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WYBOR RODZAJU ZMIENNOOBROTOWE]
REGULACJI POMP SIECIOWYCH I JEJ
WSPOLDZIALANIE Z REGULATORAMI

WEZELOW CIEPLOWNICZYCH

W pracy poréwnano rézne sposoby dokonywania zmian predkosci obrotowej pomp, zestawiajac
wady i zalety poszczegélnych urzadzeri regulacyjnych oraz ich charakterystyki sprawnosci
w funkcji predkodci obrotowe;j. Przedstawiono metode wyboru sposobu realizacji ze wzgledu na
taczne koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Zaproponowano cze§ciowe (w przyszlo§ci — moze
nawet catkowite) wyeliminowanie regulatoréw pogodowych w weztach cieplowniczych przez
bezposrednie oddzialywanie impulséw ci§nieniowych przed grupami tych wezléw na uklad
regulacji pomp sieciowych w elektrocieptowni lub cieptowni.

OZNACZENIA

E [kWh]  — zuzycie energii przez zespSt pompowy (w ciagu roku)

H [m] — wysokos$¢ podnoszenia pompy

Hg. [m] — wysoko§¢ podnoszenia uktadu: pompy plus sieé wewnetrzna,
mierzona na przyltaczach EC (CM)

H_ .. [m] — wysoko§¢ podnoszenia wymagana przez m.s.c., mierzona na
przylaczach EC (CM)

Ah [m] — opory przeptywu w elemencie, rurociggu lub sieci rurociagéw

i, [-] — przetozenie kinematyczne sprzegta hydrokinetycznego

K [z1] — koszty eksploatacyjne, inwestycyjne lub jeden ze skladnikéw

tych kosztéw

n [obr/min] — predko$¢ obrotowa (ogdlnie); predkosé obrotowa pompy

p [MPa] — cis$nienie

Ap, [MPa] - cidnienie dyspozycyjne (réznica cisniei na przylaczach);
Ap, =p,-p,

P [kW] — moc na wale pompy
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P, [kW] — moc pobierana z sieci przez silnik elektryczny (ew. transformator
obnizajacy napigcie przed falownikiem)

Q [m*h] — wydajnosé pompy

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

t [h] — czas

n [-] — sprawno§¢ pompy

N, [-]  — sprawnos$¢ ukladu regulacji predkosci obrotowej (sprzegla, kaska-
dy lub falownika)

n, [-] — sprawno$¢ silnika elektrycznego

n, (-] — sprawno$¢ zespolu pompowego

Indeksy

EC — dotyczy elektrocieptowni lub cieptowni miejskiej

m.s.c. — dotyczy miejskiej sieci cieplowniczej

)4 — dotyczy powrotu z m.s.c.

b4 — dotyczy zasilania m.s.c.

znam — dotyczy wielkosci znamionowej (umieszczonej na tabliczce znamio-

nowej)

Skréty stosowane w tekscie

CM — cieplownia miejska

EC — elektrocieptownia

m.s.c. — miejska sie¢ cieptownicza

PEC  — przedsigbiorstwo energetyki cieplnej
WSTEP

W pracy [1] pokazano, Zze préby wprowadzenia regulacji parametréw pracy
pomp sieciowych za pomoca zmian ich prgdkosci obrotowych sa w wiekszosci
przypadkéw oparte na do§wiadczeniach sprzed 30-40 lat. Poza bardzo nielicz-
nymi przypadkami przewiduja one regulacj¢ za pomoca sprzegiet hydrokine-
tycznych, bez wykonania analizy mozliwosci zastosowania innych sposobéw
regulacji zmiennoobrotowej. W pracy [1] podano ogélne wymagania, ktérych
spelnienie jest warunkiem koniecznym wprowadzenia racjonalnej regulacji
wydajnosci i ci$nienia pomp sieciowych.

W pracy [2] oméwiono szczegélowo najwazniejsze sposrdd tych wymagan
oraz przedstawiono ogdlng metodyke kompleksowej modernizacji pomp siecio-
wych i ich instalacji, jako dziatari poprzedzajacych dobér uktadéw napedowych.

