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W pracy przedstawiono krétko szereg prostych zabiegéw modernizacyjnych, mozliwych do
wykonania w zakresie pomp i instalacji wody sieciowej oraz poprawy doboru pomp do instalacji.
Podano sposéb wyznaczenia lacznej charakterystyki hydraulicznej ukladu: pompy sieciowe plus
sie¢ wewngtrzna EC. Przeanalizowano wplyw postaci charakterystyki m.s.c. na konieczny zakres
zmian predkosci obrotowej pomp oraz na straty energii w calym systemie cieptowniczym.
Zestawiono wszystkie niezbgdne dziatania sktadajace si¢ na metodykg kompleksowej moderniza-

cji pomp sieciowych i ich instalacji oraz doboru optymalnych ekonomicznie ukladéw napgdo-
wych tych pomp.

OZNACZENIA
H [m] — wysoko$¢ podnoszenia pompy
Hg. [m] — wysoko$¢ podnoszenia ukladu: pompy + sie¢ wewngtrzna, mie-

rzona na przylaczach EC (CM)

H_ . [m] — wysoko$¢ podnoszenia wymagana przez m.s.c., mi€rzona na przy-
taczach EC (CM)

H, [m] - statyczna wysoko$¢ podnoszenia uktadu pompowego

H, [m] — wysoko$¢ podnoszenia dla dowolnego uktadu pompowego (in-
stalacji pompowej), np. instalacji wewngtrznej w CM

AH, [m] — strata dlawienia w sieci, odcinku rurociaggu lub pojedynczym
elemencie (zaworze, kryzie) przy okreslonym strumieniu Q,
lub Q

AH_[m] — wysoko$¢ cisnienia dyspozycyjnego (réznicy ciSnien na przyla-
czach), AH = (p,-p,)/pg

Ah [m] — opory przeplywu w elemencie, rurociagu lub sieci rurociagéw
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n [obr/min] — predko$é obrotowa (ogélnie); predkosé obrotowa pompy

p [MPa] — ci$nienie

Q [m’m] — wydajnos¢ pompy

Q, [m*h]  — strumien wody sieciowej, mierzony na wyjsciu z EC (CM)
Indeksy

EC — dotyczy elektrocieptowni lub cieptowni miejskiej

m.s.c. — dotyczy miejskiej sieci cieptowniczej

p — dotyczy powrotu z m.s.c.

b4 — dotyczy zasilania m.s.c.

Skréty stosowane w tekscie

CM - cieplownia miejska

EC — elektrocieptownia

m.s.c. — miejska sie¢ cieptownicza

PEC - przedsigbiorstwo energetyki cieplnej
WSTEP

W poprzedniej pracy [1] podano zbiér przedsiewzieé, jakie powinny poprzedzaé

wprowadzenie energooszczednej regulacji parametréw pracy pomp sieciowych

oraz oméwiono szczegélowo zagadnienia zwiazane z identyfikacja oraz oceng

pomp i wewnetrznej instalacji wody sieciowej. Na podstawie wynikéw tych

dzialaii powinny by¢ nastgpnie przeprowadzone:

* modernizacja wewngtrznej instalacji wody sieciowej,

* modernizacja pomp i poprawa ich dopasowania do instalacji, jak réwniez:

* analiza wspélpracy sieci wewngtrznej z m.s.c. i wynikajace stad uwarunko-
Wwania racjonalnego wyboru sposobu regulacji.

1. POPRAWA DOBORU I MODERNIZACJA POMP ORAZ
MODERNIZACJA INSTALACJI WODY SIECIOWE]J

1.1. MODERNIZACJA WEWNETRZNEJ INSTALACJI WODY
SIECIOWE]J

Korficowym rezultatem analizy wynikéw pomiaréw, oméwionych w pracy [1],
powinno by¢ dokonanie odpowiednich zabiegéw modernizacyjnych, ktérych
zakres moze by¢ szeroki.
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A. Cieplownie miejskie

Podstawowym zabiegiem w cieplowniach miejskich powinna by¢ przebudowa
obiegéw goracego i zimnego zmieszania, oméwiona szczegélowo w muin.
[2], [3]. Polega ona na likwidacji dlawienia w tych obiegach przez zastosowanie
specjalnie dobranych pomp obiegowych o znacznie mniejszych wysoko$ciach
podnoszenia niz w przypadku pomp sieciowych.

