zmienna w funkcji obcigzenia. Ope-
rator, ze wzgledu na skomplikowany rachunek matematyczny, nie jest zwykle w stanie doko-
na¢ optymalizacji pracy ukladu, tzn. sprawdzi¢, czy dang wydajnos¢ lepiej jest uzyskiwac
pracg np. 2, czy 3 pomp. Nie moze tez na biezgco zmieni¢ parametrOw pracy uktadu ciepl-
nego, ktére w bardzo istotny sposéb decydujg o kosztach pompowania.

Opieranie si¢ w analizie pracy uktadu tylko na poziomie sprawnosci pomp moze by¢ ztudne
i czesto prowadzi do mylnych wnioskéw (np. czasem praca 3 pompami z nizsza sprawnoscia
kazdej z pomp przy danej wydajnosci sumarycznej jest bardziej optacalna od pracy 2 pompa-
mi o wyzszej sprawnosci z tg samg wydajnoscig (wptyw zwigkszonych oporéw przeptywu na
odcinkach ssgcym i ttocznym pomp); praca wiekszg iloscig kottéw z mniejszg mocg moze by¢
korzystniejsza od pracy z parametrami nominalnymi (wptyw na wysokos¢ cisnienia blokady);
znaczaca rola pomp stabilizacji i cisnienia stabilizacji na koszty pompowania w warunkach
powigzania parametrowego z plywajacg blokadg; bardzo duzy wplyw temperatury zasilania
sieci na energochtonnos¢ uktadu wodnego... itd.

Przy pracy w szerokim polu parametrowym, zadane parametry mozna uzyskac pracujgc r6zng
konfiguracja urzadzen technologicznych o réznych zadanych, bardziej lub mniej Swiadomie,
parametrach. Najczesciej decyduje tu doswiadczenie operatoréw i wnioskowanie na podsta-
wie wskazaf istniejgcej aparatury pomiarowe;.

Przyktadowo, w uktadzie pomp sieciowych wyposazonych w regulacje zmiennoobrotowg moz-
na pracowaé rézng iloscig pomp z réznymi obrotami. Poniewaz sprawnos¢ zespotu pom-
powego (pompa + naped regulowany) zalezy od sprawnosci poszczegdlnych jego elementéw,
a te z kolei zalezag od punktu pracy na charakterystyce, obcigzenia, glebokosci regulacji
(obroty), powstaje wéwczas pytanie, jaka iloS¢ pomp jest optymalna z punktu widzenia ener-
gochtonnosci uktadu pompowego, a wigc pomp i napedéw. Ponadto nalezy zapewnié prace
pomp w dozwolonym obszarze parametrowym, ktéry jest r6zny dla kazdej predkosci obro-
towej. Przy tak duzej iloSci warunkéw i ograniczen moze dojs$¢ do podjecia blednych decyzji
co do sposobu uzyskania zadanych parametréw uktadu pompowego.
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Przyktadowe pole pracy trzech pomp regulowanych pracujacych rownolegle pokazano na rys.
17.1. Krzywe oporu hydraulicznego Hy,,;, dla 1+3 pomp pracujacych w uktadzie, przedstaw-
iajg sume wszystkich strat powstajgcych w Zrédle, a wigc strat hydraulicznych instalacji,
urzadzen technologicznych, armatury, koniecznej w niektérych miejscach ze wzgledéw tech-
nologicznych regulacji dlawieniowej i wysokosci cisnienia dyspozycyjnego.
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Rys. 17.1. Przyktad pola regulacji parametrowej uktadu wodnego i pomp

Wiaczenie do pracy kotléw powoduje, ze zaleznie od temperatury ich pracy zostajg wyzna-
czone nowe pola regulacji i inny poziom cisnien (H,,,.,). Wykorzystujac ,,ptywajaca blokade*
mozna optymalizowaé prac¢ uktadu poprzez Swiadome obnizanie charakterystyk kotlowych
do poziomu ci$niefi wyznaczonego przez charakterystyke oporu H,. Jest to bardzo czgsto nie
wykorzystywany spos6b obnizania energochtonnosci uktadu. Stosowana w praktyce technolo-
gia pracy ma duzy wplyw na wysokos¢ wszystkich oporéw. Pompy sieciowe muszg pokonac
te opory. Charakterystyka oporu hydraulicznego (strat) H, musi tym samym leze¢ w dostgpnym
polu regulacji pomp oznaczonym na rysunku cigglymi i przerywanymi czarnymi liniami Q,,.

Poszczegdblne pola pracy pomp zazebiajg si¢ ze soba, a parametry pracy w trakcie eksploatacji
sg rozne. Przyjeta przez operatora technologia pracy, obcigzenie wymiennikow, temperatura
wody, dlawieniowy rozdziat przeplywéw wewnetrznych, lokalny wzrost oporéw na odmu-
laczach oraz elementach instalacji, zmiany wartosci wymaganych cisnieri dyspozycyjnych,
wlaczenie do pracy kottéw i inne parametry typu eksploatacyjnego, to dodatkowe zmienne
powodujace koniecznosé podejmowania biezacych decyzji co do wyboru optymalnego spo-
sobu pracy. Dla uzyskania tych samych parametréw hydraulicznych wystepuje mozliwosé
pracy r6zng iloscig pomp, przy réznych wartosciach predkosci obrotowej. Moce i sprawnosci
beda oczywiscie r6zne. Wybdr optymalnego wariantu pracy przy duzej zmiennosci obcigzen
jest utrudniony, poniewaz zalezy on od wielu parametréw zespotu pompowego, gtéwnie od
wzajemnych relacji obcigzen pompy, silnika i przemiennika czgstotliwosci. Dla wystepuja-
cych podczas pracy, zmieniajacych si¢ dynamicznie, obcigzen czesciowych spadek sprawnos-
ci zespolu moze osiggac niekiedy wartos¢ nawet 30%.
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Sprawnos¢ zespolu pompowego nie jest podstawowym kryterium oceny energochtonnosci
uktadu pompowego, poniewaz o poziomie zuzycia energii decyduje nie tylko sprawnos¢ ener-
getyczna urzadzen, ale réwniez ich konfiguracja i stan hydrauliczny calego uktadu wodnego.
Z tego powodu, oprocz sprawnosci, podstawowym kryterium oceny ukladu pompowego
(wodnego) jest kryterium minimum mocy. Powyzsze problemy mozna rozwigza¢ wypo-
sazajac stuzby techniczne w komputerowy symulator pracy uktadu pompowego [5], program
wspomagajacy decyzyjnos¢ eksploatacyjng, ktéry realizuje nastgpujace funkcje:
— sprawdzenie potozenia wymaganego punktu pracy w dopuszczalnym polu parametrowym,
— sygnalizacja przekroczenia dopuszczalnego pola pracy,
— okreslenie wymaganych parametréw Q, H, n, 11 pomp,
— okreslenie wymaganej liczby pomp potrzebnych do zapewnienia zadanych parametréw,
— w przypadku mozliwosci pracy r6zng konfiguracja pomp, wskazanie konfiguracji
0 najmniejszym poborze mocy,
— obliczenie wartosci kontrolnych NPSH dla wybranej konfiguracji,
— okreslenie przewidywanej sprawnosci uktadu (pompa + silnik + przemiennik),
— okreslenie przewidywanej mocy uktadu (pompa + silnik + przemiennik),
— okreslenie optymalnej konfiguracji dla zalozonego modelowego uktadu,
— okreslenie optymalnej konfiguracji dla zmienionych wartosci cisnien dyspozycyjnych,
— okreslenie optymalnej konfiguracji dla zadanych wartosci cisniert wg charakterystyki
kotlowej H,,,..»
— okreslenie wptywu temperatury wody na parametry pracy uktadu,
— okreslenie strat na poszczeg6lnych odcinkach instalacji,
— wyznaczenie charakterystyk pomp dla zadanej wartosci predkosci obrotowe;j,
— wyznaczenie charakterystyk pomp dla zadanej wartosci wysokosci podnoszenia.
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Rys. 17.2. Przyktadowa plansza programu optymalizujgcego prace uktadu pompowego
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Za pomocg programu operator ma mozliwos¢ weryfikowania swojego sposobu pracy pod
katem obnizenia kosztéw pompowania. Moze réwniez symulowaé sposéb pracy dla innych
warunkéw zasilania. Jedng z przyktadowych plansz pokazano na rys. 17.2.