W niniejszej pracy oméwiono zasady doboru optymalnych ekonomicznie
napedéw zmiennoobrotowych oraz zaproponowano racjonalizacje ich wspét-
dzialania z regulatorami weztéw cieptowniczych.
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1. WADY I ZALETY ROZNYCH SPOSOBOW REALIZACJI
ZMIAN PREDKOSCI OBROTOWEJ

1.1. RODZAJE ZMIENNOOBROTOWYCH UKEADOW
NAPEDOWYCH

Aktualnie stosowane sa 3 rodzaje uktadéw napedowych", umozliwiajace reali-
zacje zmian predkosci obrotowej pompy przy regulacji zmiennoobrotowe;j:
» sprzeglo hydrokinetyczne:
— tradycyjne (mocowane na fundamencie),
— nowej generacji (TPK lub DTPK),
» uktad kaskadowy z silnikiem pier§cieniowym,
* przemiennik czgstotliwosci (falownik).
Sprzegla hydrokinetyczne nowej generacji mocowane sa do pompy 1 silnika,
zajmujac znacznie mniej miejsca niz sprzggla tradycyjne.

1.2. SPRAWNOSC UKLADU NAPEDOWEGO I ZESPOLU
POMPOWEGO

Podstawowym elementem oceny kazdego uktadu napedowego zmiennoobroto-
wego jest jego sprawno$é m ., od ktérej bezposrednio zalezy sprawnos¢ m,
catego zespolu pompowego:

M, = NN, 0, ()
gdzie: 1 — sprawno$¢ pompy,
n, — sprawnos¢ silnika elektrycznego,
n, — sprawno$¢ uktadu (urzadzenia) regulacyjnego,

N, — Sprawnos¢ uktadu napgdowego; n, = M, N;-

Na rysunku 1 pokazano typowy przebieg sprawnosci kazdego sprzggla
hydrokinetycznego w funkcji zmian predkosci n, obrotowej pompy, wyrazonej
przez potozenie kinematyczne
&

i, @)
ny
gdzie: n, = const — predko$¢ obrotowa silnika.
Jak widaé sprawnos$¢ sprzegla maleje liniowo ze zmiang predkosci obro-
towej pompy, co praktycznie ogranicza zakres jego stosowania do i >
> (0,80) 0,85.

Y Nie uwzgledniono tu wielostopniowych napedéw hydrodynamicznych VORECON (Voith),
stosowanych do mocy o wartosciach znacznie przekraczajacych 1000 kW.
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Rys. 1. Sprawno§¢ sprzggta hydrokinetycznego w funkcji jego przelozenia kinematycznego

i, = n,/n;; n, — predko$¢ obrotowa pompy, n, = predkos$¢ obrotowa silnika elektrycznego;

P,, P, — moce na wale odpowiednio silnika i pompy; P — najwigksza teoretycznie moc na
wale pompy, przy i, = 1

Na rysunkach 2, 3, 4 pokazano przyktadowo sprawnoéci réznych uktadéw
regulacji o mocy 800 kW w zastosowaniu do typowej wielostopniowej pompy
cieplowniczej 35W50 oraz wynikowe sprawnosci zespotu pompowego. Z rysun-
kéw widac, ze juz przy i, = 0,8 (n, = 1200 obr/min) przewaga uktadéw tyrys-
torowych nad sprzgglem — pod wzgledem sprawnoéci — jest bardzo duza:
sprawnos$ci zespotdw pompowych wynosza odpowiednio ok. 0,80 (rys. 3, 4)
i zaledwie ok. 0,64 (rys. 2). Przy tym w zakresie prgdkosci n < 1000 obr/min
sprawnosci zespolu z kaskadg sa nieco wyzsze niz zespolu z falownikiem.
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Rys. 2. Sprawno§¢ zespolu pompowego 35W50m-2 ze sprzeglem 750TPK i silnikiem
SCDdm134sE (bez odzysku ciepta traconego w sprzegle) (wg [3])
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Rys. 3. Sprawno$¢ zespolu pompowego 35W50m-2 z kaskada ZEG 800 kW i silnikiem piers-
cieniowym SCUF 450x4, przy pelnym obcigzeniu (wg [3])
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Rys. 4. Sprawnos¢ zespolu pompowego 35W50m-2 z falownikiem i silnikiem 800 kW, przy
pelnym obcigzeniu (wg [3])

Moc tracong w sprzegle mozna w pewnym stopniu wykorzysta¢ do podgrza-
nia wody sieciowej, ale jest to rzadko stosowane ze wzgledu na dodatkowe
koszty budowy nastgpnych element6w instalacji wodnej.

1.3. DODATKOWE WADY I ZALETY POSZCZEGOLNYCH
UKLADOW NAPEDOWYCH

Niezaleznie od oceny ekonomicznej, zwiazanej z iloscia energii zuzywanej
podczas eksploatacji poszczegSlnych uktadéw napedowych, nalezy wzia¢ pod
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uwage inne wlasnosci tych ukladéw, takze wplywajace na taczne koszty inwes-
tycyjne i eksploatacyjne.

