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OCENA I RACJONALNY DOBOR POMP
W GOSPODARCE KOMUNALNEJ

Pompy w przepompowniach i instalacjach pompowych przedsiebiorstw wodociagowych i kana-
lizacyjnych, oczyszczalniach $ciekéw i w cieplowniach miejskich zuzywaja co najmniej
3 mld kW-h energii elektrycznej rocznie. Pracy obiektéw pompowych towarzysza znaczne
straty energii, ktérych wyeliminowanie moze przynie$¢ oszczednoSci rzgdu 600 min kWh rocz-
nie. Warunkiem uzyskania tych oszczednosSci jest posiadanie obiektywnych metod oceny pomp
i instalacji oraz metod postgpowania prowadzacego do racjonalizacji ich pracy.

W artykule przedstawiono oceng pod wzgledem zuzycia energii kilku typowych obiektow
w gospodarce komunalnej oraz oméwiono i poréwnano rézne wskazniki energochionnoéci instala-
¢ji pompowych. Przedstawiono i szczegélowo oméwiono metode optymalnego doboru pomp do
instalacji istniejacych i nowo projektowanych, przyjmujac jako funkcje celu laczne koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne w zalozonym okresie. Uwzgledniono zagadnienie doboru optymal-
nych kosztowo sposob6w regulacji wydajnosci omawianych instalacji.

Oznaczenia

E E [kW-h] - laczna ilo§¢ energii zuzyta do przetloczenia E Q, cieczy

g [m/s?] — przyspieszenie ziemskie

H [m] — wysoko$§¢ podnoszenia pompy

H, [m] — wysoko$¢ podnoszenia dowolnego uktadu pompowego

AH [m] — wysoko§¢ odpowiadajaca réznicy cifniefi na wyjsciu i wej-

§ciu obiektu pompowego; AH_ = Ap _/pg
k, [zt/kW-h] - koszt jednostkowy energii elektrycznej

K 23] — jeden ze sktadnikéw kosztéw catkowitych

E K [z1] — koszty catkowite — suma kosztéw inwestycyjnych i eksploa-
tacyjnych (w ciagu [ lat)
I [lat] — dlugos¢ zatozonego okresu amortyzacji inwestycji
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m -] — liczba pomp gitéwnych (bez rezerwowych) w instalacji pom-
powej

n [obr/min] - predkos¢ obrotowa pompy

n,[-] — wyr6znik szybkobieznosci pompy, n, = ny/Q /k /(H/i)*/*
(k =1 lub 2 — liczba strumieni, i > 1 — liczba stopni)

NPSH [m] — nadwyzka antykawitacyjna

Q [m3/h] — wydajno$é pompy

Qo [m®/h] - optymalna wydajno$¢ pompy, odpowiadajaca jej najwigkszej
sprawnosci n

Q, [m?/h] — natgzenie przeplywu na wyjéciu z obiektu pompowego (wy-

dajno$¢ obiektu); Q, = Q,(1)
E Q, [ m?/h] — laczna ilosé cieczy przettoczonej przez obiekt pompowy

w czasie T
P [MPa] — cis$nienie
Ap [MPa] — réznica cifniedl na wyjsciu i wejsciu obiektu pompowego,

Ap, =p, - Py w przypadku cieptowni réznica ci$nien p,
na zasilaniu i p, na powr001e Z m.s.c.

P [W; kW] — moc na wale pompy, = pgQH/n

P, [W; kW] — moc pobierana z sieci bezposrednio przez silnik elektryczny
lub przez uklad jego regulacji; P, =P/(n,,)

P [W; kW]  — moc silnika elektrycznego

P, [W; kW] — moc uzyteczna pompy, P, = pgQH; moc uzyteczna hy-
drauliczna w strumieniu wody na wyjéciu z obiektu,

P, = pgQ,AH,

t [h] — czas

T — okres pracy instalacji brany pod uwage w analizach (np.
1 doba, 1 miesiac, 1 rok)

p [kg /m?] — gestos¢ cieczy pompowanej

n[-] — sprawno$§¢ pompy

. [-] — sprawnos¢ catkowita (pod wzgledem hydraulicznym i elek-
trycznym) obiektu/instalacji pompowej

N [~] — Srednia warto$¢ n_, w zalozonym okresie T

n, [~] — sprawnos¢ silnika elektrycznego

N, [-] — sprawno$¢ ukladu regulacji

Skroéty stosowane w tekscie

CM — cieptownia miejska (komunalna)
m.s.c. - miejska sie¢ cieplownicza
m.s.w. — miejska sie¢ wodociggowa

NPSH - nadwyzka antykawitacyjna [m]
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WSTEP

W kraju funkcjonuje bardzo wiele §redniej wielkosci i duzych pompowni komu-
nalnych, tloczacych wodg do miejskich sieci wodociagowych i cieptowniczych
oraz przetlaczajacych $cieki. Do napedu zainstalowanych w nich pomp zuzywa-
ne sa znaczne ilo$ci energii, szacowane na ok. 3 mld kW-h rocznie [1]. Bar-
dzo wazne jest wigc jej racjonalne wykorzystanie.
Pracy pomp towarzysza jednak czgsto znaczne straty energii, spowodowane
przede wszystkim przez:
* niska sprawno$¢ pomp uzytkowanych w wielu przypadkach przez 30-40 lat,
* niedostosowanie pomp do aktualnych warunkéw pracy, czesto bardzo réi-
nych od warunkéw projektowych,
* niewlasciwe pod wzgledem hydraulicznym i stad mato sprawne instalacje
pompowe (zwlaszcza w cieptowniach miejskich),
* brak racjonalnej regulacji parametréw pracy pomp.
Straty powodowane wymienionymi przyczynami mozna szacowaé na co naj-
mniej 600—-800 min kW-h rocznie, co wskazuje na skale mozliwych do uzys-
kania oszczednoSci.
Uzyskanie wspomnianych oszczg¢dnos$ci wymaga znajomosci metod racjonal-
nego postgpowania w zakresie:

* oceny stopnia dostosowania parametréw pomp do wymagari instalacji,

* poprawy wymienionego stopnia dostosowania pracy pomp bez wymiany
starych,

* wyboru optymalnej struktury, tj. liczby i parametréw pracy nowych pomp,
zaréwno dla instalacji istniejacych (modernizacja) jak i nowo projekto-
wanych,

¢ wyboru najbardziej oszczednego energetycznie i/lub kosztowo sposobu re-
gulacji parametréw pracy pomp w instalacjach nowych i modernizowanych.
Powyzsze zagadnienia sa przedmiotem dalszych rozwazafi. Czg$é pracy,

obejmujaca podstawy obliczeniowe optymalnego doboru pomp, zostala zrealizo-

wana w ramach grantu nr 1, pozostata czg§¢ — w ramach grantu nr 2V,

U Artykut zrealizowany w ramach grantéw KBN: 1) projekt badawczy nr T07B03212 doty-
czacy zmniejszenia zuzycia energii do napgdu pomp w gospodarce narodowej (Warszawa, 1999),
2) projekt badawczy nr 7T07B04018, dotyczacy zmniejszenia energochlonnosci transportu cieczy
w gospodarce komunalnej (w trakcie realizacji).
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1. RODZAJE POMPOWNI I KOMUNALNYCH
INSTALACJI POMPOWYCH

Przedmiotem analizy sa grupy dwu lub wigcej wspélpracujacych réwnolegle

zespotéw pompowych?, zainstalowanych w pompowniach wodociagowych,

cieptowniczych, kanalizacyjnych (§ciekowych) oraz w uktadach hydraulicznych
cieplowni miejskich, gdzie nie tworza na ogét wyodrebnionych pompowni.