Plansze graficzne umozliwiaja podglad wybranych danych i wykreséw, zmieniajac si¢ dyna-
micznie wraz ze zmiang warunkOéw parametrowych pompowania.

18. Ocena celowosci zastosowania regulacji zmiennoobrotowej

Regulacje predkoscig obrotowg stosuje si¢ tam, gdzie wystgpuje potrzeba cigglej giebokiej
zmiany parametréw w trakcie eksploatacji. Typowym przykladem wlasciwego zastosowania
nap¢déw zmiennoobrotowych sg uktady pompowe cieptowni z ilosciowg lub iloSciowo-jako-
Sciowq regulacjg wydajnosci sieci cieplowniczej. Zmienno$¢ zapotrzebowania powoduje, ze
wymaga si¢ od pomp pracy w duzym przedziale wydajnosci i wysokosci podnoszenia, z dobrg
sprawnoscig energetyczng. Przy glebokim zakresie regulacji parametrow stosowana bardzo
czesto regulacja dlawieniowa jest malo ekonomiczna, podobnie zresztg jak regulacja upus-
towa. Przy malym zakresie regulacji i ptaskich charakterystykach pomp, rachunek ekonom-
iczny czesto uzasadnia stosowanie regulacji dtawieniowej, poniewaz zastosowanie regulacji
zmiennoobrotowej wiaze si¢ zawsze z koniecznoscig poniesienia dodatkowych strat energety-
cznych (straty w napedach) i wysokich kosztéw zakupu. Mozna w przyblizeniu przyjac, ze
jezeli wymagany stopieri dtawienia pomp dla wymaganego zakresu regulacji nie przekracza
8 %, to prawdopodobnie regulacja dtawieniowa okaze si¢ ekonomicznie najkorzystniejsza.

Charakterystyke pompy mozna dostosowaé do zmieniajacych si¢ potrzeb przez zastosowanie
napg¢déw zmiennoobrotowych pomp tj. przemiennikéw, kaskad podsynchronicznych i sprze-
giet hydrokinetycznych. Regulacja zmiennoobrotowa jest energetycznie najsprawniejsza, jed-
nak czesto rachunek ekonomiczny wskazuje na zupeilny brak uzasadnienia jej stosowania.
Napedy zmiennoobrotowe sg bardzo drogie i zastosowanie ich w kazdym przypadku wymaga
przeprowadzenia szczegétowego rachunku ekonomicznego.

Dostosowanie parametréw uktadu pompowego do charakterystyki oporéw sieci mozna zrea-
lizowa¢ poprzez wprowadzenie odpowiednich zmian w zespotach przeptywowych pomp,
a duzy zakres regulacji pola parametrowego bez dtawienia pomp, za pomocg zmiany predko-
$ci obrotowej jednej pompy lub wielu pomp, przy czym im wigksza ilos¢ pomp regulowanych,
tym wigkszy zakres regulacji i wyzsza sprawnos¢ uktadu pompowego. Decyzja o ilosci pomp
regulowanych w ukladzie zalezy zawsze od rachunku ekonomicznego (nakiady — efekty).
Z praktyki wiadomo, ze zwigkszenie ilosci pomp regulowanych ponad 60% ogdlnej ilosci
pomp pracujacych réwnolegle nie powoduje tak duzego wzrostu sprawnosci, aby uzasadnié
celowos¢ poniesienia stosunkowo wysokich naktadéw na zakup napedéw do regulacji pred-
kosci obrotowej silnikéw elektrycznych. W kazdym przypadku jest to jednak zagadnienie,
ktére nalezy rozpatrzy¢ indywidualnie dla kazdej instalacji, poniewaz zaréwno stromos¢
charakterystyki oporéw jak i inne cechy indywidualne powodujg wystepowanie réznic w op-
tymalnej ilosci pomp podlegajacych regulacji. Przyjmuje sig, ze iloscig graniczng jest ta ilos¢
pomp regulowanych, powyzej ktérej wzrost sprawnosci uktadu nie réwnowazy poniesionych
kosztéw przy okresie ich zwrotu nie przekraczajacym 3 lat. Oczywiscie w praktyce wystepujq
odstepstwa od tej zasady, poniewaz najczesciej inne warunki zmuszajg do zwigekszenia ilosci
pomp regulowanych, jak np. koniecznos¢ zwigkszenia zakresu regulacji ci$nienia, ograni-
czenia z powodu przecigzenia pomp nieregulowanych, zagrozenie kawitacjg i wiele innych,
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ktére sg zawsze specyficzne dla danej instalacji pompowej. Nalezy tez pamigtal, ze zakres
regulacji, przy czesciowej ilosci pomp regulowanych predkoscig obrotows, jest zawsze ogra-
niczony dopuszczalnym polem pracy pomp nieregulowanych. Najkorzystniejszg i najbardziej
komfortowg sytuacje z punktu widzenia energochtonnosci i bezpieczeristwa regulacji uzysku-
je si¢ przy wyposazeniu wszystkich pomp wspoéipracujgcych rownolegle w napedy zmiennoo-
brotowe. Jest to jednak rozwigzanie najdrozsze, wymagajace pelnego technicznego i ekono-
micznego uzasadnienia.

Najczesciej si¢ zdarza, o czym wspomniano juz wczesniej, ze wprowadzenie zmian w charak-
terystykach pomp i poprawne dostosowanie ich do charakterystyki oporéw sieci daje wielo-
krotnie wyzsze efekty, niz zastosowanie drogich napedéw dla wyeliminowania zbg¢dnej nad-
wyzki wysokosci podnoszenia pomp w stosunku do potrzeb. Sytuacja ta spowodowana jest
gléwnie duzymi nadwyzkami parametréw pomp w stosunku do wymaganych przez dang
instalacj¢ parametrow. Z wykonanych wielu analiz regulacji parametréw uktadéw wodnych
poprzez zmiang predkosci obrotowej wynika, ze w przypadku uktadéw wody sieciowej w cie-
ptowniach i elektrocieptowniach, na 100% mozliwych do uzyskania efektéw energetycznych
wynikajacych z modernizacji parametrowej uktadu wodnego, 60 + 80% przypada na dostoso-
wanie parametrowe pomp do potrzeb z rownoczesnym poprawieniem sprawnosci zespotow
pompowych, a 40 + 20% wynika z zastosowania napedéw zmiennoobrotowych.