A. Sprzeglo hydrokinetyczne nowej generacji (TPK)

Zalety:

* koszt? nieco nizszy od kosztu kaskady i znacznie nizszy (2,5-3 krotnie) od
kosztu falownika,

* brak szkodliwego oddzialywania na Srodowisko,

* mozliwos¢ wykorzystania ciepta wydzielonego w sprzegle do podgrzewania
(przez wymiennik) wody sieciowej.

Wady:

* koniecznos¢ wzmocnienia tozyska oporowego pompy przenoszacego dodat-
kowe sity wzdluzne od sprzggla (w przypadku pomp dwustrumieniowych)
lub nawet konieczno$¢ wykonania nowego watu pompy i elementéw oporo-
wego tozyska kulkowego (w przypadku pomp wielostopniowych),

* konieczno$¢ pewnego rozsunigcia pompy i silnika oraz zwigzanej z tym
przerébki fundamentu,

* przy najwigkszej mozliwej predkosci obrotowej sprzeglo pracuje z posliz-
giem ok. 3%, co znaczy, ze prgdkos$¢é obrotowa pompy jest o ok. 3% mniej-
sza od predkosdci obrotowej silnika; stad wydajno$¢ pompy jest o ok. 3%
mniejsza od wydajnoéci znamionowej, a wysoko$¢ podnoszenia o ok. 6%
mniejsza od znamionowej (np. przy Q. = 3100 m*h i H_=80m
bedzie Q' = 3010 m¥%h, H' =752 m).

B. Kaskadowy ukiad napedowy

Zalety:

* Kkoszt poréwnywalny z kosztem sprzggta hydrokinetycznego,

» rozwiazanie catkowicie krajowe, wykonywane w calym zakresie przez pols-
kie firmy,

* niski koszt obstugi serwisowej,

* niewielka ilo§¢ miejsca zajmowana przez poszczegélne elementy uktadu
energoelektronicznego,

* mozliwos¢ przelaczenia obwodu zasilania wirnika na silniki innych zespotéw
pompowych; w efekcie liczba uktadéw energoelektronicznych moze byé ok.
2-krotnie mniejsza od liczby pomp, przy mozliwoséci réwnomiernej czasowo
eksploatacji wszystkich pomp,

* transformator obwodu wirnika 2,5 raza mniejszy niz w przypadku falownika.

2 Mowa tu o catkowitym koszcie poszczeg6lnych urzadzeri, a wigc: sprzggla wraz ze zbiorni-
kiem oleju i wymiennikiem woda/olej; falownika — wraz z transformatorem i silnikiem niskona-
picciowym ew. z dwoma transformatorami; kaskady wraz z kosztem przerdbki silnika klatkowego
na pierScieniowy oraz z transformatorem (mniejszej mocy) wtaczonym w obwéd wirnika.
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Wady:

konieczno$¢ przerdbki silnika klatkowego na pierécieniowy (ok. 60% kosztu
nowego silnika pier§cieniowego),

nieco bardziej klopotliwa eksploatacja silnika pierscieniowego niz klatko-
wego.

C. Przemiennik czestotliwosci (falownik)

Zalety:

mozliwos¢ wykorzystania istniejacego silnika klatkowego na 6 kV (w za-
mian jednak konieczno$¢ umieszczenia dodatkowego, drugiego transformato-
ra na petng moc znamionowa),

mozliwo$¢ takze zwigkszenia (np. o 5% lub 10%) predkosci obrotowej
pompy i odpowiedniego powigkszenia jej parametréw Q, H,

mozliwos¢ przemiennego zasilania réznych silnikéw (liczba falownikéw
mniejsza od liczby silnikéw).

Wady:

bardzo wysoki koszt kompletnego urzadzenia, 3-3,5 raza wiekszy niz
w przypadkach A i B,

konieczno$¢ zainstalowania silnika niskonapieciowego i transformatora
o pelnej mocy znamionowej, a wigc o duzych gabarytach (ew. patrz wyzej),
duza powierzchnia zajgta przez szafe sterujaca,

niekorzystne oddziatywanie na Srodowisko (duze zaklécenia wystane do sieci
elektrycznej, m.in. powodujace mozliwo$¢ uszkodzenia zainstalowanych
w poblizu innych urzadzen elektrycznych), ktérego unikniecie wymaga
instalowania bardzo drogich dlawikéw i filtréw oraz ekranowanych prze-
wodow.