Rozwazania dotyczg obiektéw z pompami $redniej wielkosci (30—100 kW) lub

duzymi (ponad 100 kW az do ok. 2000 kW); nie obejmuja natomiast matych

pompowni wiejskich oraz pompowni hydroforowych, gdzie pracuja zwykle
pompy o mocach ponizej 30 kW.

Analizowane obiekty pompowe mozna umownie podzielié na 4 rodzaje,
réznigce si¢ spetnianymi funkcjami i warunkami pracy:

* PI — pompownie umiejscowione mig¢dzy zbiornikami wyréwnawczymi o du-
zych pojemnosciach (np. pompownie wodociaggowe w stacjach uzdatniania
wody), ktére w ciagu doby powinny przetloczyé zalozona ilo§é wody Z Q,
(rys. 1),

L v
= =" Qs(0)

Qs —
A/_:_: ._@_,
v o / Pil

Rys. 1. Pompownia pierwszego (PI) i drugiego (PII) rodzaju

* PII — pompownie wodociagowe, cieptownicze, kanalizacyjne — znajdujace
si¢ bezposrednio przed odbiorca lub grupa odbiorcéw, ktérych chwilowe
wydajnosci Q,(t) zaleza od losowo zmiennego zapotrzebowania (rys. 1),

* PIII — male i $rednie przepompownie $ciekéw, ktérych pompy umieszczone
sa w zbiornikach o zmiennym poziomie how < h < b, Sciekéw (rys. 2),

* PIV — instalacje wody sieciowej w cieptowniach miejskich, w ktérych funk-
cjonujg odrgbne grupy pomp: sieciowych (obiegowych), goracego zmiesza-
nia, zimnego zmieszania i pomocniczych (rys. 3); ze wzgledu na ztozonogé
instalacji i obecno$¢ w niej wielu innych urzadzeri (jak np. kotly wodne)
obiektéw takich nie mozna zaliczy¢ do grupy PII, mimo iz ich wydajnosci
Q, (t) sa w taki sam sposéb zalezne od zapotrzebowania.

D Zespot pompowy tworza: pompa, silnik napedowy, sprzegio i ew. inne elementy (prze-
kladnia, pompa olejowa itp.). Grupg zespoléw pompowych stanowia dwa lub wiecej zespoléw
pompowych umieszczonych blisko siebie.
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Rys. 3. Schemat ideowy obecnej a) i proponowanej b) struktury hydraulicznej typowe; cieptowni
miejskiej; Q,, — taczna wydajnos¢ pomp obiegowych, Q. — strumiefi wysylany do sieci miej-
skiej, @, — laczne natgzenie przeptywu przez kotly, Q,, — strumiefi goracego zmieszania,
G,, — strumieni zimnego zmieszania
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Pompownie — instalacje pompowe moga mieé¢ rézna strukture. Pod nazwa
»Struktura pompowni” rozumiemy liczbg i wielkos¢ pomp, gléwnych i rezer-
wowych, zapewniajacych przetloczenie wymaganej ilosci cieczy. Natomiast
w szerszym znaczeniu struktura oznacza réwniez rozwigzanie hydrauliczne
obiektu pompowego, istotne zwlaszcza w przypadku instalacji rodzaju PIV.

Dalsza analiza dotyczy zasadniczo obiektéw typu PI, PII i PIV, natomiast
specyfika zagadnien zwiazanych z pompowniami PIII jest tylko zasygnali-
zowana.

2. ENERGOCHEONNOSC ISTNIEJACYCH OBIEKTOW
POMPOWYCH

2.1. POMPOWNIE WODOCIAGOWE I KANALIZACYJNE

W latach 1996-2000 przeprowadzono szczegdlowe rozpoznanie dotyczace
energochtonnosci typowych obiektéw komunalnych z obszaru gospodarki wod-
no-Sciekowej. Badaniami objgto cztery duze pompownie wodociaggowe rodza-
jow PI i PII i dwie §redniej wielko$ci pompownie kanalizacyjne (PII). Nizej
przedstawiono najwazniejsze wnioski z pomiaréw i wykonanych nastepnie
szczegdlowych analiz.

2.1.1. Pompownie nr 1 i nr 2

Pompownie rodzaju PI wspdlpracuja réwnolegle zaopatrujac w wode duze
miasto na potudniu Polski. Tlocza wodg trzema rurociggami tranzytowymi ze
stacji uzdatniania do oddalonych o 10 km zbiornikéw zapasowo-wyréwnaw-
czych; stad woda plynie grawitacyjnie do sieci miejskiej. W pompowni PI,
zbudowanej 50 lat temu, zainstalowanych jest 7 pomp 2- i 3-stopniowych
o wydajnosciach Q = 450-1250 m’/h, wysokosciach podnoszenia H = 145-
—150 m i silnikach P = 290-800 kW.

W pompowni PII, zbudowanej przed 20 laty, pracuje 7 jednakowych pomp
3-stopniowych: Q = 1250 m’h, H = 160 m, P =800 kW. Zadna z pomp nie
ma regulacji zmiennoobrotowej.

W roku 1999 dokonano pomiaréw charakterystyk pomp (metodg termodyna-
miczna) oraz rurociagéw. Wnioski sg nastepujace [2]:

1. Pompy maja male sprawnosci, obnizone o 10 do 14 punktéw procentowych

w poréwnaniu ze sprawno$ciag pomp dobrej klasy (wg [3]).

2. Pompy maja zbyt duze wysokosci podnoszenia, co powoduje koniecznosé
dlawienia, ze stratami Ahy, = 10-50 m, zaleznie od liczby pracujacych
pomp.
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3. Pomp jest zdecydowanie za duzo, w zwiazku z czym o ok. 40% za duza jest
moc zaméwiona w Zakladzie Energetycznym.