Uwaga. Jednym z wynikéw ww. modernizacji powinno by¢ zmniejszenie
liczby gtéwnych pomp sieciowych i ew. zmiana ich parametréw znamionowych.
Nalezy to uwzglednié podczas dokonywania poprawy dostosowania pomp do
instalacji (punkt 1.2).

B. Elektrocieplownie i cieplownie miejskie

Najwazniejsze mozliwe zabiegi modemizacyjne, to:

* zmiana konfiguracji, tj. uproszczenie najbardziej ztozonych fragmentéw
instalacji wody sieciowej,

» catkowita zmiana poszczegdlnych odcinkéw rurociagéw (zwlaszcza w celu
zmniejszenia zbyt duzych prgdkosci przeptywu),

* oczyszczenie wymiennikéw i kottéw wodnych,

* racjonalizacja konstrukcji filtréw wodnych taka, aby straty przeptywu w po-

szczegOlnych filtrach nie przekraczaty wartosci Ah,, =3 m,

* wymiana starych zasuw odcinajacych na przepustnice,

* usunigcie z rurociagdw kryz dlawiacych,

* zastapienie przeplywomierzy zwezkowych przez przeptywomierze indukeyj-
ne lub ultradzwiekowe,

* usunigcie innych Zrddet strat (np. Zle utozonych uszczelek w potaczeniach
kolnierzowych).

Mozna oczekiwaé, ze kompleksowe dziatania w tym zakresie — bedace wy-
nikiem szczegélowego przegladu technicznego calej instalacji wewnetrznej
wody sieciowej — moga przynie§¢ zmniejszenie strat w instalacji nawet
o Ah,. = 10-20 m i w konsekwencji znaczne oszczg¢dnosci energii.

1.2. POPRAWA DOSTOSOWANIA POMP DO INSTALACJI

Kroki zmierzajace do poprawy dostosowania pomp do instalacji nalezy przed-
siebra¢ dopiero po wykonaniu modernizacji tej instalacji wg punktu 1.1 oraz
przeprowadzeniu ponownych pomiaréw, zgodnie z wytycznymi podanymi
w [1].
Mozliwych jest wiele réznych zabiegéw, oméwionych i uzasadnionych m.in.
w [3...6]. Sa to zwlaszcza:
» zmniejszenie §rednicy zewnetrznej wirnika (wirnikéw) przez jego obtoczenie
lub wytoczenie lopatek w przypadku pomp wielostopniowych,
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* usunigcie stopnia (stopni) w pompie wielostopniowej,

* zaprojektowanie (przy udziale specjalistéw) i wykonanie nowych elementéw
przeptywowych (wirniki, kierownice) na wydajno$é zmniejszona lub po-
wigkszona w poréwnaniu z wydajnosciami nominalnymi,

* zmniejszenie predkosci obrotowej pompy (koniecznosé rzadko wystepujaca),

* w przypadku razacego niedostosowania — wymiana pompy (pomp) na inna.
Powyzsze zabiegi (poza projektem nowych elementéw przeptywowych) sg

mozliwe do wykonania przez kazdego uzytkownika pomp. Wskazane jest jed-

nak skonsultowanie si¢ przedtem z kompetentnymi specjalistami w zakresie
pomp i ich eksploatacji.

1.3. MODERNIZACJA POMP W CELU POPRAWY ICH SPRAWNOSCI

Podczas planowych przegladéw i remontéw mozna wykonaé wiele zabiegéw
modernizacyjnych podwyzszajacych sprawno$¢ nie tylko pomp o dtugim okre-
sie eksploatacji lecz réwniez pomp stosunkowo nowych. Sa to zwlaszcza naste-
pujace zabiegi:

* modernizacja uszczelnien wewnetrznych (szyjek wirnikéw i miedzystopnio-
wych), np. przez nacigcie na wirujacych powierzchniach rowkéw o odpo-
wiednio dobranych wymiarach [7],

* zwigkszenie gladkosci powierzchni przeplywowych przez pokrycie ich two-
rzywami typu Belzona, Corrocoat itp.,

* wymiana uszczelnieri sznurowych na dtawnice mechaniczne.