1.4. WYBOR REGULOWANEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Z podanego w p. 1.3, 1.4 zestawienia poréwnawczego wynika, ze poza szcze-
g6lnymi przypadkami, zwigzanymi z brakiem miejsca na zainstalowanie szaf
tyrystorowych i transformatoréw, ew. niedopuszczalnym zmniejszeniem parame-
tréw znamionowych z powodu poslizgu sprzegla itp. — o wyborze poszczegdl-
nych rozwiazan napedéw zmiennoobrotowych powinny decydowaé koszty.
Analize kosztowa oméwiono w rozdz. 2.
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2. WYBOR SPOSOBU REGULACJI UWZGLEDNIAJACY
LACZNE KOSZTY INWESTYCYJNE
I EKSPLOATACYJNE

2.1. KOSZTY ENERGII ZUZYWANEJ PODCZAS EKSPLOATACJI
POMP

Koszty eksploatacji zespotu pompowego w ciagu roku sa sumag kosztéw czast-
kowych réznych rodzajow:

K

ekspl = Kob + Kaw + Ke (3)

gdzie: K, — koszty biezacej obstugi, przegladéw i planowych remontéw
pomp,
K,, — koszty usuniecia skutkéw awarii (koszt naprawy; straty w pro-
cesie technologicznym, straty zwigzane z przestojem),

K, — koszty energii elektrycznej zuzywanej do napedu pomp.

W rezultacie wiasciwej, starannej obstugi dwa pierwsze skladniki moga
zosta¢ sprowadzone do minimum. O kosztach eksploatacji decyduje woéwczas
skladnik ostatni:

T

Ke = fPelkedt = E Pel,iAtike (4)
0

Py =P/(n;n,) = pgQH/n, &)

gdzie: m, — sprawno$¢ zespolu pompowego, okreslona wzorem (1),
k, [zVkWh] — koszt jednostkowy energii elektrycznej,
At, [h] — szeroko$¢ ,,paska” na rys. 3,
T [h] — czas pracy pompy w ciagu roku; T < 8760 h.

Zamiast wykresu P, (t) mozna bezposrednio postuzyé sie uporzadkowanym
rocznym wykresem wydajnosci pompy Q(¢) (rys. 5b), korzystajac z tych sa-
mych zaleznosci (3), (4), ().

W przypadku wigkszej liczby réwnoczesnie pracujacych pomp nalezy
w przedstawiony wyzej sposéb wyznaczyé koszty K, dla wszystkich pomp,
postugujac si¢ obowiazujaca w danym obiekcie taryfa energetyczna, a wiec
uwzgledniajac réznice kosztéw jednostkowych energii w dzied i w nocy, jak
réwniez w rézne dni tygodnia.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku obowiazywania w danym obiekcie ener-
getycznym jednej wartosci k, minimalizacja kosztéw eksploatacji K, jest réw-
noznaczna z minimalizowaniem rocznego zuzycia energii
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T .
E = fPeldt ©)
0

Jednak w przypadku cen energii k, zmiennych w ciagu doby (dwie wartosci k,,
dla doliny i szczytu energetycznego, nizsze wartosci k, w soboty i w niedziele)
mozliwe jest uzyskanie najmniejszych kosztéw energii k, dla takiego sposobu
eksploatacji pompy, dla ktérego E # min.

8760
tih]

Rys. 5. Uporzadkowany wykres roczny: a) mocy pobieranej przez silnik pompy; b) wydajnosci
pompy

2.2. LACZNE KOSZTY INWESTYCYJNE I EKSPLOATACYJNE

Decyzj¢ 0 wyborze rodzaju zmiennoobrotowego uktadu napedowego nalezy
podejmowac na podstawie sumy kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych
podczas pracy pompy w czasie réwnym dlugosci zakladanego okresu amortyza-
cji inwestycji, a wigc np. dla energetyki w czasie n = 12 lat:

Y K=K +K +nK, N

gdzie: K,  — koszt zakupu nowego zespotu pompowego lub regulowanego
uktadu napedowego (w przypadku modernizacji istniejacego
zespolu pompowego),

K, . — laczny koszt zainstalowania catego zespoh} pompowego lub
samego ukladu napgdowego (uwzgledniajacy prace budo-
wlane oraz instalacje hydrauliczne i elektryczne),

K — taczny koszt eksploatacji zespotu pompowego w ciagu roku,
okreslony wzorem (3).