4. Laczne straty energii przekraczaja 5,4 mln kW-h rocznie, co stanowi 26%
calej ilosci energii zuzytej do napgdu pomp. Z tego 53% stanowia straty
dlawienia, za$ 47% — straty spowodowane zbyt mala sprawnoscia pomp.

Generalny wniosek — to konieczno§¢ modernizacji obu pompowni w celu

poprawy sytuacji, do czego niezbgdne sa metody racjonalnego dzialania wymie-

nione we Wstepie.

2.1.2. Pompownia nr 3

Pompownia, takze rodzaju PI, zaprojektowana byla na dobowa produkcje wody
ZQS = 300000 m>/d, natomiast od 5 lat produkcja nie przekracza wartosci
180000 m*d. W pompowni zainstalowane sa 4 pompy dwustrumieniowe
o parametrach znamionowych Q = 4200 m*h, H = 60-62 m, n = 985 obr/min,
P = 1250 kW; wszystkie silniki maja regulowana predko$é¢ obrotowa. Pompy
maja duze sprawnosci ($rednio n_, = 0,85) i sa w dobrym stanie technicz-
nym. Konsekwencja znacznego obnizenia wydajnosci pompowni, w poréwnaniu
z wydajnoscig projektowa, jest wyrazne niedopasowanie wydajnosci pomp do
wydajnosci pompowni (niemozliwa jest praca jednej pompy z duza wydajnoscia
ze wzgledu na kawitacje, natomiast réwnoczesna praca dwéch pomp wymaga
dos¢ znacznego obnizenia predkosci obrotowej).

Jednym ze sposobéw poprawienia pracy pomp jest zainstalowanie 2 wiek-
szych pomp (1 giéwna + 1 rezerwowa) o przyktadowych parametrach znamio-
nowych Q = 7500 m’h, H =42 m, n max = 0,89 z ewentualnym pozostawie-
niem jednej lub nawet dwéch obecnych pomp jako awaryjne. Duza pompa
mogtaby praktycznie caly czas pracowaé samodzielnie (ze zmienna predkoscia

obrotowa), a oszczednoSci energii elektrycznej mozna szacowaé na blisko
1 min kWh/a.

2.1.3. Pompownia nr 4

Pompownia nr 3 tloczy wode do zbiornikéw oddalonej o 18 km pompowni
nr 4, rodzaju PII. Przecigtne wydajnosci dobowe E Q, sa takie same, przy
duzej zmiennosci wydajnosci chwilowej Q,(#): Q... / Q. = 2,5. W pom-
powni zainstalowanych jest 6 pomp: 4 duze dwustrumieniowe o parametrach
znamionowych Q = 4000 m*h, H = 60-62 m, n = 985 obr/min, P =920 kW
oraz 2 mniejsze dwustrumieniowe, o parametrach Q = 2000 m*h, H = 60—
=62 m, n =985 obr/min, P, = 560 kW. Tylko jedna pompa (duza) ma regu-
lacj¢ zmiennoobrotowa za pomoca ukladu kaskadowego. Pompownia pracuje
przy zaloZeniu utrzymania stalego cisnienia na wejsciu do sieci miejskiej,
0,58 MPa w dziefi i 0,53 MPa w nocy; zmiana Q, (t) powoduje — dzigki ukta-
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dowi automatycznej regulacji — odpowiednia zmiane wydajnosci pomp. Naj-
czgsciej pracuja przy tym dwie duze pompy z jednakowymi wydajno$ciami;
wydajno$¢ drugiej pompy musi byé oczywiscie regulowana dtawieniowo.

Dodatkowym Zrédlem strat, oprécz przyczyn wymienionych w p. 2.1.2, jest
dlawieniowa regulacja drugiej ze wspdlpracujacych pomp. Przy znacznym
przydtawieniu (noca) dochodza jeszcze niekorzystne skutki spowodowane
intensywnymi pradami powrotnymi na wlocie wirnika i wystepujaca wéwczas
nietypowg kawitacja. Mozliwe rozwiazanie, to zainstalowanie dwéch duzych
pomp (w tym 1 rezerwowa) z regulacja zmiennoobrotowa, z pozostawieniem
jednej lub dwéch z obecnych jako pompy uzupetniajace do pracy noca. Jednak
dob6r parametréw pracy pomp i wybdr najlepszego rozwiazania wymaga doko-
nania optymalizacji.

2.1.4. Przepompownie $ciekow

Duze przepompownie $ciekéw, rodzaju PII, maja podobne mankamenty, jak
odpowiednie pompownie wodociagowe, stad tez powinny by¢ w ich przypadku
podjete analogiczne dziatania modernizacyjne poprzedzone podobnymi analiza-
mi i obliczeniami.

Male i $rednie przepompownie, rodzaju PIII, funkcjonuja w odmienny
sposob. Pompy wlaczaja sig po osiagnigciu poziomu A_,_ (rys. 2), ewentualnie
takze pozioméw posrednich w przypadku kilku pomp, za§ wylaczaja sie po
obniZeniu si¢ poziomu Sciekéw do A, . Praca pomp jest wigc okresowa, dos¢
krétkotrwala, z samoczynnym dostosowaniem sie parametréw (Q, H) do kaz-
dorazowej wartoici k. Zmniejszenie energochonnosci uzyskuje sie przez dobor
zespolu pompowego (obecnie najczgéciej zatapialnego) o mozliwie najwyzszej
sprawnosci. Natomiast gtéwnym kryterium doboru jest praca — przy wszystkich
poziomach h — w zakresie wydajnosci dopuszczalnych przez wytwoérce pompy.
Niespelnienie tego warunku jest giéwnym powodem powaznych trudnosci
eksploatacyjnych [4].

2.2. INSTALACJE POMPOWE W CIEPLOWNIACH
ORAZ PRZEPOMPOWNIE CIEPLOWNICZE

Analiza pracy wielu cieplowni w miastach o liczbie mieszkaricéw 30 tys. do
200 tys. wykazala obecnos¢ takich samych probleméw w instalacjach PIV, co
w pompowniach PI i PII. Dodatkowo, w wigkszosci tych obiektéw, wystepowa-
ty znaczne straty dfawienia w typowo rozwigzanych obiegach zimnego zmiesza-
nia (rys. 3a), wskutek czego zdefiniowana w rozdz. 3 sprawno$¢ n_ nie prze-
kraczala wartosci 15% [S, 6]. Sytuacje mozna tatwo poprawié przez modyfika-
cje struktury hydraulicznej instalacji, tj. zainstalowanie odrebnych, niskocisnie-
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niowych pomp zimnego zmieszania (rys. 3b). Dobér parametréw tych pomp
oraz zmienionych, w wyniku ich zastosowania parametréw pomp sieciowych,
wymaga podobnych jak poprzednio analiz i obliczen.