Te i inne zabiegi oméwiono szczegétowo m.in. w publikacjach [8], [9].

2. WYPADKOWA CHARAKTERYSTYKA UKLADU:
POMPY SIECIOWE I INSTALACJA WEWNETRZNA EC

2.1. WYPADKOWA CHARAKTERYSTYKA UKLADU DLA CM

W wigkszosci cieplowni miejskich pompy sieciowe s instalowane jedna obok

drugiej. Majac doswiadczalnie wyznaczone charakterystyki H,(Q) pomp,

H, (Q,) instalacji wewnetrznej oraz znajac charakterystyke H_ _ (Q,) miej-

skiej sieci cieplowniczej mozna sporzadzi¢, wg zasad oméwionych np. w [6]:

* wypadkowa charakterystyke H(Q) = [H (Q) + H,(Q) + ... + H,(Q)], grupy
pomp potaczonych réwnolegle,

* wypadkowa charakterystyke H,(Q,) = [H,(Q,) + H, __(Q,)] ukladu: sie¢
wewngtrzna CM + m.s.c. polaczone szeregowo i w przecieciu obu charakte-
rystyk wyznaczy¢ punkt wsptpracy W obu powyzszych ukladéw (rys. 1).
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Punkty wspdlpracy nalezy wyznaczyé dla réznych konfiguracji pracuja-
cych pomp i innych elementéw instalacji mozliwie w calym zakresie

Qs = Qsmin * Qsma.x‘

H 4 7/
] HM9) = iy, e
W,
" \r\
\,/@ g 7 < Og
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Rys. 1. Wyznaczenie punktu wspélpracy cieplowni miejskiej z miejska siecia cieptownicza dla
przypadku pomp sieciowych zainstalowanych blisko siebie

Tak wyznaczony punkt (Q, Hy) powinno si¢ poréwna¢ z punktem
(Q,» AH_) wynikajacym z pomiaréw dokonywanych w sposéb ciagly na wyj-
Sciu z CM. W przypadku rozbieznosci nalezy skontrolowaé wyniki pomiaréw
i pézniejszych obliczen jak réwniez sprawdzi¢ doktadno$é i waznos$é swiadectw
wzorcowania przyrzadéw kontrolno-pomiarowych na przytaczu CM.

Uwaga. Obliczenie charakterystyki H ,(Q,) powinno zosta¢ poprzedzone
inwentaryzacja rurociagéw, tj. okresleniem dlugodci i Srednic wewnetrznych
rur, rodzajéw armatury i wartoéci ich wspétczynnik6w strat itp.

2.2. WYPADKOWA CHARAKTERYSTYKA UKLADU DLA EC

W przypadku elektrocieptowni obliczenia sa bardziej zlozone. Zaréwno dla
uktadu kolektorowo-blokowego jak i kolektorowego [1] poszczegblne pompy sa
oddalone od siebie, wskutek czego moga pracowaé w warunkach r6zniacych sie
nickiedy do$¢ znacznie. Z tego wzgledu nie mozna wyznaczyé wypadkowej
charakterystyki grupy pomp mimo, iz pompy formalnie wspétpracuja réwnoleg-
le. Nie mozna tez wyznaczy¢ wypadkowej charakterystyki calej sieci wewnetrz-
nej EC, poniewaz poszczegdlne odcinki tej sieci sg Sci§le zwiazane z konkret-
nymi pompami i ich opory hydrauliczne nalezy wykorzystaé podczas budowa-
nia zastgpczych, tzw. zredukowanych charakterystyk pomp [6]. Nalezy zatem
wyznaczy¢ taczng charakterystyke hydrauliczna Hy(Q,) uktadu: pompy siecio-
we + sie¢ wewnetrzna EC.