Dla wigkszodci obiektéw energetycznych nalezy wybraé rozwiazanie, dla
ktérego

Y} K = min (8)

chyba, ze decydujace znaczenie beda mieé inne, szczegdlne uwarunkowania.
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Przedstawiony sposéb obliczefi umozliwia poréwnanie wszelkich mozliwych
sposobéw regulacji, w tym takze regulacji dlawieniowe;.

Omawiany problem wyboru mozna rozstrzygna¢ nieco inaczej, obliczajac —
wg ogOlnie przyjgtych zasad — okres amortyzacji kosztéw dla kazdego rodzaju
uktadu napegdowego i wybierajac takie rozwigzanie, dla ktérego okres amorty-
zacji jest najkrétszy. W tym obliczeniu uwzglednia sig¢ oszczednosci energii
uzyskane dzigki zastapieniu regulacji dlawieniowej przez regulacje zmienno-
obrotowa.

2.3. LICZBA POMP REGULOWANYCH I NIE REGULOWANYCH
ZA POMOCA ZMIAN PREDKOSCI OBROTOWE]

W rachunku ekonomicznym, przedstawionym ogélnie w p. 2.1 i 2.2 nalezy
takze rozpatrze¢ takie warianty rozwiazad, w ktérych czesé pomp (np. 50%,
60% czy 75%) ma napedy zmiennoobrotowe, za$§ pozostale pompy moga by¢
doregulowane tylko dtawieniowo. Nalezy wéwczas uwzglednié dopuszczalne
zmiany sprawnosci i dopuszczalny zakres zmian wydajnoséci pomp nieregulowa-
nych, zwlaszcza warunek Q < Q__ ., oraz wykluczyé mozliwo§é przeciazenia
silnikéw napedowych tych pomp w zwiazku z ,rozchodzeniem sie” charakte-
rystyk pomp regulowanych i nieregulowanych. Zagadnienie to oméwiono szcze-
gétowo m.in. w [4].

3. REGULACJA POMP SIECIOWYCH JAKO
WSPOMAGANIE REGULACJI POGODOWE]
W WEZI.ACH CIEPLOWNICZYCH

3.1. PRZYPADEK PROSTOLINIOWE]J CHARAKTERYSTYKI M.S.C.

Pompy z regulowana predkoscia obrotowa moga z opéZnieniem reagowaé na
zmiany oporéw przeptywu m.s.c. wywolywane przez regulatory pogodowe.
Sytuacjg taka przedstawia rys. 6a. Wskutek wzrostu temperatury otoczenia
regulatory pogodowe spowodowaly zmiang charakterystyki oporéw m.s.c.
z Ah; do Ah;. Punkt wspétpracy EC z m.s.c. przesunat si¢ wskutek tego z A
do B, za$ strumiefi wody sieciowej zmniejszy? sie z Q,, do Q,,. Dopiero wéw-
czas zareagowal uklad regulacji pomp zmniejszajac predkos¢ obrotowa z n,
do n,, w celu utrzymania stalego ci$nienia dyspozycyjnego i zlikwidowania
straty dfawienia Ahg.. Punkt wspélpracy przesunat si¢ z B do C’, za$ strumiesi
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wody sieciowej zmniejszyt si¢ z Q,, do Q/,. Poniewaz w danych warunkach
pogodowych strumien ciepta plynacy do sieci byt zbyt maly, regulatory pogo-
dowe spowodowaly zmiane charakterystyki oporéw m.s.c. z Ah;, do Ah,,
wskutek czego nastgpita zmiana punktu pracy z C" do C i wzrost strumienia
wody sieciowej z Q, do Q,,. Punkt C stal sig¢ nowym punktem réwnowagi.

a) b) ;
apg h N S >
H —_‘ H -\I - OV
Apg m.s.c. =-. Lopl I~/ Aps
] = NCT~J n, fiAT~
UOJ I 1
: o/
I 1 1
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Rys. 6. Dostosowanie predkosci obrotowej pomp do zmian wymuszonych przez regulatory

pogodowe przy prostoliniowej charakterystyce m.s.c.: a) odpowiedZ ukladu regulacji pomp na

zadziatanie regulator6w pogodowych, b) réwnoczesne dziatanie ukltadu regulacji pomp i regula-
toréw pogodowych

Mozliwe jest jednak dziatanie bardziej racjonalne. Uklad regulacji pomp
moze stosunkowo szybko zareagowaé na wzrost ci$nienia nast¢pujacy na pola-
czeniu EC (CM) i m.s.c. W wyniku tego predkosci obrotowe pomp moga
zostaé¢ zmniejszone, zanim jeszcze opory w m.s.c. wzrosng do wartosci wyni-
kajacej z przecigcia charakterystyki EC z krzywa Ah,. ~ / miare postgpujacego
dlawienia przeplywu przez regulatory pogodowe predkosci obrotowe pomp
beda zmniejszane stopniowo z n, do n,, ny ..., az do n,. Punkt pracy prze-
miesci si¢ ,,schodkowo” z A do C (rys. 6b), wobec czego nie wystapia posred-
nie punkty B i C".