Analizowane dwie przepompownie cieplownicze typu PII, zlokalizowane
w magistralach przesylowych wody sieciowej, wykazywaly te same niedostatki,
co oméwiona w p. 2.1.3 pompownia wodociagowa PIV; przede wszystkim zbyt
duza byla liczba (4-8) stosunkowo niewielkich pomp wykorzystywanych przy
tym niezbyt efektywnie.

2.3. WNIOSKI OGOLNE DOTYCZACE BADANYCH OBIEKTOW

1. Warunki pracy wielu pompowni i innych komunalnych instalacji pompo-
wych ulegly znacznej zmianie — zwlaszcza w ciagu ostatnich 10 lat — w po-
réwnaniu z warunkami projektowymi.

2. Pompy sa niedostosowane do aktualnych warunkéw pracy, a ich eksploata-
cja wiaze si¢ ze znacznymi stratami energii. Cze$¢ strat jest wynikiem
nieekonomicznej regulacji wydajnosci.

3. W wielu przypadkach nieracjonalne sa takze rozwigzania hydrauliczne
instalacji, co jest powodem wystgpowania dodatkowych, znacznych strat
energii.

4. Celowa, a czgsto konieczna, jest daleko posunigta modernizacja obiektéw
pompowych.

5. Modemnizacj¢ powinna poprzedzi¢ optymalizacja kosztowa mozliwych roz-
wiagzafi. Do jej wykonania potrzebne sa odpowiednie narzedzia; potrzebne
sa takze obiektywne kryteria oceny obiektéw pompowych.

3. KRYTERIA OCENY INSTALACJI I POPRAWNOSCI
DOBORU POMP

3.1. OGOLNE KRYTERIA OCENY POMP I POPRAWNOSCI
ICH DOBORU

Ocena pompy, poprzedzajaca decyzj¢ o jej modernizacji lub wymianie, powinna

zaleze¢ od:

* stanu technicznego pompy,

* wystapienia lub braku probleméw eksploatacyjnych (hatas, drgania, skton-
no$¢ do pracy w kawitacji nawet przy dostatecznie duzych wartosciach
NPSH_, itp.),

* sprawnoSci maksymalnej (rzeczywistej, tj. zmierzonej), ktéra mozna ocenié
wg [3].
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Pozytywna ocena pompy nie §wiadczy o poprawnosci jej doboru do insta-
lacji. Na oceng tej ostatniej wplywaja przede wszystkim [6]:
* koniecznos¢ (lub jej brak) pracy z dtawieniem w catym zakresie wydajnoéci,
* praca przewaznie w poblizu lub daleko od wydajno$ci optymalnej,
* wystgpowanie (lub nie) kawitacji przy wydajnosciach wchodzacych w zakres
normalnej pracy pompy.

3.2. OCENA ZASTOSOWANEGO SPOSOBU REGULACJI
ORAZ WSPOLPRACY POMPY Z INSTALACJA

Kryterium oceny moze stanowi¢ sprawnos§¢ n . ukladu regulacji (np. falow-
nika, sprzegta hydrokinetycznego itp.) w calym zakresie pracy pompy [7].
W przypadku regulacji dlawieniowej moze to by¢ sprawnosé¢ zastgpcza pompy
W ten sposob regulowanej. Najbardziej obiektywnym miernikiem oceny jest
jednak poréwnanie stosowanego sposobu regulacji z innymi mozliwymi sposo-
bami, ze wzgledu na zuzycie energii do napedu pompy lub koszty tej energii
(rozdz. 5). Dotyczy to réwniez oceny calej instalacji pompowe;j.

3.3. KRYTERIA OCENY INSTALACJI POMPOWE]
POD WZGLEDEM ENERGOCHLEONNOSCI

3.3.1. Sprawnos¢ procesu przetlaczania wody w instalacji

Obiektywnym miernikiem oceny jakosci pompowni lub instalacji jest jej
sprawno$¢ hydrauliczna n, lub catkowita sprawnos$¢ m_ procesu przetlaczania
wody w instalacji [5], [7], zdefiniowana jako

P 2 (P
u i
n, = =, D
Z Pel,i E Pel,i
i I
P, - pgQ,AH, @
(P,)p,i = PEQH, &)
gdzie: P, — moc hydrauliczna uzytecznie przekazana w pompowni/insta-
lacji cieczy wyptywajacej do m.s.c, m.s.w. lub rurociagéw
tranzytowych,

(P,),,; — moc uzyteczna i-tej pompys; (P,),: = Py,

P — moc na wale i-tej pompy,

n, — sprawno$¢ (catkowita) i-tej pompy,

P, ; — moc pobierana z sieci elektrycznej przez silnik i-tej pompy.
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Sprawno$¢ n_ jest dogodnym miernikiem oceny instalacji, ze wzgledu na
tatwo$¢ pomiaru definiujacych ja wielkosci wzér (1) oraz $ci§le okreslony
zakres mozliwych wartosci 0 < n_ < 1.

Oczekiwang wartos¢ 7, z ktéra poréwnuje si¢ warto$¢ rzeczywista 1,
nalezy oceni¢ dla kazdego konkretnego przypadku. Tak np. dla pompowni PII
(p. 2.1.1), przy §rednich sprawnosciach pomp n = 0,74 i silnikéw n, = 0,93
oraz stratach hydraulicznych w rurociagach w obrgbie pompowni {, = 0,05
powinno by¢ n, = nn (1 -¢,) = 0,65; wstepnie wyznaczona warto$¢ rzeczy-
wista ,, = 0,50 byla sygnalem o nadmiernych stratach.

Trudniej oceni¢ oczekiwana warto$¢ m_ dla cieptowni, ze wzgledu na straty
hydrauliczne w kotlach oraz calej do§é rozbudowanej instalacji.

Ogdlnie mozna przyjaé, ze dla pompowni rodzaju PI, PII powinno byé
n, 2 ok. 0,6 za$ dla instalacji PIV n_ > ok. 0,3 (0,4). Nizsze wartosci powinny
by¢ sygnalem do koniecznej modernizacji pomp i/lub instalacji.