Zastosowanie napedéw zmiennoobrotowych wymaga spetnienia przez pompy pewnych wa-

runkéw:

— mozliwie plaska, ale stateczna w calym zakresie charakterystyka H = f{Q) oraz plaska
charakterystyka sprawnosci,

—identycznos¢ charakterystyk poszczegdlnych pomp (w granicach okreslonej toleranciji i bie-
du pomiaru),

— mozliwos$¢ pracy w wymaganym zakresie zmian predkosci obrotowej,

— napedy pomp winny by¢ regulowane najlepiej od wspdlnego sygnatu, tj. np. cisnienia dy-
spozycyjnego, ciSnienia zasilania lub wydajnosci,

oraz wiele innych warunkéw wynikajacych z sytuacji lokalnych.

Warunek réwnomiernego obcigzenia pomp bedzie zachowany, jezeli charakterystyki ener-
getyczne pomp bedg identyczne, dlatego zawsze warunek zgodnosci charakterystyk i wyso-
kiej sprawnosci nalezy postawi¢ przy zaméwieniu wykonania pomp, modernizacji lub remon-
tu pomp istniejgcych.

Koniecznos¢ spetnienia powyzszych podstawowych warunkéw wyklucza mozliwos¢ przepro-
wadzania remontéw i modernizacji pomp przez firmy o ubogim wyposazeniu technicznym,
a juz zupetie wyklucza mozliwos¢ odbioru pomp bez doktadnej, zdjetej na stacji prob charak-
terystyki energetyczne;j.

Parametry pomp pracujacych z napedami zmiennoobrotowymi nie moga by¢ okreslane wy-
tacznie w oparciu o bilans strat hydraulicznych ukladu wodnego oraz wymagane niezbgdne
nadwyzki regulacyjne. Wykonanie pomp na takie parametry spowodowaloby ograniczenie
rzeczywistego pola regulacji lub nie uzyskanie zalozonych wartosci parametréw uktadu wo-
dnego. Wynika to z faktu, ze zaréwno sprzggta hydrokinetyczne, jak i kaskady posiadajg pe-
wien poslizg obrotéw w stosunku do nominalnej predkosci obrotowe;j silnika, ktéry wynosi
~3% dla sprzegiet i ~1+1,5% dla kaskad podsynchronicznych. Oznacza to, ze pompa nie
osiaga, przy pelnym obcigzeniu, obrotéw znamionowych silnika, a tym samym jej parametry
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(gtéwnie wysokos¢ podnoszenia) ulegajg zmniejszeniu. Nalezy pamigtac, ze wysokos¢ pod-
noszenia pompy maleje z drugg potgga zmiany predkosci obrotowej, a wydajnos¢ z pierwszg
potega tej zmiany.

Przyjmujac np. dla sprzggiet hydrokinetycznych poslizg 3%, przy obrotach nominalnych sil-
nika n, = 1485 obr/min , obroty pompy wyniosg n = 1440 obr/min. Spowoduje to zmniejsze-
nie wysokosci podnoszenia pompy o 6% i wydajnosci o 3%. W przypadku napedu kaskada,
zmniejszenie parametrOw przy obcigzeniu nominalnym bedzie mniejsze i wyniesie odpowied-
nio 2=31i 1+1,5%, przy czym przy napedzie kaskadg istnieje mozliwos¢ automatycznego
przejscia na zasilanie bezposrednie i uzyskanie pelnych obrotéw nominalnych silnika.

Wynika stad wniosek, ze parametry nominalne pomp musza by¢ wyzsze od minimalnych,
obliczonych na podstawie strat przeptywu, co najmniej o wartos¢ odpowiadajacg zmniejsze-
niu obrotéw, szczegdlnie przy zastosowaniu do napedu sprzegiet hydrokinetycznych. Nad-
wyzki parametrowe nie mogg by¢ zbyt duze, poniewaz sprawnos¢ napedéw maleje wraz ze
zmniejszaniem si¢ predkosci obrotowej silnika i pompy.

Poslizg nie wystepuje w przypadku zastosowania napgdu falownikowego. Jednak réwniez
w tym przypadku nalezy przewidzie¢ pewng nadwyzke parametrowg, ktéra bedzie mogta by¢
wykorzystana w sytuacji np. awarii falownika i koniecznosci przejscia na regulacje diawie-
niowa. Wysokos¢ tej nadwyzki przyjmuje si¢ z reguty w wysokosci do 5%.

Dobér parametréw pomp nie zalezy wylacznie od oporéw hydraulicznych, ale réwniez od
rodzaju zastosowanego napedu.

18.1. Podstawowe cechy pomp, silnikéw i przemiennikéw czestotliwosci
w zespolach regulowanych

Pompy

— charakterystyki energetyczne pomp powinny by¢ zgodne z charakterystykami wyznaczony-
mi dla pola regulacji parametrowej, a kompletny zesp6t pompa-silnik-falownik powinien
umozliwié prace z parametrami wynikajagcymi z tych charakterystyk réwniez dla f > 50 Hz,

—nalezy okresli¢ wymagang wartos¢ minimalnej sprawnosci i pole tolerancji odbioru poszcze-
g6lnych parametréw pompy i zespotu,

— kazda pompa powinna podlega¢ odbiorowi parametrowemu, ze zdjeciem pelnej charakte-
rystyki energetycznej w obecnosci przedstawiciela uzytkownika (wg PN-EN ISO 9906).
Nalezy unikaé tzw. préb zastgpczych na obnizonych obrotach,

— zalecane jest wykonanie dodatkowych préb zespotéw pompa-silnik-falownik (u producenta
lub na miejscu u uzytkownika) i okreslenie rzeczywistych charakterystyk regulacyjnych, ma
to duze znaczenie w p6Zniejszej budowie algorytméw sterowania, okresleniu rzeczywistych
granic regulacji i réwnoczesnie znalezienie czg¢stotliwosci zabronionych,

— z wykonania materialowego zeliwo-staliwo, jesli to mozliwe, nalezy raczej kierowac si¢
w stron¢ wykonania staliwnego, gwarantuje to duza zywotnos¢ i nizsze koszty ewentualnych
remont6w (naprawy spawalnicze, legalizacja wirnika a nie jego wymiana...).

Powyzsze kryteria potrafi spetni¢ wigkszos¢ uznanych producentéw pomp.
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Silniki

— silnik powinien by¢ przystosowany do wspétpracy z przemiennikiem czgstotliwosci (wenty-
lacja, izolacja uzwojen, izolacja tozysk lub obudowy tozyska ...) ,

— zgodnie z z normg PN-EN 60034-1:2005(U) odchytki sprawnosci wynoszg:

0,15 (100 n,) dla silnikéw o mocach znamionowych 0,75 + 50 kW

0,1 (100 1) dla silnikéw powyzej 50 kW.

Nalezy zapewnié, zwlaszcza dla silnikéw duzej mocy, uzyskanie sprawnosci
gwarantowanych,

— oceniajgc sprawnos¢ silnika nalezy mie¢ na uwadze, ze w zastosowaniach do napgdu pomp
z zastosowaniem regulacji zmiennoobrotowej, niezmiernie waznym jest plaski i szeroki
zakres przebiegu sprawnosci silnika w zaleznosci od obciazenia,

— do napgdéw zmiennoobrotowych nalezy stosowac silniki wysokosprawne,

— zaleca si¢ stosowanie jak najmniejszych naddatkéw mocy i wykorzystywanie naturalnej
mozliwosci stalego przecigzania silnika w uzgodnionym z producentem zakresie,

— nalezy okresli¢ dla zadanego pola regulacji wartos¢ dolnej i gérnej predkosci obrotowe;j
w ramach dopuszczalnego dla silnika momentu obrotowego,

— silnik winien byé wyposazony w enkoder do pomiaru predkosci obrotowe;.