W przypadku prostoliniowej charakterystyki m.s.c. korzy$¢ z nadaznego
dochodzenia do punktu pracy moze by¢ stosunkowo niewielka. Znacznie wigk-
szych korzy$ci mozna oczekiwaé w przypadku parabolicznej charakterystyki
m.s.c.

W obu przypadkach przyjgto dla uproszczenia, ze wspdtpracujace réwnoleg-
le pompy sieciowe majg identyczne charakterystyki. Wskutek tego dokonanie
zmiany charakterystyki H.(Q,) obiektu cieplowniczego wymaga takiej same]
zmiany predkosci obrotowej kazdej z pomp.
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3.2. PRZYPADEK PARABOLICZNE]J CHARAKTERYSTYKI M.S.C.

W przypadku parabolicznej charakterystyki m.s.c. i nastapieniu reakcji uktadu
regulacji pomp dopiero po zakoriczeniu procesu przymykania sie zaworéw
regulatorow pogodowych (punkt B na rys. 7a), proces dochodzenia do nowego

a)
H &
(4p)

b)
H A
(4p)

QsZ Qs7 65

Rys. 7. Dostosowanie predkosci obrotowej pomp do zmian wymuszonych przez regulatory

pogodowe przy parabolicznej charakterystyce m.s.c.; a) odpowiedz uktadu regulacji pomp na

zadzialanie regulatoréw pogodowych, b) réwnoczesne dziatanie uktadu regulacji pomp i regula-
toréw pogodowych

stanu réwnowagi odbywatby sig¢ takze ,;schodkowo”, przy stopniowo zmniej-
szajacej si¢ predkosci obrotowej (n, — n, —n, — .. —n,). Wraz ze
zmiang predkosci obrotowej i punktu pracy (B — C' — C" — ... — C)
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musialyby si¢ otwiera¢ zawory regulatoréw pogodowych, aby utrzymaé po-
trzebny strumieni wody sieciowej Q_,. Rzeczywista charakterystyka H__ (Q,),
bgdaca na poczatku parabola Ah, przechodzaca przez punkt B, ulegalaby
stopniowo zmianom (Ah, — Ah’ — Ah" — ...) az do pokrycia sig¢ z po-
czatkowa krzywa Ah___, przechodzaca zaréwno przez punkt A jak i C.

Opisany wyzej proces bylby stosunkowo diugi — czas jego trwania bytby
réwny czasowi dziatania regulatoréw pogodowych (zmiana Ah__ . — Ah))
i wielokrotnosci czasu ¢ przejscia sygnalu o zmianie ci$nienia z punktu A do C
(rys. 7b) wzdtuz magistrali zasilajacej, réwnego

;= L 9
a
gdzie: L — dlugos$¢ magistrali zasilajacej,
a — predko$é rozchodzenia sig zaburzen w wodzie sieciowej wypet-

niajacej magistralg (predko$¢ dzwigku w wodzie).
W czasie trwania wzajemnego dostosowywania si¢ regulatoréw pogodowych
i uktadéw regulacji zmiennoobrotowej pomp, w m.s.c. powstawalyby stosunko-
wo duze straty dlawienia. Tym niemniej w przewazajacych okresach czasu
pracy systemu, tj. w warunkach ustalonych, nie wystgpowalyby straty dtawienia
proporcjonalne do diugosci odcinka C’C na rys. 7a, a wigc sytuacja bylaby i tak
znacznie korzystniejsza niz w przypadku przedstawionym na rys. 6.