3.3.2. Jednostkowe zuzycie energii e,

Czgsto stosowanym miernikiem energochlonnosci jest zuzycie energii na prze-
ttoczenie 1 m> wody lub sciekéw, ktére mozna zdefiniowaé wzorem

e = LE [kWh,/m?] )

). Q

Uogdlniajac pojecie sprawnosci chwilowej 7, na $rednia sprawno$¢
w okresie T, w ktérym S$rednia wysoko$¢ ci$nienia dyspozycyjnego wyno-

T
si AH, oraz uwzgledniajac, iz woéwczas ZE = E f Py, dt =
i

= pgz Q,AH . /7, zaleznos¢ (4) mozna przeksztatci¢ do postaci
AH

e, = pg 5)

csér

Warto$¢ e, silnie zalezy, jak widaé, od wysokosci réznicy cisniefi na przyta-
czach obiektu (inaczej: wysokosci podnoszenia ukladu zasilanego przez obiekt
— instalacje pompowa). Wynika stad, ze wielko$¢ e, nie jest wskaZnikiem
miarodajnym: przy niewielkich oporach AH_ sieci miejskiej (pompownie PII,
przy H, = Q) warto$¢ e, moze by¢ niewielka, nawet przy niskiej sprawnosci
Mg 2 kolei przy duzym AH_ wyniklym z duzej wartosci H, (pompownie PI)
jednostkowe zuzycie e, moze by¢ duze nawet przy duzej sprawnosci n, .

WskaZznik e, moze by¢ wigc przydatny do kontroli tendencji zmian energo-
chtonnosci tego samego obiektu, natomiast nie powinno si¢ go stosowaé przy
pordwnywaniu réznych obiektéw.
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3.3.3. Jednostkowe zuzycie energii e,
Odnoszac zuzycie energii réwniez do wysokosci podnoszenia uktadu H =
= AH_ . otrzyma si¢ inny wskazZnik energochtonnosci dla okresu T
E e
e - —2E  _ % owh/mem?) ©)
AliﬁrE: CL lﬁfkﬁ

Postepujac podobnie jak poprzednio mozna wskaZnik (6) napisaé w postaci

e, - P& - const 7
ncﬁ ncﬁ

Z wzoru (7) wynika, ze wskaZnik e, jest wielkoscia réwnie miarodajng, jak
sprawnos¢ m . Poniewaz jednak latwiej jest oceni¢ poziom wartosci 1 . niz
e,, wigc dogodniejsza w praktyce wydaje sig¢ by¢ sprawnos$¢ n .

3.3.4. Jednostkowy koszt pracy obiektu

W przypadku zmiennych w ciagu doby lub w ciagu tygodnia jednostkowych
kosztéw energii k,;, k,,, ..., k,; racjonalnym wskaznikiem oceny danej pom-
powni/instalacji moze by¢ jednostkowy koszt pracy obiektu. Analogicznie
do e, mozna go zdefiniowa¢, na podstawie tacznego kosztu K, energii elek-
trycznej zuzytej w okresie T, jako

2:(l%kd)
k = G [2t/m m?) ®)
AlimrE: CL ZSEGQEE:CL

Jest to wskaznik réwnie fatwy do oszacowania jak e,, ale trudniej poréwnywal-
ny ze wskaznikami dla réznych obiektéw; stosowany za§ dla tego samego
obiektu wymaga postugiwania si¢ cenami statymi.

Reasumujac, najwygodniejszym wskaZnikiem oceny energochtonnosci obiek-
tu pompowego wydaje si¢ by¢ sprawnos¢ procesu przettaczania, chwilowa n_
lub usredniona n_. dla przyjetego okresu T. Zbyt niskie wartosci tych spraw-
nosci sa dostatecznym powodem do wykonania bardziej szczeg6towych analiz,
ktérych konsekwencjq bedzie modernizacja pomp i/lub instalacji hydraulicznej,
z ewentualng zmiang struktury obiektu.

4. OPTYMALNY DOBOR POMP DO INSTALACJI

4.1. OGOLNE ZASADY DOBORU POMP

Og6lne zasady doboru typu pomp do okre§lonych warunkéw pracy oméwiono
szczegStowo w pracy [8]. Podkreslono tam, ze choé o wyborze pompy decydu-
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ja na ogdt koszty zakupu zainstalowania i eksploatacji, to wazna role moze
odgrywa¢ wiele innych szczegétowych probleméw instalacyjnych i eksploata-
cyjnych.

W przypadku omawianych obiektéw rodzajéw PI, PII i PIV nie wystepuja
raczej watpliwosci zwigzane z wyborem typu pompy. Zaleznie od wielkosci
obiektu 1 przeznaczenia pompy (instalacja PIV) stosuje si¢ pompy jednostopnio-
we, jednostrumieniowe (najwigksze wydajnosci), dwu- lub trzystopniowe oraz
zwykle jednostopniowe (najmniejsze wydajnosci). W przypadkach watpliwych
(pompa jedno- czy dwustrumieniowa) decyduje zwykle warto§¢ wymaganej
nadwyzki antykawitacyjnej NPSH_ oraz koszt pompy.

Gléwny problem do rozstrzygnigcia to wybér liczby pomp (tacznie z rezer-
wowymi) 1 zwigzanej z tym ich wielkosci lub inaczej méwiac: wybdr struktury
obiektu. Nizej przedstawiono ogdlng metodg tego wyboru dla instalacji nowych,
na podstawie prac [9, 10]. Metoda moze by¢ uzyteczna takze dla instalacji
modernizowanych; dalej podano zasady post¢gpowania réwniez w takim przy-
padku.

4.2. DOBOR POMP DO INSTALACJI NOWYCH

4.2.1. Zalozenia i warunki brzegowe

Przed dokonaniem analizy prowadzacej do wyboru typu, wielkosci i liczby
pomp nalezy zatozy¢ lub oszacowac:

* rodzaj pompowni (PI, PII lub PIV),

* zakres zmiennosci Q. < Qy(#) < Q. b Y Q. <Y Q1) <Y Qurar
» przewidywany, uporzadkowany wykres roczny wydajnosci dobowych

(rys. 4) dla pompowni rodzaju PI; w miarg mozliwosci — takze dla pompow-
ni PII i PIV,

Qs
Qsmaxc\
Qsi T — — — — 7/ 1 ?
QsminT — — — — _'/'_ -
INRZ
¥ 8760
Ta ' t[h]

Rys. 4. Uporzadkowany wykres roczny $rednich wydajnosci dobowych; T, < 8760 h
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* dostatecznie dokladna charakterystyke H,, (Q,) rurociagu przesytowego lub
sieci rurociagéw odbiorczych [11],

* rozporzadzalng nadwyzke antykawitacyjna NPSH_,

* mozliwe do zaakceptowania typy pomp,

* wszelkie inne wielko$ci ograniczajace wybdr pomp.

4.2.2. Warunek uzyskania minimum lacznych kosztéw

Pod pojeciem: pompa lub grupa m > 1 pomp optymalnie dobranych do danej

instalacji nalezy rozumieé takie pompy, ktére maja:

* najbardziej racjonalne znamionowe parametry pracy,

* najbardziej ekonomiczny sposéb regulacji,

* najmniejsze taczne koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w przyjetym okre-
sie uzytkowania, przy zatozonych — usrednionych dla tego okresu — parame-
trach pracy.