Przmienniki czestotliwosci

— wyposazenie w wektorowy algorytm sterowania,

— naped do napedéw pompowo-wentylatorowych (M = f{n?)),

— funkcja Automatycznej Optymalizacji Energii, kontrolowane zmniejszenie namagnesowa-
nia silnika,

— fabrycznie wbudowany filtr ograniczajacy wyzsze harmoniczne pradu pobierane z sieci zasi-
lajacej (zawartos¢ pierwszej harmonicznej pradu nie mniejsza niz 90 %),

— fabrycznie wbudowany filtr przeciw zaktéceniom radioelektronicznym RFI co najmniej kla-
sy 1A (praca w warunkach przemystowych),

— fabrycznie wbudowany port szeregowy RS485,

— co najmniej 8 wejs¢ cyfrowych, 2 wejscia analogowe, 3 wejsScia impulsowe, 2 wyjscia cy-
frowe 1 analogowe, 2 wyjscia przekaZnikowe,

— zabezpieczenie przed wylaczeniem obcigzonego silnika na wyjsciu inwertera (przetagczanie
na wyjsciu) w dowolnym stanie wysterowania,

— funkcja automatycznego dopasowania do podlgczonego silnika — przy zatrzymanym i ze-
sprzeglonym zespole pompowym,

— mozliwo$¢ podiaczenia min. 150 m ekranowanego kabla silnikowego Iub 300 m kabla bez
ekranu,

— ograniczenie przepi¢¢ na zaciskach silnika do 1000 V przy 150 m ekranowanym kablu silnika,

— alfanumeryczny wyswietlacz z mozliwoscig jednoczesnego monitorowania minimum 4 pa-
rametrow,

— mozliwos¢é prostego wyboru jednego z czterech réznych trybéw pracy (opisanych oddziel-
nymi zestawami parametréw przetwornicy) z mozliwoscig przelaczanie bez koniecznosci
zatrzymania silnika,

— funkcja wprowadzania czestotliwosci ,,zastrzezonych®,

— funkcja ,,uspienia“, automatyczne zatrzymanie silnika przy braku obcigzenia,

— funkcja automatycznego doboru czaséw rozpgdzania i hamowania,

— funkcja automatycznego obnizenia predkosci przy przegrzaniu przetwornicy lub spadku
napiecia w sieci.
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Istotne sg rowniez warunki serwisowe, tzn. czy producent posiada rozbudowang sie¢ serwisow
krajowych oraz jakie sg koszty serwisu i szybkos¢ reakcji na wezwanie. Drogi serwis, na ktory
si¢ dodatkowo dlugo czeka, moze zniechgci¢ do nawet najlepszego urzadzenia. Nalezy za-
gwarantowaé zasady zmiany cen ustug i czesci podczas eksploatacji, pelne wsparcie tech-
niczne, dokumentacje w jezyku polskim, mozliwos¢ rozbudowy o nowe funkcje i szkolenia.
Przy wyborze ofert, oprocz warunkow technicznych i ogdlnej oceny, nalezy przyjaé zasade,
7e cena nie moze by¢ w zadnym przypadku jedynym kryterium decydujagcym o wyborze
dostawcy, poniewaz istnieje szereg innych warunkéw i parametréw technicznych, ktére trze-
ba bedzie wzia¢ pod uwage przy wyborze oferty. Przykladem moze by¢ przebieg funkcji
sprawnosci w zaleznosci od obcigzenia (ptaska, czy stroma) — parametr bardzo wazny w wa-
runkach pracy uktadéw wodno-cieplnych, wptyw na poziom gtosnosci i drgan catego zespotu
napg¢dowego, masa, tatwos¢ dostepu do wymiany elementéw, koszty wentylacji, koszty ser-
wisu gwarancyjnego i pogwarancyjnego (przeglady gwarancyjne), jego jakos¢ i dostepnosc
oraz wiele innych...

18.2 Rachunek oplacalnosci NPV, IRR [26]
Faza przygotowawcza

Inwestycje rzeczowe, ktérych podstawowym efektem jest zwigkszenie mozliwosci produk-
cyjnych przedsiebiorstwa, wymagajg szczegdtowych analiz przed przystapieniem do ich rea-
lizacji. Dzigki nim firma jest w stanie oceni¢, czy projekt jest rzeczywiscie korzystny i czy
przyczyni si¢ do wzrostu efektywnosci przedsigbiorstwa.

Inwestycja to proces dtugotrwaly od momentu poniesienia naktadu do momentu osiggnigcia
ich zwrotu. Inwestycje sa mato elastyczne tzn. ze wycofanie si¢ z inwestycji po fazie przygo-
towawczej przewaznie oznacza wysokie straty dla firmy.

Nalezy przygotowac kilka alternatywnych wariantéw projektéw modernizacyjnych lub zaku-
poéw inwestycyjnych i oszacowac ile one bgdg nas kosztowac. Celem kazdego wariantu jest
zwiekszenie efektywnosci produkcji. Inwestycje nalezy oceni¢ z punktu widzenia calosci przed-
sigbiorstwa. Nie kazda inwestycja, ktéra sama w sobie jest optacalna bedzie korzystna dla ca-
tego przedsigbiorstwa. Chodzi o znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy oceniany projekt po-
prawi zdolnos¢ firmy do generowania przeptywéw w przysztosci i czy jest to najlepsze dla
firmy rozwigzanie [36].

Przed przystgpieniem do szczegdtowej oceny projektu inwestycyjnego nalezy odpowiedziec

na nastepujace pytania:

1) jakie korzysci przyniesie projekt w krétkim i dlugim okresie?

2) czy jest on zgodny ze strategig firmy?

3) jakie sa czynniki ryzyka i koszty zwigzane z realizacjq projektu?

4) czy projekt zostanie sfinansowany z wilasnych srodkéw, czy tez w czesci z kredytu inwe-
stycyjnego?

5) czy trzeba pozyska¢ nowe zasoby (zatrudni¢ dodatkowych pracownikéw, zapewnié nowe
Zrédla finansowania)?

Wstepna ocena polega na przeanalizowaniu réznych projektow inwestycyjnych, kosztéw

gléwnych zakupéw inwestycyjnych i dokonaniu wstgpnej selekcji. Ta wstepna ocena pozwala
odrzucic te, ktére sg najmniej korzystne dla firmy, bez koniecznosci ich szczegdétowej analizy.
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Do dalszego badania mozna przyjac kilka alternatywnych projektéw inwestycyjnych.
Faza formutowania zaloZeri

W tej fazie zbieramy réznorodne dane i informacje, ktére pozwolg przygotowac kilka alter-
natywnych projektéw modernizacyjnych. Istotne sg naklady finansowe na poszczegélne war-
ianty modernizacji, czy zakupy inwestycyjne.

Ceny

Nalezy przyja¢ wyjsciowg cene nosnika energii oraz prognozy dlugofalowe, zatozy¢ indeksa-
cje cen w kolejnych latach projektu.

Inflacja

Dla wiarygodnego oszacowania danych, w analizie optacalnosci nalezy uwzgledni¢ tendencje
inflacyjne. Dla przyktadu w Raporcie o inflacji — luty 2008 r. [34] Rada Polityki Pieni¢zne;j
okreslita, ze inflacja w IV kw. ub. r. wzrosta do poziomu gérnej granicy odchylen od celu in-
flacyjnego NBP (3,5%). Inflacja rosta we wszystkich miesigcach IV kwartatu ubiegtego roku
od 3,0% w pazdzierniku do 4% w grudniu 2007 r.