Dla grupy 6 pomp: NC’, NC”, NC" oraz PS’, PS”, PS™ w EC 2 (fragment
uktadu pokazany jest na rys. 2 w [1]) kolejno§¢é postgpowania jest nastepujaca:
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Rys. 2. Sposéb otrzymania charakterystyki zredukowanej na przyktadzie EC 2
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Rys. 3. Orientacyjna charakterystyka H.(Q,) dla EC 2 oraz wspélpraca EC z m.s.c. o réznych
charakterystykach
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1. Charakterystyke ® kazdej z pomp NC redukuje si¢ do punktu R, na kolek-
torze posrednim (rys. 2), odejmujac opory przeptywu Ah,(Q) na trasie:
kolektor doprowadzajacy — pompa NC — wymiennik — punkt R,; otrzymuje
sig¢ charakterystyke )

2. Charakterystyki © dodaje si¢ réwnolegle, otrzymujac zredukowana do

punktu R, charakterystyke ® trzech wspdtpracujacych pomp NC.
3. W podobny sposéb, odejmujac opory Ah,(Q), redukuje si¢ charakterystyki
pomp PS do punktu R, na kolektorze odprowadzajacym, otrzymujac
charakterystyke @,

4. Charakterystyki @ dodaje si¢ réwnolegle, otrzymujac zredukowana do
punktu R, charakterystyke @ trzech wspdlpracujacych pomp PS.

5. Charakterystyki ®i® dodaje si¢ szeregowo otrzymujac zredukowang cha-
rakterystyke ® grupy 3 pomp NC i 3 pomp PS.

6. Od charakterystyki ® odejmuje sig opory przeptywu Ah,(Q) w kolektorze
doprowadzajacym (od punktu doptywu z m.s.c.) i odprowadzajacym (od
punktu R, do miejsca polaczenia z m.s.c.) otrzymujac zast¢pczg charakte-
rystyke ® H.(Q,) dla danej grupy pomp NC i PS (rys. 3). Dla innej grupy
pomp (inne pompy NC i PS lub inne ich liczby) otrzyma sie inng charakte-

rystyke ©.
Na rys. 3 pokazano wplyw zmian prgdkosci obrotowych pomp PS na cha-

rakterystyke Hg.(Q,). Krzywa © dotyczy predkosci znamionowych n za$

znam’
krzywe , , — predkosci zmniejszonych odpowiednio do n = 09 n
08n,,.10,7n_, . Zalozono dla uproszczenia, ze we wszystkich pompach PS
predkosci obrotowe sa takie same.

Podobnie mozna postgpowaé w przypadku kazdego, dowolnie zlozonego
uktadu pompowego. Jednak od pewnego stopnia komplikacji takie postepowa-
nie staje si¢ bardzo czasochtonne i z tego wzgledu mato efektywne lub wrecz
niewykonalne. Dlatego tez dla duzych EC jedynym praktycznym sposobem jest
wykorzystanie jednego z istniejacych zaawansowanych programéw obliczania
przeplywéw w zlozonych uktadach hydraulicznych.

W kazdym przypadku koricowym wynikiem obliczei powinna by¢ wspo-
mniana wyzej charakterystyka Hg.(Q,), a Scislej — zbi6r wielu takich charak-
terystyk dla wszystkich mozliwych konfiguracji pracy pomp sieciowych i zré-
det ciepta, jakimi sa wymienniki podstawowe, wymienniki szczytowe i kotly
wodne.

znam ’

Jest bardzo wskazane, aby dla kazdej obliczanej konfiguracji wyznaczyé
doswiadczalnie co najmniej 1 lub 2 punkty (Q,, Hg.) w celu weryfikacji wyni-
kéw obliczen.
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3. CHARAKTERYSTYKA M.S.C. I JEJ] WPLYW
NA ZAKRES REGULACJI POMP

3.1. ROZNE POSTACIE CHARAKTERYSTYK M.S.C.

Miejska sie¢ cieplownicza jest uktadem hydraulicznym bardzo ztozonym. Nie-
zaleznie jednak od tego ile jest w niej weztéw cieplowniczych i w jaki sposéb
sa one pofaczone, mozna ja przedstawi¢ ideowo tak jak na rys. 4a. Polaczenie

EC lub CM z m.s.c. pokazano schematycznie na rys. 4b.
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Rys. 4. a) schemat ideowy m.s.c.; b) polaczenie m.s.c. z EC