Podane wymagania mozna potraktowaé¢ lacznie i sprowadzi¢ do jednego
warunku uzyskania najmniejszych mozliwych kosztéw catkowitych, bedacego

funkcja celu w optymalizacji [8]:

E K =K, +K +lKeksp1 = min ®)

gdzie: K . — koszt zakupu kompletnych zespoléw pompowych wraz z ukta-
dami regulacji parametréw pracy — w przypadku nowej pom-
powni, lub czed¢ tych kosztéw, np. regulowanych ukiadéw
napedowych, nowych elementéw przeptywowych itp. —
w przypadku pompowni modernizowanej,

K, . — calkowity koszt zainstalowania zespoléw pompowych lub sa-
mych uktadéw napedowych, wliczajac prace budowlane, wy-
konanie i montaz rurociagéw, instalacje elektryczne itp.,

K — laczne koszty eksploatacyjne w ciagu roku,

-
|

zalozona liczba lat eksploatacji pompowni, dla ktérej poréw-
nuje si¢ taczne koszty réznych wariantéw (przyjety okres
amortyzacji inwestycji).

Opierajac si¢ na wynikach pracy [12] zalozono, ze koszt budynku pompowni
i budynkéw towarzyszacych (rozdzielnia elekiryczna, nastawnia itp.) praktycz-
nie nie zalezy od wybranej liczby m pomp, totez nie uwzgledniono go w réw-
naniu (9).

Roczne koszty eksploatacji grupy zespotéw pompowych sa réwne

Keksp] = Kob + Kaw + Ke (10)

gdzie: K, — koszty biezacej obstugi, przegladéw i planowanych remontéw
pomp,
K, — koszty us.uniqc1a .skutkéw awarii (naprawy, straty w procesie
technologicznym itp.),
K, — koszty energii elektrycznej zuzywanej do napedu pomp
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Tﬂ
Ke = E fPel ike dt (11)
i=1\o
.H.
p,, - P8AH (12)
ninsinur,i

gdzie: Q, [m¥/s], H; [m], n, — parametry pracy i-tej pompy przy chwilowej

predkosci obrotowe;j,
T, <8760 h — czas pracy danej pompy w ciagu roku

(rys. 4).

Koszt K, , zalezy od liczby m pomp giéwnych, wynikajacej z przyjetych ich

parametréw znamionowych Q, ., H__ ., od wartoéci tych parametréw okresla-

. Jacych wielkosci pomp, liczby pomp rezerwowych, wybranego typu pomp, ich

producenta oraz sposobu regulacji parametréw pracy pomp i zwiazanego z tym

kosztu urzadzeni regulacyjnych.

Warunek (9) oraz wzory (10), (11) podano w celowo uproszczonej postaci,
tak aby nie zaciemnia¢ zagadnienia. W praktycznych obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ postgpujacy wzrost kosztéw energii oraz oprocentowanie kredytéw
bankowych na inwestycje, obliczajac koszty zdyskontowane np. wg [13].

4.2.3. Mozliwe sposoby poszukiwania struktury spelniajacej
warunek (9)

Dokonanie wyboru liczby i wielko$ci pomp, sposréd bardzo wielu zespotéw
produkowanych przez wielu dobrych wytwércéw, jest uwarunkowane znajomos-
cia ich rzeczywistych charakterystyk H(Q) i n(Q) oraz aktualnych cen. Nawet,
jesli przyjmie sig arbitralnie np. m < 4, to i tak analize poprzedzajaca trafny
wybdr trudno bedzie w praktyce przeprowadzié.

Motzliwe sa w zasadzie trzy sposoby postepowania:

1. Wykorzystanie bardzo wielu ofert licznych wytwdrcéw.

2. Wykorzystanie obszernej bazy (banku) danych.

3. Podziat procedury na dwa etapy i wykorzystanie w pierwszym z nich cha-
rakterystyk pomp wirtualnych (hipotetycznych).

Pierwszy sposéb jest nie praktyczny ze wzgledu na diugi czas zbierania i anali-

zy bardzo duzej liczby ofert.

Drugi sposéb jest trudny do zrealizowania ze wzglgdu na brak kompletnych

i w pelni aktualnych baz danych, ktére ponadto nie zawieraja cen zespotéw

pompowych.

W trzecim sposobie, ktéry zaproponowano, pierwszy etap polega na wyborze
liczby i optymalnych parametréw znamionowych pomp wirtualnych, za§ drugi
na wyborze ostatecznym sposréd znacznie juz ograniczonej liczby ofert pomp
rzeczywiscie produkowanych.
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4.2.4. Charakterystyki pomp wirtualnych

Pompy wirtualne sa to pompy o parametrach znamionowych (Qpam> Hppam)
wynikajacych z liczby pomp m = 1, 2, ..., charakterystyki uktadu pompowe-
go H ,(Q) oraz zalozonej relacji miedzy Qpam 1 Qopt' Nie wiadomo jeszcze,
czy pompy o dokladnie takich parametrach sa w ogéle produkowane, totez ich
przypuszczalne charakterystyki nalezy ustalié na podstawie uogdlnionych,
doswiadczalnych charakterystyk bezwymiarowych:

* przeptywu h = f/(q)

* sprawnoici 7 = f,(q)

oraz wykreséw Nmax(@opt> 7,) Przedstawiajacych najbardziej prawdopodobne
wartosci maksymalnych sprawnosci n_, pomp o wydajnosci Qopt i wyrézniku
szybkobieznosci n , gdzie:

q — bezwymiarowa wydajnosé; g = Q/ Qopt,

h — bezwymiarowa wysoko$é podnoszenia; h = H/Hopt,
n — sprawno$¢ wzgledna; 1 = n/ N pax -

Do tego celu niezbedne sa charakterystyki bezwymiarowe dostatecznie wia-
rygodne.

W ukoriczonej wiasnie pracy doktorskiej [9] opracowano m.in. nowe zbiory
charakterystyk bezwymiarowych, na podstawie rzeczywistych charakterystyk
wymiarowych ponad 200 pomp o wydajnosciach Qopt = 100-13000 m’/h
i wyr6znikach szybkobieznosci n, = 10-85 takich producentéw, jak AHLS-
TROM, GUINARD, KSB, IN&ERSOLL—DRESSER (WORTHINGTON),
WARSZAWSKA FABRYKA POMP I ARMATURY oraz innych wytwércéw.
Otrzymano 3 grupy wyraznie rézniacych sig charakterystyk, obejmujacych
oddzielnie:

* pompy jednostopniowe, jednostrumieniowe,
* pompy jednostopniowe, dwustrumieniowe,
* pompy wielostopniowe, jednostrumieniowe.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano charakterystyki bezwymiarowe dla jednostop-
niowych pomp jedno- i dwustrumieniowych. Jak wynika z analizy [9] sa
one bardziej wiarygodne od podawanych od lat w literaturze charakterystyk
A.J. Stepanoffa oraz wytwérni ESCHER WYSS i (nowszych) SULZER.