Amortyzacja

Nalezy ustali¢ stawke amortyzacyjng dla danej inwestycji lub stawke dominujacg dla réznych
Srodkéw trwatych bedacych przedmiotem modernizacji lub zakupem inwestycyjnym. Np. dla
uktadu pomp poddanych modernizacji stawka 14 % 1 to ona wyznacza 8-letni horyzont cza-
sowy rachunku optacalnosci.

Sprzedaz

Nalezy prawidtowo prognozowac sprzedaz w kolejnych latach realizacji inwestycji, uwzgled-
niajgc dlugofalowe tendencje branzowe oraz wplyw inwestycji na zwigkszenie sprzedazy. Za-
tozy¢ nalezy pewien margines ryzyka, ostroznie planowaé sprzedaz i nie przyjmowac naj-
bardziej optymistycznej wersji.

Podstawowa stopa dyskontowa

W analizach optacalnosci przyjmuje si¢, ze stope dyskontowg stanowi sredni wazony koszt
kapitalu (weighted average cost of capital). Zgodnie z definicjg Stownika Poj¢¢ Ekono-
micznych [30] oznacza on ,,przecig¢tny koszt finansowania firmy (kapital akcyjny, skrypty
dluzne, pozyczki bankowe) wazony do udziatu kazdej pozycji kapitalowej w catkowitej puli
kapitalu. Wazenia dokonuje si¢ zazwyczaj na podstawie wyceny rynkowej, kosztow bie-
zacych i kosztéw po opodatkowaniu. Sredni wazony koszt kapitatu uwazany jest jako wiel-
kos¢ progowa przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych oraz jako miara, ktérg nalezy mini-
malizowaé w celu znalezienia optymalnej struktury kapitatowej firmy*.

Czgs¢ ekonomistéow wykorzystuje wskaznik oprocentowania wieloletnich obligacji skarbo-
wych lub stawke oprocentowania kredytéw inwestycyjnych.
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Koszty

Nalezy doktadnie przeanalizowaé roczne koszty zwigzane z eksploatacjg modernizowanego
obiektu. Mozna je zestawié¢ w tabeli:

Tabela 18.1. Roczne koszty zwigzane z eksploatacjq modernizowanego obiektu

L.p. Wyszczegolnienie Przed Po
modernizacja modernizacji

l. Koszty state, w tym: zuzycie materiatow,
podatki i oplaty, energia elektryczna,
dozér mienia, energia cieplna itp.

2. Koszty zmienne, w tym:

amortyzacja, koszty remontow, najem sprzgtu,
ustugi obce itp.

Koszty osobowe ( obstuga techniczna)
Koszty ogélnozaktadowe

Optaty $rodowiskowe

Odsetki od kredytow

Razem koszty

 Fa Dl Pl Pad

Jezeli firma nie prowadzi ewidencji ksiggowej, ktéra umozliwitaby szczegétowe rozbicie
kosztéw dla obiektu poddanego modernizacji, to w analizie mozna przyja¢ pewne uprosz-
czenia. Zatozy¢ na przyktad, ze najistotniejsze w rachunku optacalnosci beda koszty energii
elektrycznej i amortyzacja, a pozostale koszty beda takie same przed i po modernizacji i nie
poddawac ich szczegétowej analizie.

Jezeli firma sfinansuje modernizacj¢ z kredytu inwestycyjnego, to dobrze jest ztozy¢ w banku
prowadzacym rachunek biezacy zapytanie, na jakich warunkach zostanie przydzielony kredyt
tj. oprocentowanie i okres splaty, sposdb naliczania odsetek oraz czy mozliwa jest karencja
w splacie kredytu. Jest to bardzo istotne z punku widzenia prowadzenia rachunku optacalno-
sci. W przypadku przedsigwzigcia modernizacyjnego, przychodem jest réznica kosztéw eks-
ploatacji obiektu, przed i po modernizacji. W zatozeniach mozna przyjaé sprzedaz catkowitej
zaoszczgdzonej energii.

Faza wstepna oceny projektow inwestycyjnych

Bardzo istotnym etapem, w duzej mierze decydujagcym o sukcesie projektu, jest faza przed-

inwestycyjna. W tej fazie oceniamy rézne warianty przedsigwzigé inwestycyjnych uwzgled-

niajac:

1) obecng sytuacje finansowa firmy oraz oceng wplywu realizacji projektu na jej kondycje;

2) otoczenie firmy — jej miejsce na rynku i na ile inwestycja wptynie na wzmocnienie jej pozy-
cji na rynku;

3) czynniki ryzyka wynikajace z projektu, zwlaszcza aspekt finansowy;

4) korzysci projektu, ktére trudno zmierzy¢ miernikami finansowymi, np. utrzymanie pozycji
lidera na rynku, prestiz czy zdobycie doswiadczenia w realizacji inwestycji.

Oceniajac dane przedsiewzigcie nalezy wyodrebni¢ wszelkie wpltywy i wydatki, ktére beda
jego konsekwencja. Nie wystarczy skupi€ si¢ na analizie wskaznikowej oceniajac dane przed-
sigwzigcie. Wskazniki ksiggowe utatwiajg analizg i pozwalajg ja usystematyzowac. Opieramy
si¢ na danych liczbowych wynikajacych ze sprawozdan finansowych i przeptywéw pienigz-
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nych. Podstawowa réznica pomi¢dzy metodami ksiggowymi a dyskontowanymi polega na
uwzglednianiu, badZ nie, czynnika czasu i zmiany pienigdza w czasie. W metodach ksig-
gowych analizuje si¢ nominalne wartosci wynikajgce z projektu, natomiast w przypadku
metod dyskontowych, wartosci zdyskontowane w réznych okresach realizacji i réznych stru-
mieniach finansowych dla okreslonych wariantéw.

Jedng z metod ksiggowych jest ksiggowa stopa zwrotu r

r=Z2Z/N (61)
gdzie:
Z — srednioroczny zysk ksiegowy uzyskiwany w okresie inwestycji
N — naklady inwestycyjne

Ksiggowa stopa zwrotu jest miarg dochodowosci przedsiewziecia. W fazie przedinwestycyjnej
dokonujemy kalkulacji wstepnej. Obliczamy zuzycie energii elektrycznej np. dla trzech war-
iantéw w kWh/rok przed i po modernizacji. Przych6d rozumiany jest tutaj jako réznica zuzy-
cia energii elektrycznej przed i po modernizacji. Na przyktad:

a) 6.000.000 kWh/rok x cena 0,3165 zt/kWh 1.899.000 zt
b) 4.000.000 kWh/rok x cena 0,3165 zt/kWh = 1.266.000 zt
efekt z modernizacji (a—b) 633.000 zi

Dyskontowe metody rachunku oplacalnosci

Najbardziej precyzyjnymi metodami oceny oplacalnosci przedsigwzie¢ inwestycyjnych sg
metody dyskontowe. Uwzgledniajg one, w przeciwieristwie do prostych metod oceny, roz-
tozenie w czasie przewidywanych wpltywow i wydatkéw zwigzanych z badang inwestycja.
Stuzy temu wykorzystanie techniki dyskonta, ktéra pozwala sprowadzi¢ do poréwnywalnosci
naktady i efekty realizowane w ré6znym czasie. Okreslenie ich wartosci terazniejszej, tj. za-
ktualizowanej na moment przeprowadzenia oceny, stanowi podstawe dalszego wnioskowania.
Metody dyskontowe dajg tez mozliwos¢ objecia oceng calego okresu funkcjonowania przed-
sigwzigcia, a wigc zaréwno okresu jego realizacji, jak tez pelnego okresu, w ktérym przewidu-
je si¢ osigganie efektéw. Sprzyja to doktadnosci oceny. Do najczgsciej stosowanych w prak-
tyce metod rachunku optacalnosci przedsigwzig¢ inwestycyjnych nalezg :

a) metoda wartosci zaktualizowanej netto (net present value — NPV )
b) metoda wewngtrznej stopy zwrotu (internal rate of return — IRR )