M.s.c. stanowi obwdd zamkniety, zaczynajacy si¢ na wyjsciu z EC (zasila-
nie) a koriczacy na wejsciu (powr6t). Miedzy poczatkiem i koficem sieci nie ma
wiec réznicy poziomdw, stad H, = 0 i charakterystyka m.s.c. ma tylko czgs¢
dynamiczna, na ktéra skladaja si¢ opory przeptywu Ahmag = aIQs2 W magis-
tralach przesylowych (zasilajacej i powrotnej) oraz laczne opory Ah_, w od-
biornikach, tj. weztach cieptowniczych i taczacych je rurociagach. Zbiér wez-
téw cieptowniczych jest potaczony z magistralami SZEeregowo.
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Niezaleznie od liczby i konfiguracji weziéw cieptowniczych moga byé one
potaczone ze sobg tylko réwnolegle (kazdy prostokat na rys. 4a moze reprezen-
towa¢ dowolng liczbe oporéw potaczonych réwnolegle). Wypadkowa strate
ciSnienia w takim uktadzie odbiornikéw zawsze bedzie przedstawiala parabola
Ah gy, = azQs2 . Jesli przyjaé, ze na zasilaniu i powrocie ptynie ten sam stru-
mieni Q (brak straty wody sieciowej) i uwzglednié, ze taczne straty w sieci
cieplowniczej wynosza Ahmag +Ah 4 = Ah, to

Ak, = 0,Q; +a,Q; = aQ] M

gdzie a,, a,, a = a, +a, — stale wspéiczynniki.
Charakterystykq sieci cieplowniczej H .. = Ah, = an bedzie wigc
parabola o wierzchotku w poczatku uktadu wspétrzednych (dla Q, =0,
H_ .. =0), pod warunkiem, ze w sieci nie bedzie dodatkowego, sztucznego

dlawienia, zmienianego w zalezno$ci od warunkéw zewnetrznych (parabola 3
na rys. 5a).
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Rys. 5. a) r6zne mozliwe postacie charakterystyk m.s.c.; b) aktualna (maj 1988) charakterystyka
czgdci m.s.c. w Warszawie zasilanej przez jedng z EC

Nalezy zauwazy¢, ze nawet gdyby cze$¢ odbiornikéw byla ze soba potaczona
szeregowo, to nie zmieniloby to koricowego wyniku tj. wniosku, ze
H, sc aQS2 :

m
Od EC i CM wymaga si¢ jednak w dalszym ciagu stalego ci$nienia dyspo-
zycyjnego Ap, = const. Wynika stad bezposrednio wymaganie

H_ . = AH_= const ()

niezaleznie od warunkéw pracy m.s.c. i przy réznych strumieniach Q,. Charak-
terystyke (2) przedstawia prosta 1 na rys. 5a.
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Rzeczywista charakterystyka m.s.c., uwzgledniajaca niezbgdne diawienie
w regulatorach pogodowych wezléw cieplowniczych oraz pewien zapas cisnie-
nia na nieprzewidziane sytuacje w sieci, powinna by¢ krzywa posrednia mig-
dzy 1 i 3, tj. parabola nie przechodzaca przez zero (krzywa 2 na rys. 5a).
Taka wiasnie charakterystyka zostala wynegocjowana z Warszawskim SPEC
w 1998 r. dla czesci m.s.c. zasilanej przez jedna z EC (rys. 5b). Jest to prece-
dens $wiadczacy o tym, Zze podobne negocjacje powinno si¢ prowadzié ze
wszystkimi PEC i ze wynik uzgodnieni powinien by¢ podobny.

Przyjecie ksztaltu charakterystyki m.s.c. okreslonego krzywa 1, 2 lub 3 ma
wielkie znaczenie dla wyboru racjonalnego sposobu regulacji parametréw pomp
sieciowych, kosztow eksploatacji EC (CM) i m.s.c., a w koficowym efekcie
wplywa na koszty, ktérymi obciazani sa indywidualni odbiorcy ciepta. Uzasad-
niono to w punkcie 3.2.