4.2.5. Wyniki obliczeir optymalizacyjnych

Przykladowe obliczenia optymalizacyjne I etapu sposobu 3 (p. 4.2.3) wykonano
obliczajac koszty EK dla kilku wariantéw liczby pomp, tj. m =1, 2, 3
(stwierdzono najpierw, ze nie ma potrzeby rozpatrywania liczby pomp wigkszej
od 3). Ich parametry znamionowe ustalono na podstawie wartosci m przy zato-
zeniu, ze Q= Qopt = Q. /M. Kazdorazowe sprawno$ci maksymalne
szacowano na podstawie [3], za$§ potrzebng do obliczeri zmiane sprawnosci
pomp wraz ze zmiang predkosci obrotowej — wg [14].
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Rys. 5. Charakterystyki bezwymiarowe pomp jednostopniowych, jednostrumieniowych [9], [10]

Obliczenia wykonano dla pompowni wodociagowej PIII (punkt 2.1.2),
tloczacej wode do zbiornikéw zapasowo-wyréwnawczych pompowni PIV ruro-
ciagiem tranzytowym o charakterystyce H, = 10,4 +0,415(Q,/ 1000)* [m].
Uwzgledniajac konieczno$¢ posiadania rezerwy wydajnosci przyjeto obliczenio-
wg wydajno$§¢ maksymalng grupy pomp Q. . = 9000 m’/h. Zatozono, ze

zastosowane bedg

poziome pompy dwustrumieniowe. Orientacyjne koszty
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zespotow pompowych o réznych wydajnosciach przyjeto wg rys. 7, sporzadzo-
nego na podstawie aktualnych informacji cenowych zespotéw produkcji War-
szawskiej Fabryki Pomp, Ahlstrom i Ingersoll-Dresser [9].

1,7
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Rys. 6. Charakterystyki bezwymiarowe pomp jednostopniowych, dwustrumieniowych [9], [10]
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Rys. 7. Orientacyjne koszty zespotéw pomp dwustrumieniowych réznej wielkosci (pompa +
+ sprzeglo elastyczne + silnik klatkowy + ptyta fundamentowa), na podstawie informacji r6znych
wytwércow [9]

Do obliczeri przyjgto $redni koszt jednostkowy energii elektrycznej k, =
= 0,17 zt/kWh. Dla uproszczenia zalozono takze, ze laczne koszty urzadzeri
elektronicznych do regulacji predkosci obrotowej bedg takie same dla wszyst-
kich liczb m pomp®. W obliczeniach uwzgledniono stosunkowo niewielkie
zmiany sprawnosci urzadzeri regulacyjnych (np. falownik6w) wraz ze zmiang
predkosci obrotowej [7] oraz niewielkie zmiany sprawnosci silnikéw wraz ze
zmiang ich obciazenia. Uwzgledniono réwniez konieczno$é instalowania pomp
rezerwowych o liczbie m_ = 1 [9] (dla m < 3).

Wyniki obliczen, wykonanych dla I = 6-15 lat pokazano na rys. 8.
Najwazniejszy wniosek ptynacy z obliczefi: minimum lacznych kosztéw E K
ma miejsce dla m = 1 pompy gléwnej (+1 rezerwowa), nawet przy najkrét-
szych okresach amortyzacji.

Whioski dodatkowe:

* decydujacy wplyw na Z K maja koszty energii elektrycznej, nie za§ koszty
inwestycyjne; wynika to z wyraznie wyzszych sprawnosci duzych pomp
i silnikéw,

* dlal =6 lat EK dla m = 2 jest niewiele wyzsze niz dla m = 1; aby
unikna¢ blednego wyniku nalezy bardzo starannie szacowaé poszczegdlne
czastkowe koszty inwestycyjne, gdyz to wlasnie one moga decydowaé
0 wyzszoSci jednego z wariantow.

3 Jest to zalozenie dzialajace na rzecz przyjmowania wigkszej liczby pomp; w rzeczywisto$ci
np. koszt jednego falownika o mocy 1000 kW jest mniejszy od kosztu dwéch falownikéw po
500 kW. To samo dotyczy kosztéw przegladéw, remont6éw oraz kosztéw instalacyjnych.
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Rys. 8. Laczne koszty Z K jako funkcja liczby pomp gtéwnych i okresu amortyzacji inwes-
tycji [9]

Whniosek generalny jest taki, ze struktury istniejacych pompowni z liczbg
pomp giéwnych m = 3, 4 i wigcej nalezy uznaé za przestarzale. Wybdr takiej
struktury przed laty byt zapewne zwigzany z brakiem (lub niemoznoscia zaku-
pienia) pomp o duzych wydajnosciach i/lub brakiem ekonomicznej regulacji
parametréw. To ograniczenie obecnie nie istnieje, totez w II etapie obliczeni
nalezy wybiera¢ migdzy m =1 i m = 2, rzetelnie oceniajac poszczegdlne
sktadniki kosztéw i analizujac wszelkie uwarunkowania lokalne, mogace prze-
sadzi¢ o ostatecznym wyborze. Wystarczy do tego celu zebranie ofert — z juz
rzeczywistymi charakterystykami — dla co najwyzej 6—10 zespotéw pompowych
od 3-5 wytwoércéw.

4.3. DOBOR POMP DO INSTALACJI MODERNIZOWANYCH

4.3.1. Ogélne zasady postepowania

Optymalizacjg struktury pompowni modernizowanych nalezy poprzedzié¢ analiza
stanu technicznego pomp i ich parametréw, pod katem mozliwosci ich dalszego
wykorzystania. Jesli pompy nadaja si¢ tylko do wymiany, dalsze postepowanie
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powinno by¢ dokladnie takie samo, jak w punkcie 4.2. W kosztach inwestycyj-
nych nalezy wéwczas uwzgledni¢ dodatkowe koszty przerébek fundamentéw,
rurociaggdw i zasilania elektrycznego wewnatrz pompowni.

W przypadku mozliwosci czg§ciowego nawet wykorzystania pomp istnieja-
cych nalezy wiaczy¢ je — jako jeden z wariantéw — do rachunku optymaliza-
cyjnego. W obu przypadkach rachunek nalezy poprzedzi¢ analiza i racjonaliza-
cja uktadu hydraulicznego pompowni (instalacji).

4.3.2. Racjonalizacja ukladu hydraulicznego

Potrzeba racjonalizacji ukladu dotyczy zwlaszcza instalacji wody sieciowej
w cieplowniach, w szczegélnosci za§ — obiegéw zimnego zmieszania, w kto-
rych chlodniejsza, powrotna woda sieciowa pobierana za pompami obiegowymi
(sieciowymi) jest mieszana z goraca woda z kottéw wodnych, w celu otrzyma-
nia odpowiedniej temperatury na wyjsciu z cieptowni. Sposéb zmian wskazano
w punkcie 2.2.