Wartosé zaktualizowana netto

Wartos¢ zaktualizowang netto ocenianego projektu okresla si¢ jako sume, zdyskontowanych
oddzielnie dla kazdego roku, przeptywow pieni¢znych netto (net cash flow — NCF) zreali-
zowanych w calym okresie objetym rachunkiem, przy stalym poziomie stopy procentowe;j
(dyskontowej). Wartos¢ ta wyraza wigc zaktualizowang na moment przeprowadzania oceny
wielkos¢ korzysci, jakie badana inwestycja moze przynies¢ firmie. Obliczamy jg na podsta-
wie rownania:

NPV = NCF,x a,+ NCF,x a, + ... +NCF, X a, (62)
gdzie:
NPV — wartos¢ zaktualizowana netto,
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NCF .., — przeptywy pieni¢zne netto w kolejnych latach okresu obliczeniowego
. — poziom wspdtczynnika dyskontowego w kolejnych latach okresu obliczeniowego

Badane przedsigwzigcie inwestycyjne jest oplacalne, jezeli spetniony jest warunek:
NPV >0

Poziom NPV uzalezniony jest z jednej strony od wielkosci i rozlozenia w czasie przeptywow
pienieznych netto, z drugiej natomiast od przyjetej do obliczen stopy procentowej. Wyzszym
wartosciom tej stopy odpowiadajg przy tym nizsze wspdtczynniki dyskontowe. Podniesienie
poziomu stopy procentowej prowadzi zatem do obnizenia zaktualizowanej wartosci
przeplywéw pienigznych w kolejnych latach okresu obliczeniowego.

Stopa dyskontowa:
a=1/1+r) (63)
gdzie:
r — stopa procentowa
t—1, 2, 3,...n — kolejne lata okresu obliczeniowego

Poziom stopy dyskontowej stanowigcej podstawe obliczert wyznacza si¢ w praktyce uwzgled-
niajac stop¢ procentowa, wyrazajgcg aktualne oprocentowanie wieloletnich obligacji skarbo-
wych lub Sredni wazony koszt kapitatu. Nalezy obliczy¢ wartos¢ przeptywdéw pienigznych
charakteryzujacych oceniane projekty inwestycyjne. W tabeli 18.2 pokazano metode dyskon-
towania przeptywoéw w kolejnych latach okresu obliczeniowego.

Tabela 18.2. Przeptywy pienigzne w latach

w zt

LATA
WYSZCZEGOLNIENIE 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1 2 3 4 5 6 7 8
Przychody
Koszty catkowite,
w tym:
Odsetki od kredytu
Amortyzacja
Zysk brutto
Podatek doch. 19 %
Zysk netto
Przeptywy pienigzne
netto (NCF) ( zysk
netto + amortyzacja )
Wspotezynnik
dyskontowy q,
NCF,x a,

Zdyskontowane przeplywy

Wartos¢ zaktualizowana netto badanego przedsigwzigcia jest sumg ostatniego wiersza powyz-
szej tablicy zréznicowang o naktady inwestycyjne i wynosi:
n NCF

PV=Y———————NINV
NPV t(l+r)t ©4)
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gdzie :

NPV — wartos¢ zaktualizowana netto

NCF - przewidywane przeptywy gotéwkowe w kolejnych latach
NINV — poczatkowe naklady inwestycyjne

Jezeli NPV > 0, przedsiewzigcie nalezy uznaé za oplacalne.

Nastgpnie poréwnujemy warianty w wartosciach charakteryzujacych je przeptywow pieni¢z-
nych. Do realizacji przyjmujemy tylko te projekty, ktére generujg dodatni efekt. Jezeli prze-
plywy pieni¢zne netto NCF dla poszczeg6lnych projektow inwestycyjnych sg dodatnie swiad-
czy¢ to moze o wysokim stopniu ich optacalnosci. Postuzg one do oceny rentownosci i wyboru
najbardziej optacalnego wariantu. Im wyzsze NPV tym bardziej optacalny projekt.

Wewnetrzna stopa zwrotu IRR

IRR jest stopa procentowa, przy ktérej zaktualizowana wartos¢ strumienia wydatkéw pienigz-
nych jest réwna zaktualizowanej wartosci strumienia wptywow pienieznych. Jest to wiec taka
stopa procentowa, przy ktérej wartos¢ zaktualizowana netto ocenianego przedsiewziecia in-
westycyjnego jest réwna zero (NPV = 0).

Wewngtrzna stopa zwrotu pokazuje bezposrednio stope rentownosci badanych przedsiewziec.
Pojedyncza inwestycja jest optacalna wéwczas, gdy jej IRR jest wyzsza od stopy granicznej,
bedgcej najnizszg mozliwg do zaakceptowania przez inwestora stopg rentownosci. Wyboru
najbardziej optacalnego wariantu inwestycyjnego dokonuje si¢ natomiast poprzez maksyma-
lizacj¢ wewnetrznej stopy zwrotu alternatywnych projektéw [20].

Procedura ustalania wewnetrznej stopy zwrotu obejmuje kilka etapéw. W pierwszej kolejno-

$ci ustalamy wartos¢ przeptywéw pieni¢znych netto w kolejnych latach okresu obliczeniowe-

go (analogicznie jak przypadku metody NPV). Nastgpnie metodg kolejnych przyblizeri wybie-

ramy wielkosci stopy procentowe;j (i, oraz i,) takie ze:

— NPV obliczona na podstawie i, jest zblizona do zera, ale dodatnia: ustalony w ten sposéb po-
ziom NPV oznaczamy jako PV,

— NPV obliczona na podstawie i, jest zblizona do zera, lecz ujemna: ustalony w ten sposéb po-
ziom NPV oznaczamy jako NV.

W oparciu o powyzsze wielkos$ci ustalimy poziom /RR wykorzystujagc réwnanie:

IRR = i, LY =)
gdzie: PV + INVI
IRR — wewnetrzna stopa zwrotu
i, — poziom stopy procentowej, przy ktérym NPV>0
i, — poziom stopy procentowej, przy ktérym NPV<0
PV — poziom NPV obliczony na podstawie i,

NV — poziom NPV obliczony na podstawie i,

(65)

Nalezy zestawié przeplywy gotéwkowe w poszczeg6lnych latach okresu obliczeniowego dla
wariantéw, wykorzystujac stope dyskontowq przy ktérej NPV — wartos¢ zdyskontowanych
przeptywéw — osiaga graniczne kwoty dodatnie i ujemne. Pozwoli to wyznaczy¢ wewnetrzng
stope¢ zwrotu.
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Uwagi koricowe do oceny oplacalnosci

Metody dyskontowe uwzgledniajg roziozenie w czasie przewidywanych wplywéw i wydat-
kéw zwigzanych z badang inwestycja. Do analizy oplacalnosci postuzono si¢ dwiema najcze-
Sciej stosowanymi metodami: wartosci aktualizowanej netto — NPV, ktérej wyniki zastoso-
wano do ustalenia wewngtrznej stopy zwrotu — IRR. Zwrdécono tez uwage na bardzo wazng
faze przygotowawcza, przed przystapieniem do realizacji inwestycji oraz na faz¢ przedinwes-
tycyjng, w ktorej formutowane sg zalozenia do projektéw. W fazie wstgpnej oceny projektow
inwestycyjnych mozna postuzy¢ si¢ metodg ksiggowej stopy zwrotu, ktéra pozwoli okresli¢
najbardziej dochodowe projekty. Dla szczegélowego okreslenia efektywnosci przedsigwzigc
racjonalizujacych koszty zuzycia energii mozna réwniez postuzy¢ si¢ rozbudowang metodolo-
gig szacowania kosztéw w cyklu zycia (LCC).