3.2. WPLYW KSZTALTU CHARAKTERYSTYKI M.S.C. NA ZAKRES
WYMAGANYCH ZMIAN PREDKOSCI OBROTOWE]J POMP
ORAZ NA STRATY ENERGII

Punkt W, wspétpracy EC z m.s.c. wyznaczony jest w przecigciu charakterystyk
Hg (Q,) i H . (Q,), (rys. 6a). W warunkach stosowania w ubieglych latach

m.s.C.
wylacznie jako$ciowej (temperaturowej) regulacji ilosci ciepta wysylanego z EC
strumie Q, wody sieciowej byl praktycznie staly, nie bylo wigc potrzeby
zmian parametréw pracy pomp. Ksztalt charakterystyki zaréwno EC jak i m.s.c.
nie mial wéwczas istotnego znaczenia.

Wprowadzenie regulacji pogodowej w weztach cieptowniczych zmienito
zasadniczo t¢ sytuacjg, stwarzajac konieczno§é dostosowywania strumienia
wody sieciowej do zmiennego zapotrzebowania, wymuszonego diawieniem
przeptywu przez regulatory pogodowe. Rysunek 6 przedstawia rézne warianty
wspélpracy EC z m.s.c., przy réznych charakterystykach m.s.c. i réznych sposo-
bach dtawienia strumienia Q,.

Na rys. 6a pokazano sytuacje majaca miejsce wowczas, gdy zmianom rze-
czywistych charakterystyk m.s.c. nie towarzysza zadne zamierzone zmiany
w pracy pomp, nawet w postaci wylaczenia poszczegélnych zespoléw pom-
powych. Pompy samoczynnie dostosowuja si¢ do zmienionych wymagafi
(W, — W, — W,) zmniejszajac laczna wydajnos¢ (Q,; — Q,, — Q)
Wynikiem tego sa jednak rosnace straty dlawienia w m.s.c. (AHy, = 0 —
— AHy, — AHy,) oraz malejace sprawnosci pomp, ktére pracujg z coraz
mniejszymi wydajnosciami (coraz dalej od swoich punktéw optymalnych).

Na rys. 6b pokazano sytuacje nieco zmieniona, gdy PEC wymaga stalego
ci$nienia dyspozycyjnego, tj. prostoliniowej charakterystyki Hg(Q,). Mozna to
osiggnaé stosujac dlawienie poszczegblnych pomp lub catego strumienia w EC.
W ten sposéb zmniejszy si¢ nieco straty dlawienia w m.s.c. jednak kosztem
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wprowadzenia diawienia w EC. Skutek energetyczny (i finansowy dla odbiorcy
strumienia Q,) bedzie taki sam. Tak np. dla wydajnoéci Q_ = Q,; bedzie
(AHy3)pse * (AHg )pe = AHy,, gdzie catkowita strata dlawienia AHy, jest
taka sama, jak na rys. 6a.
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Rys. 6. Wspélpraca EC z m.s.c. oraz straty diawienia przy réznych sposobach regulacji strumie-

nia wody sieciowej: a) bez regulacji w EC, dtawienie w m.s.c.; b) regulacja dlawieniowa w EC

1w ms.c; ¢) regulacja zmiennoobrotowa w EC, dlawienie w m.s.c.; d) jak w ¢), przy zmnicj-
szonym dlawieniu w m.s.c.; e) regulacja zmiennoobrotowa w EC, brak dtawienia w m.s.c.

Na rysunku 6c przedstawiono sytuacje, w ktérej zlikwidowano straty dawie-
nia w ECY” w wyniku wprowadzenia zmiennoobrotowej regulacji parametréw

D Zysk energetyczny jest w rzeczywistosci wigkszy, niz wynikalby z rys. 6c, gdyz charakte-
rystyki Hy (Q,) w wiekszosci przypadkéw sa znacznie bardziej strome (np. takie, jak na rys. 3).
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pracy pomp. Wskutek tego zmalaly calkowite straty dtawienia, z A Hy (np.
42) do AHy (np. Achz) Nie zmienione pozostaly jednak straty dlaw1en1a
w m s.c. W celu zmniejszenia tych strat nalezy dazy¢ do rezygnacji z prostoli-
niowej charakterystyki H___ = const przez zastapienie jej charakterystyka
paraboliczng, nawet nie przechodzacy przez poczatek ukladu wspéirzednych.
Na rysunku 6d przedstawiono wspéipracg EC z m.s.c. o charakterystyce
parabolicznej, analogicznej do pokazanej na rys. 5b. Straty dlawienia w m.s.c.
sg tu znacznie zmniejszone w porownamu ze stratami dla poprzedniego przy-