3.3. USPRAWNIENIE WSPOLDZIALANIA UKLADOW REGULACJI
W M.S.C. I EC ORAZ OPTYMALIZACJA PROCESOW
REGULACJI

Z powodu skoriczonego czasu rozchodzenia sie zaburzen ci$nienia (wzér (9)),
impuls ci$nieniowy powstajacy na poczatku zbioru wgzidéw cieplowniczych
moze wegdrowaé do Zrédla ciepta przez kilkadziesiat sekund; tyle samo bedzie
trwala droga powrotna. Czas ten mozna skréci¢ reagujac od razu na wzrost
ci$nienia przed wezlami i obnizajac ,,schodkowo” parametry wody sieciowej na
wyjéciu z EC w sposéb pokazany na rys. 7b, przez stopniowe zmniejszanie
predkosci obrotowej z n, do n,. Regulatory pogodowe nie zdaza woéwczas
zwigkszy¢ oporéw przeplywu w m.s.c. z Ah_ . do Ah,, lecz tylko do wartos-
ci Ah;, Ah', AR”, ... tym mniejszej, im szybciej bedzie si¢ odbywat proces
wzajemnego doregulowania, tzn. im wigcej bedzie ,,schodkéw” na drodze
A— B— C'"— B' — ..C. W ten sposob straty przeptywu w m.s.c. mozna
zmniejszy¢ do wartosci najmniejszej z mozliwych, réwnej rzednej punktu C
na rys. 7b.

Impulsy ci$nieniowe z odpowiednio wybranych punktéw pomiarowych przed
we¢zlami cieplowniczymi powinny byé przesylane do EC droga radiows lub
telefoniczna, za§ praca pomp sieciowych i calym ukladem regulacji zmienno-
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obrotowej powinien sterowa¢ komputer. Odpowiedni program komputerowy
moze zosta¢ zbudowany przez specjalistéw z uczelni technicznych (np. z ITC
PW) przy Scistej wspétpracy stuzb technicznych EC, PEC i OBR Cieptow-
nictwa.

Program komputerowy powinien sterowaé réwniez wiaczaniem i wylacza-
niem poszczegélnych pomp oraz decydowaé, kiedy i w jakim zakresie mozna
wiaczy¢ dlawienie jako wspomagajacy element regulacji parametréw wody
sieciowej. Program ten powinien wiec optymalizowaé w czasie rZeczywistym
procesy regulacji parametréw hydraulicznych wody sieciowej w systemie EC +
m.s.c. Rozwiazanie tego zagadnienia mogloby by¢ pierwszym krokiem na
drodze do optymalizacji parametréw cieplno-hydraulicznych w powyzszym
systemie. Funkcjg celu byloby taczne minimalne zuzycie paliwa i energii elek-
trycznej niezbedne do wyprodukowania i przestania do m.s.c. okreslonego
strumienia energii cieplnej. Efektem koricowym, spolecznie uzytecznym, byloby
zmniejszenie cen energii cieplnej.

Nalezy zauwazy¢, ze poprawne rozwiazanie zadania szybkiego dostosowania
parametréw strumienia wody sieciowej do temperatury otoczenia mogloby
zmniejszy¢ do minimum potrzebg interwencji regulatoréw pogodowych lub
w przysziosci wrecz catkowicie je wyeliminowaé.

Na zakoriczenie nalezy zwrécié uwage na fakt wystepowania znacznych strat
energii w czgsci m.s.c. potozonej najblizej EC. Cisnienie dyspozycyjne Ap, jest
tak dobrane, aby zapewni¢ prawidtowe funkcjonowanie najbardziej odlegtych
od EC wezléw cieptowniczych. Jest ono znacznie za wysokie dla weztéw
potozonych w poblizu EC, stad konieczno§¢ stosowania w tych wezlach silnego
diawienia wody sieciowej.

W tej sytuacji mozna zaproponowaé zamiast dlawienia umieszczenie przed
wybranymi grupami wezléw turbin wodnych, a praktycznie: odpowiednio
dobranych pomp pracujacych jako turbiny wodne i oddajacych energi¢ do sieci
elektrycznej. Mozna zgrubnie oszacowaé, ze 8-10 takich zespoléw zainstalowa-
nych w m.s.c. w Warszawie mogloby rocznie wyprodukowaé co najmniej ok.
7-10 mIn kWh energii elektryczne;j.

4. WNIOSKI

* Zakres stosowalnosci sprzegta hydrokinetycznego do regulacji zmiennoobro-
towej powinien byé ograniczony do i, 2 ok. (0,80) 0,85 ze wzgledu na
liniowy spadek jego sprawnosci przy zmniejszaniu predkosci obrotowe;.