18.3. Podsumowanie

Podsumowujac ten krétki przeglad stosowanych najczgsciej technik regulacji, nalezy stwier-
dzi¢, ze wybor rodzaju regulacji zalezy zawsze od charakterystyki oporu, charakterystyki
pomp i wymaganego zakresu regulacji. Wybdr rodzaju napedu decyduje nie tylko o wysokos-
ci nadwyzki parametrowej, ale ma réwniez powazny wplyw na sprawnos¢ energetyczng ze-
spolu pompowego ( pompa + naped + silnik).

Duze nadwyzki parametrowe pomp powodujg koniecznos¢ pracy przy niskich predkosciach
obrotowych, co z kolei powoduje, jak pokazano na wykresach, znaczne zmniejszenie spraw-
nosci energetycznej zespotu pompowego. Dlatego nalezy dazy¢ do jak najmniejszych nadwy-
zek, uwzgledniajacych wylgcznie sposob regulacji parametréw, pole regulacji, opory hydra-
uliczne uktadu oraz spadek parametréw pomp w wyniku eksploatacji.

Przed podjgciem decyzji o zastosowaniu napgdéw regulowanych nalezy:

— wykona¢ pomiary strat w Zrdédle i uporzgdkowad technologi¢ pod katem eliminacji nad-
miernych oporéw hydraulicznych,

— zweryfikowa¢ charakterystyke dyspozycyjng sieci,

— dostosowac charakterystyki pomp do aktualnych potrzeb (pole parametrowe),

— dobraé zespoty napgdowe z uwzglednieniem oméwionych wczesniej zalecen,

— opracowac szczegblowg koncepcje wariantowg z analizg optacalnosci.

Decyzja zakupu napgdu winna by¢ bezwzglednie poprzedzona szczegdtowa analizg strat
uktadu wodnego, wymaganego zakresu regulacji parametrowej oraz doborem najkorzystniej-
szej charakterystyki energetycznej pomp. Znanych jest wiele przypadkéw, gdzie bez szcze-
gbélowej analizy uktadu wodnego zakupiono drogie napgdy i nie uzyskano oczekiwanego
zakresu regulacji oraz zmniejszono 0gdlng sprawnos¢ uktadu.

Przy instalowaniu napedéw nalezy zadba¢ o wysokg sprawnos¢ wszystkich elementéw ze-
spolu pompowego, w tym gtéwnie pomp, ktére po kilku lub kilkunastu latach eksploatacji
mogg posiadac niskg sprawnos¢ i rozbiezne parametrowo charakterystyki.

Przedstawiony material nie wyczerpuje wszystkich tematéw zwigzanych z regulacjg para-
metréw, omawia jedynie wybrane zagadnienia majace zwrdci¢ uwage na najistotniejsze prob-
lemy zwigzane z technikg regulacji za pomoca zmiany predkosci obrotowej pomp.
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19. Przyklady rozwigzan modernizacyjnych ukladéw wodno-cieplnych

19.1. Modernizacja Cieplowni Kiczury — SPGK Sanok

Uktad technologiczny cieptowni uruchomionej w 1980 r. nie nadazat za rozwojem oraz mo-
dernizacja sieci cieplnej. Przewymiarowanie zespoléw pompowych, brak efektywnej regulacji
parametréw pomp powodowaly powstawanie znacznych strat dlawienia i generowanie wyso-
kich wskaznikéw kosztéw pompowania. Przed modernizacjq uklad cieplowni byt klasycznym
ukladem z pompami sieciowo-kotlowymi pracujacymi poprzez zesp6t kottéw na sie¢. Zmie-
szanie zimne realizowane bylo obejsciem kottéw poprzez uklad regulacji dlawieniowe;j.
W cieplowni zainstalowane sg 2 kotty WR10, 1 kociot WR4.8 oraz 1 kociol gazowy Vea 12 MWt.

Fot. 19.1. Pompownia przed modernizacjq
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Rys. 19.3. Praca pomp sieciowych 15A40,
na podstawie pomiaréw powykonawczych
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Fot. 19.5. Pompownia sieciowa po modernizacji

Modernizacja uktadu hydraulicznego cieptowni polegala na zabudowaniu na kazdym kotle
rusztowym pompy przewalowej oraz na wymianie pomp gtéwnych na pompy o nizszych para-
metrach, wyposazonych w nowe silniki 0 wyzszych sprawnosciach oraz napedy regulowane.
Ze wzgledu na pracg kottéw w szerokim zakresie zmian przeptyw6w, rowniez pompy prze-
walowe zostaly wyposazone w przemienniki czestotliwosci. Ukltad zabezpieczen kottéw zo-
stal dozbrojony w automatyke tzw. ptywajacej blokady minimalnego cisnienia. Wspétpraca
nowych pomp po modernizacji pokazana zostata na rysunkach 19.3 i 19.4, natomiast wyglad
pompowni zaprezentowano na fot. 19.5. W wyniku modernizacji uzyskano ok. 40% zmniej-
szenia energetycznego wskaznika kosztu transportu (rys. 19.6).
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Rys. 19.6. Energetyczny wskaznik kosztu transportu wody sieciowej
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Wskaznik ten definiowany jest jako stosunek mocy pobieranej przez pompy biorace udziat
w pracy Zrédta w danej chwili do przeptywu sieciowego.

K=P,/Q, (66)
gdzie:
P. — (kW),
Q, — (m/h),
K — (kWh/m’®)

Uwaga: postugiwanie si¢ wskaznikiem kosztu transportu ma sens tylko przy poréwnywaniu
i ocenie tego samego systemu. Nie nalezy wycigga¢ wnioskéw co do jakosci pompowania na
podstawie wskaZnika K z innych obiektéw, gdyz inna charakterystyka sieci lub inne urzadze-
nia wytwoércze w Zrédle ciepta powoduja, ze wartosci wskaznika K dla innego systemu beda
catkowicie inne [7].

19.2. Modernizacja EC Lublin — Wrotkéw

Przed modernizacja, uktad pomp sieciowych sktadat si¢ z 5 pomp typu 35W50-2 oraz dwéch
35W50M-2 zmodernizowanych w celu zwigkszenia wydajnosci. Pompy pracuja w ukladzie
roéwnolegtym na wsp6lny kolektor. Kotly zasilane sa poprzez wymiennik cieptowniczy i kot-
towy lub bezposrednio z kolektora ttocznego pomp sieciowych. Zesp6t kottéw WP jest wy-
posazony we wlasne pompy przewalowe 40B33, instalacj¢ zmieszania goracego i obejscia dla
realizacji zmieszania zimnego.
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Rys. 19.7. Uproszczony schemat technologiczny Zrodta ciepta

Zmiany w systemie cieplowniczym spowodowaty zbyt mate dopasowanie uktadu pompowego
do wymagan, szczegdlnie w zakresie regulacji i zdolnosci do odpowiedzi Zrédia na duzy za-
kres zmian przeptywéw sieciowych. Specyfika eksploatacji bloku parowo-gazowego (praca
glownie wymiennikéw o niskich oporach, przy mniejszym udziale pracy kottéw) spowodo-
wata obnizenie sumarycznych oporéw wewnetrznych. Stan ten dodatkowo powigkszal nie-
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dopasowanie parametrowe ukladu pomp sieciowych — pompy posiadaty zbyt duze nadwyzki
parametrowe przy zbyt malej regulacyjnosci.