padku, z AHg do AHj (np. AHy, do AH,), w zw1qzku z tym uzyskuje si¢

oszczgdnoscei energii proporcjonalne do AH, . (np. AH/ ). Réwnoczesnie

kolejne charakterystyki wypadkowe Hp.(Q,) sa znacznie bardziej obnizone, co
wymaga znaczniejszego zmniejszenia perkosc1 obrotowej (n, < n,; ny < n, D).
Ma to bezposredni, bardzo silny wptyw na wybdr sposobu realizacji predkosci
obrotowej, tj. wybdr rodzaju napgdu zmiennoobrotowego. Uzasadniono to
W nastgpnej pracy niniejszego cyklu.

Na rysunku 6e przedstawiono sytuacj¢ najkorzystniejsza z punktu widzenia
odbiorcéw energii cieplnej. Nie wystepuja tu straty dtawienia ani w EC ani
w m.s.c., zas ilo§¢ energii zaoszczedzonej — w poréwnaniu z sytuacja z rys. 6b
— jest najwigksza. Réwnoczesnie najwikazy jest stopiefi wymaganego zmniej-
szenia predkosci obrotowej (n,' < n,; ny' < n;) co raczej wyklucza regulacje
za pomoca sprzggla hydrokinetycznego, preferujac inne rodzaje regulacji
zmiennoobrotowe].

Wplyw rodzaju charakterystyki m.s.c. na wymagany zakres zmian predkosci
obrotowej przedstawiono takze pogladowo na rys. 7.
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Rys. 7. Wplyw rodzaju charakterystyki m.s.c. na wymagany zakres zmian predkosci obrotowej
pomp

Podsumowujac rozwazania zawarte w rozdz. 3 nalezy stwierdzié, ze:

1. Ze wzgledu na bardzo silny wpltyw charakterystyki m.s.c. na zakres zmian
predkosci obrotowej przy regulacji zmiennoobrotowej, nalezy negocjowaé
z PEC taki ksztalt charakterystyki, jaki bedzie najbardziej zblizony do rze-
czywisto$ci w najblizszym dziesiecioleciu.
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2. Ze wzgledu na interes spofeczny nalezy dazyé do wynegocjonowania cha-
rakterystyki parabolicznej zawierajacej sie migdzy krzywymi 2 i 3 z rys. 3
i5a.

3. Wyboru sposobu realizacji zmian predkosci obrotowej nalezy dokonywaé
dopiero po ustaleniu ksztaltu charakterystyki H__ Q,) oraz zakresu zmien-

m.s.c.
nosci Q. ... Q, . strumienia wody sieciowej.

4. Poza sporadycznymi sytuacjami, praca w sezonie letnim i ew. bardzo matym
zakresem zmiennosci Q,, np. 90-100%, na ogdt nieoptacalna energetycznie
jest regulacja dtawieniowa pomp, nawet przy prostoliniowej charakterystyce
H .. (Q) sieci cieplowniczej (por. rys. 3). Prég optacalnosci zalezy od

indywidualnych cech uktadu i powinien by¢ kazdorazowo okreslony [10].

4. METODYKA KOMPLEKSOWEJ MODERNIZACJI POMP
SIECIOWYCH I ICH INSTALACJI W EC I CM ORAZ
ZASAD DOBORU OPTYMALNYCH EKONOMICZNIE
UKEADOW NAPEDOWYCH TYCH POMP

Metodyka postgpowania, zaréwno co do kolejnosci jak i zakresu poszczegdl-

nych dzialan zostata szczegélowo oméwiona w pracy [1] oraz w rozdziatach

1-3 niniejszej pracy. Ponizej przedstawiono zwigzle zestawienie tych dzialas,

podajac tylko odniesienia do poszczegSlnych rozdziatéw i podrozdziatéw.