* Znacznie wyzsze od sprawnosci zespotu ze sprzeglem hydrokinetycznym sa
— Juz przy i, < 0,93 — sprawnosci zespoléw z tyrystorowymi ukladami
napgdowymi, przy czym przy i, < ok. 0,67 nieco wyzsze sa sprawnosci
zespotéw z uktadami kaskadowymi.
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Poza szczegdlnymi przypadkami, o wyborze poszczegdlnych rozwiazai
napedéw zmiennoobrotowych powinny decydowac taczne koszty inwestycyj-
ne i eksploatacyjne w zalozonym okresie lub czas zwrotu kosztéw inwesty-
cyjnych uzyskanych w wyniku zastapienia regulacji dlawieniowej przez
zmiennoobrotowa.

Regulatory pogodowe w weztach cieptowniczych moga powodowaé znaczne
straty energii wskutek diawienia. Celowe byloby przynajmniej czeéciowe
zmniejszenie tych strat w wyniku bezposredniego wspomagania tych regula-
torow przez regulacje zmiennoobrotowa pomp sieciowych, sterowanych
impulsami ci$nieniowymi nadawanymi z punktéw umieszczonych przed
poszczegdlnymi grupami weziéw.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE ¥

. Wprowadzenie regulacji parametréw pracy pomp sieciowych powinno byé

ostatnim, a nie pierwszym krokiem zespolu przedsigwzieé, ktdrych celem
byloby uzyskanie oszczgdnos$ci energii w procesie przettaczania wody siecio-
wej w catym systemie: EC (CM) + m.s.c.

. Wybor konkretnego rodzaju regulowanego uktadu napedowego powinien by¢

wynikiem rachunku ekonomicznego, prowadzacego do uzyskania najmniej-
szych facznych kosztéw:

inwestycyjnych (zakup + zainstalowanie napedu),

eksploatacyjnych (przede wszystkim: kosztu energii elektrycznej).

Nie nalezy bezkrytycznie przyjmowac sugestii producentéw poszczegSlnych,
réznych ukladéw regulacji.

Przed wykonaniem rachunku ekonomicznego nalezy w pierwszej kolejnosci:
dokona¢ inwentaryzacji catego uktadu oraz pomiaréw charakterystyk pomp
1 poszczeg6lnych elementéw wewngtrznej instalacji wody sieciowe;j,
wyznaczy¢ obliczeniowo i w miar¢ mozliwosci zweryfikowaé do§wiadczal-
nie (w mozliwym zakresie) charakterystyke Hp.(Q,) uktadu: pompy siecio-
we plus sie¢ wewnetrzna EC (CM),

wynegocjowa¢ z PEC charakterystyke m.s.c. mozliwie jak najbardziej zbli-
zong do charakterystyki rzeczywistej.

. Przed ostatecznym wyborem regulowanych ukladéw napedowych nalezy

poprawi¢ stopiefi jakosci doboru pomp do instalacji oraz zmodernizowaé
pompy i wewnetrzng instalacje wody sieciowej w celu podwyzszenia ich
sprawnosci.

¥ Dotycza cyklu trzech artykuldw, tj.: {1], [2] oraz niniejszego.
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5. Modemizacja moze polegaé nie tylko na poprawie sprawnosci pomp, lecz
takze na zmianie struktury pompowni (np. na racjonalng strukturg: 2 pompy
gléwne plus 1 pompa rezerwowa), z wigkszymi pompami o odpowiednio
wyzszych sprawno$ciach.

6. Nalezy stopniowo dazy¢ do stanu, w ktérym zmiany strumienia Q, wody
sieciowej beda wynikiem regulacji parametréw pomp sieciowych w EC
lub CM, sterowanych komputerowo na podstawie pomiaréw zmian ci$nienia
przed weztami cieptowniczymi. Regulatory pogodowe w tych wezlach mo-
glyby wéwczas spetniaé role tylko pomocnicza.

7. Przedstawione wyzej prace wiaza sie z bardzo szerokim zakresem dzialan,
ktére powinny by¢ wykonane w $cistej wspSipracy nastepujacych instytuciji:

* elektrocieptownie (cieptownie) oraz odpowiednie biura projektéw,

* przedsigbiorstwa energetyki cieplnej oraz OBR Cieptownictwa,

* wiodace uczelnie techniczne, np. Politechnika Warszawska (Wydziaty MEiL,
IS, Elektryczny) lub Politechnika Slaska.
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THE SELECTION OF CIRCULATING PUMP VARIABLE DRIVE
SYSTEMS AND THEIR MODES OF WORKING WITH HEATING
NODE REGULATORS

Summary

The performance and efficiency of different variable speed drives are described and compared
in this paper. The selection method of a variable-speed drive system is presented taking into
account the minimizing total investment and exploitation costs. A partial elimination of weather
regulators in heating nodes is proposed.