W wyniku analizy ukladu podj¢to decyzj¢ o zmodernizowaniu pomp sieciowych z dostoso-
waniem zakres6w wydajnosci do wymagan, przy jednoczesnym obnizeniu wysokosci podno-
szenia. Zabieg ten zostal wykonany w granicach mocy silnikéw i napedéw. Dodatkowo zostat
zakupiony jeden naped falownikowy, celem rozszerzenia pola regulacji. Kotty wodne wypo-
sazone zostaly w tzw. ptywajace blokady minimalnego ci$nienia. Pompy sieciowe wyposa-
zono w uklady zabezpieczeri przed przecigzeniem hydraulicznym i przekroczeniem dopusz-
czalnej wartoSci NPSHR. Na rys. 19.8. pokazana zostala technologia pompowania uktadu
przed i po modernizacji.
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Rys.19.8. Technologia pompowania przed (po lewej) i po modernizacji (po prawej stronie).

Fot. 19.9.

Widok zmodernizowanej
pompowni sieciowej

EC Lublin-Wrotkow
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W wyniku modernizacji uzyskano:

— rozszerzenie zakresu bezdlawieniowej regulaciji,

— zmniejszenie glebokosci regulacji, a zatem podwyzszenie jej sprawnosci,

— pelne pokrycie wymaganego pola pracy,

— optymalne docigzenie pomp i napeddéw,

— zmniejszenie energetycznego wskaZnika kosztu transportu z 0,502 na 0,311 kWh/m’.

Przedstawione przyktady dziatari modernizacyjnych, w jakze r6znych od siebie pod wzgledem
mocy oraz rodzaju urzadzerh wytwoérczych Zrédiach, pokazaly jedng wspdlna ceche. Podstawg
poprawnosci pompowania i uzyskania dobrych efektéw z wdrazanej regulacji zmiennoobro-
towej jest optymalizacja parametrowa pomp. Dopiero dopasowane pod wzgledem wysokosci
podnoszenia pompy, o odpowiednich zakresach przeptywow, z pagérkami sprawnosci usy-
tuowanymi w obszarach najczg¢sciej wystepujacych wydajnosci mogg by¢ poddane efektywne;j
regulacji.

Bezkrytyczne podejscie do tych zagadnien, stosowanie napedéw regulowanych na zasadzie
mody, prowadzi zwykle do rozczarowan. Znane sg przypadki, gdzie zabudowane napedy prze-
miennikowe, na niedopasowanych parametrowo pompach, spowodowaty zwigkszenie zuzycia
energii elektrycznej lub nawet ograniczenie parametrow eksploatacyjnych.
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Wykres 2. Cisnienie nasycenia (absolutne) i gestos¢ wlasciwa wody w funkcji
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dostepne po znacznie

OBNIZONYCH CENACH

Elektryczne silniki energooszczedne charakteryzujgce sie najwyzszg klasg
sprawnosci i jednoczesnie najwyzszg jakoscig, mozna nabywac po znacznie
obnizonych cenach zblizonych do cen silnikéw standardowych.

Obnizenie cen silnikdw energooszczednych uzyskano dzieki dopfatom
z projektu Polski Program Efektywnego Wykorzystania Energii w Napedach
Elektrycznych (PEMP).

Silniki objete programem PEMP sg do nabycia bezposrednio u krajowych i za-
granicznych producentéw biorgcych udziat w programie.

Lista producentéw wraz z ich danymi adresowymi, jak rowniez szczegoéty
dotyczace silnikdw objetych programem dostepne sg na stronie
www.pemp.pl.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ zamawiania urzadzen technologicznych wypo-
sazonych w objete programem PEMP silniki energooszczedne u krajowych
producentéw tych urzadzen.

Silniki objete programem oznaczone sg etykieta:

SILNIK ENERGOOSZCZEDNY

DOFINANSOWANY ZE SRODKOW
GLOBALNEGO FUNDUSZU
SRODOWISKA (GEF)

W RAMACH PROGRAMU PEMP




93,3% 93,7% 94,0% 94,20/
A ~

gk

MIKOW ER N CH
Nowoczesna konstrukcja, stosowanie w procesie produkcji komponentéw wyzszej jakosci, zwigkszone zastosowanie
materiatow czynnych oraz bardziej precyzyjne wykonanie sprawiaja, ze silniki energooszczedne charakteryzujg sie lep-
szymi parametrami eksploatacyjnymi jak: wyzsza sprawnos¢, nizsza awaryjnos¢, cichsza praca. Silniki te lepiej znosza
przecigzenia i mogg by¢ trwale obcigzane mocg wyzsza od znamionowej. Sq one urzadzeniami o wyzszej trwafosci
i niezawodnosci. Konstrukcja silnikéw energooszczednych wymusza ich nieco wyzsza cene w poréwnaniu do cen silni-

kéw standardowych. Jednakze wieksza niezawodnosc¢ i wyzsza sprawnosc silnikdw energooszczednych, wptywajac na
obnizenie kosztow eksploatacji, niweluje te réznice po kratkim okresie czasu uzytkowania.

Koszt energii elektrycznej jest dominujacg pozycjg w kosztach uzytkowania silnikow.

Przy obcigzeniu silnika 75% mocy znamionowej i wyzszym, zwigkszony koszt inwestycyjny nabycia silnikéw energo-
oszczednych dla wiekszosci przypadkéw skompensowany zostaje przy czasie ich eksploatacji w granicach 1000 godzin
w roku. Przy uwzglednieniu dopfat z programu PEMP, koszt inwestycyjny rdwnowazony jest wartoscig zaoszczedzonej
energii elektrycznej juz po czasie eksploatacji nieznacznie przekraczajgcym 200 godzin w roku.

Na zamieszczonych ponizej wykresach zostata zobrazowana analiza kosztéw w cyklu zycia silnika (LCC) przeprowa-
dzona dla przykfadowych silnikéw o mocy 2,2; 18,5 oraz 75 kW. Rysunki 1 i 2 przedstawiajg najmniejsza liczbe godzin
pracy silnika energooszczednego, przy ktorej jego wyzszy koszt inwestycyjny w poréwnaniu do silnika standardowego
zostaje zrownowazony wartoscig zaoszczedzonej energii elektrycznej. Rysunek 1 dotyczy przypadku ponoszenia pet-
nych kosztow inwestycyjnych silnika energooszczednego, zas$ rysunek 2 dotyczy mniejszego kosztu inwestycyjnego
spowodowanego dopfatg z programu PEMP.
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Wiecej informacji uzyska¢ mozna w agencjach wdrazajacych projekt:

Krajowa Agencja Poszanowania Energii S.A. (KAPE S.A.)

ul. Mokotowska 35, 00-560 Warszawa, tel.: (+48 22) 626 09 10, fax: (+48 22) 626 09 11, www.kape.gov.pl
Fundacja na rzecz Efektywnego Wykorzystania Energii (FEWE)

ul. Rymera 3/4, 40-048 Katowice, tel/fax: (+48 32) 203-51-14, 203-51-20, e-mail: office@fewe.pl, www.fewe.pl
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