1. Identyfikacja pomp i instalacji oraz ustalenie wewngtrznych warunkéw brze-
gowych.

a. Pomiary charakterystyk hydraulicznych pomp, najwigkszych oporéw hy-
draulicznych oraz wybranych galezi wewnetrznej instalacji wody sie-
ciowej ([1], punkty 3.1, 3.2).

b. Identyfikacja geometryczna instalacji wody sieciowej ([1], punkt 3.3).

¢. Ustalenie wewngtrznych warunkéw brzegowych i zakreséw zmian wydaj-
nosci dla poszczegélnych elementéw instalacji ([1], punkt 3.4).

2. Ocena pomp oraz wewngtrznej instalacji wody sieciowej.

a. Ocena stanu technicznego i sprawnosci pomp ([1], punkt 3.6.1).

b. Ocena stopnia dopasowania pomp do instalacji ([1], punkt 3.6.2).

¢. Ocena wewngtrznej instalacji sieciowej pod wzgledem hydraulicznym
([1], punkt 3.5).

3. Modernizacja wewngtrznej instalacji wody sieciowej (punkt 1.1).

a. Przebudowa obiegéw zimnego i goracego zmieszania w CM.

b. Zmiana konfiguracji (uproszczenie) poszczegdlnych galezi rurociagéw.

¢. Zmniejszenie oporéw przeplywu w poszczegdlnych elementach ruro-
ciagéw.
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4. Poprawa doboru i modernizacja pomp (punkt 1.2).
a. Poprawa dostosowania pomp do instalacji.
b. Modernizacja pomp w celu poprawy ich sprawnosci.

5. Obliczeniowe wyznaczenie charakterystyk uktadu: pompy sieciowe plus
instalacja wewnetrzna EC (CM) dla réznych konfiguracji pracy poszcze-
gblnych pomp sieciowych i zwiazanych z nimi galezi instalacji (rozdz. 2)
oraz skonfrontowanie wynikéw obliczefi z pomiarami dokonywanymi na
przytaczu EC (CM) do m.s.c.

6. Ustalenie w wyniku negocjacji z PEC, ksztaltu charakterystyki m.s.c. mozli-
wie zblizonego do rzeczywistej charakterystyki parabolicznej (rozdz. 3).

7. Analiza techniczno-ekonomiczna mozliwych w danym przypadku rozwiazan
sposobéw regulacji parametréw pracy pomp sieciowych oraz wybér sposobu
regulacji pod katem uzyskania minimum tacznych kosztéw inwestycyjnych
i eksploatacyjnych; przedstawia ja ostatnia z cyklu trzech prezentowanych
prac [11].

5. PODSUMOWANIE

* Mozliwy jest obszerny zbidr przedsigwzigé modernizacyjnych w zakresie
pomp i ich instalacji, jakie powinny poprzedzaé wprowadzenie racjonalnej
regulacji pomp sieciowych.

* W przypadku elektrocieptlowni nie mozna wyznaczy¢é wypadkowej charakte-
rystyki grupy pomp ani wypadkowej charakterystyki calej sieci wewnetrzne;.
Nalezy natomiast wyznaczy¢ taczng charakterystyke Hp.(Q,) uktadu: pom-
py sieciowe plus sie¢ wewngtrzna EC, dla kazdej konfiguracji wspdipracuja-
cych pomp, wykorzystujac jeden z komercyjnych programéw obliczania
zfozonych sieci hydraulicznych.

* Rzeczywista charakterystyka m.s.c. jest parabola, zas przyjecie takiego a nie
innego jej ksztattu ma silny wptyw na zakres wymaganych zmian predkosci
obrotowych pomp. Nalezy wigc negocjowaé z PEC ksztalt charakterystyki
m.s.c. mozliwie zblizony do ksztaltu rzeczywistego.
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MODERNIZATION OF PUMP INSTALLATIONS AND OTHER
CONDITIONS FOR INTRODUCING QUANTITY CONTROL IN

COMBINED HEAT AND POWER PLANTS AND HEATING STATIONS

The
vari

Summary

A set of simple modernizing measures for circulating pumps and their installations is given.
influence of the characteristic form of the heating system on the pumps, needed speed
ation range and energy loss is discussed.