W przypadku typowych pompowni uklady hydrauliczne sa do$é proste, ale
warto si¢ przyjrze¢ kazdemu ukladowi, oceniajac sprawno$¢ 7, instalacji
i szczegbtowo go analizujac wéwczas, gdy ta sprawno$é jest zbyt niska.

4.3.3. Poprawa dostosowania do instalacji pomp istniejacych

Zainstalowane pompy, nawet bedace w dobrym stanie technicznym, wymagaja
najczgsciej dostosowania ich do nowych wymagan za pomoca powszechnie
znanych zabiegéw (stoczenie wirnikéw; usunigcie stopni; wymiana gléwnych
elementéw przeptywowych) [5]. Koszty takich zabiegéw nalezy réwniez
uwzgledni¢ w facznych kosztach inwestycyjnych K__.

4.3.4. Dodatkowe mozliwosci w przypadku pompowni
modernizowanej

A. Korzystng cecha pompowni modernizowanej jest mozliwo$¢ wykorzystania
niektorych istniejacych pomp, nawet o niezbyt wysokich sprawnosciach, jako
pompy rezerwowe lub awaryjne. Moga by¢ one wlaczane w sporadycznych
przypadkach wyjatkowego wzrostu zapotrzebowania (pompownia PII) lub
naglej konieczno$ci przekazania zwigkszonej ilosci wody do zbiornika wyréw-
nawczego (pompownia PI). Krétkotrwata praca tych pomp nie spowoduje zbyt
duzego zuzycia energii natomiast uniknie sie koniecznosci przyjmowania ze
zbyt duzym zapasem facznej wydajnosci Q, pomp podstawowych.

B. Dob6r optymalnego uktadu napgdowego dokonywany jest w sposéb omé-
wiony w rozdz. 5. Nalezy tylko uwzgledni¢ dodatkowe mozliwosci, jakie daje
np. pozostawienie bedacego w dobrym stanie starego silnika, przerébka silnika
klatkowego na pierScieniowy, w przypadku ukladu kaskadowego itp. Jesli
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w sklad zespoléw pompowych wchodza sprzegta hydrokinetyczne w dobrym
stanie technicznym, to nalezy taki wariant napedu takze wilaczy¢ do rachunku
optymalizacyjnego.

4.4. FUNKCJA CELU W OBLICZENIACH OPTYMALIZACYJNYCH
DLA POMPOWNI MODERNIZOWANE]

Celem modernizacji pompowni/instalacji jest zmniejszenie zuzycia energii do
napedu pomp, a stad przecigtnych rocznych kosztéw tej energii z wartosci K .
do X, = K, - AK,. AK, [zt/a] jest $rednig (dla przewidywanego okresu
kilku lat) réznica rocznych kosztéw energii przed i po modernizacji, liczonych
z wzoru (11) z uwzglednieniem krétkookresowych wahar kosztéw jednostko-
wych k, (wynikajacych z obowiazujacej dla obiektu taryfy energetycznej),
z uzzglqdnieniem przewidywanych zmian k, w rozpatrywanym okresie kilku
lat *.
Dla przewidywanych krétkich okreséw zwrotu kosztéw, rzedu jednego roku,
mozna postuzy¢ si¢ prostym okresem zwrotu (Simple Pay Back Time)
spp - S Kas 11 (13)
AK

e

Dla dtuzszych okreséw zwrotu nalezy szacowa¢ zdyskontowany okres zwro-
tu nakltadéw DPB [13], ktérego uproszczona wersja (dla s = 0) ma postaé

nl 1 MK + Ky
- AK (14)

[4

DPB =

In(1+r)

gdzie r jest stopa dyskontowa. W tym przypadku oprécz tacznych kosztéw
zakupu i zainstalowania (por. objasnienie do wzoru (9)) nalezy tez uwzglednicé
przewidywane zamiany kosztéw obstugi i konserwacji.

W literaturze mozna spotkac wiele zaleznosci na okres zwrotu DPB; w kon-
kretnych obliczeniach nalezy stosowaé zaleznoséci przyjete w poszczegdllnych
obszarach gospodarki, z uwzglednieniem aktualnej stopy dyskontowej® oraz
aktualnie przewidywanego S$redniego rocznego stopgia s > 0 wzrostu cen
energii.

Y Wg [13] inwestycja modernizacyjna jest bardzo optacalna, jesli okres zwrotu jej kosztéw
jest mniejszy od 2 lat. Przy okresie zwrotu 3—4 lata oplacalno$é inwestycji ocenia si¢ jako
umiarkowang, za$ jesli jest on wickszy od 6 lat, to inwestycja jest nieoplacalna.

W 2000 r. dla gospodarki komunalnej obowiazywata stopa r = 0,10.
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5. DOBOR OPTYMALNYCH SPOSOBOW REGULACJI

Wyboru sposobu regulacji i doboru optymalnego ukladu napgdowego mozna
dokonywa¢ na podstawie tych samych, co poprzednio zaleznosci (9)-(11). Jako
Jeden z wariantéw powinna by¢ uwzgledniona regulacja dlawieniowa, ktéra
zwlaszcza przy plaskiej charakterystyce rurociagu i niewielkim zakresie zmian
wydajnosci moze by¢ konkurencyjna dla regulacji zmiennoobrotowej. Rézne
rodzaje tej ostatniej zostaly szczegSlowo oméwione i poréwnane m.in. w [7].
W tym miejscu mozna wigc tylko zauwazy¢, ze w nowych inwestycjach nie
powinny by¢ raczej stosowane sprzegla hydrokinetyczne, ze wzgledu na ich
niekorzystne charakterystyki sprawnosci. W zakresie napedéw zmiennoobroto-
wych konkuruja ostatnio ze soba (zwlaszcza przy mocach powyzej 500 kW)
uklady kaskadowe i falowniki. Przy mocach powyzej 1000 kW moga by¢ brane
pod uwage réwniez wielostopniowe napedy hydrodynamiczne typu VORECON.
O wyborze powinien decydowaé rachunek ekonomiczny.

Wybierajac sposéb regulacji oraz sposéb jego konkretnej realizacji nalezy
uwzglednié ksztatt charakterystyki instalacji zewnetrznej, tj. m.s.c. lub m.s.w.
Im charakterystyka ta jest bardziej stroma, tym bardziej celowa jest regulacja
zmiennoobrotowa o wysokiej sprawnosci w szerokim zakresie zmian obcigze-
nia. W przypadku zlozonych instalacji cieplowniczych nalezy tez uwzglednié
fakt, ze charakterystyka H,,(Q,) calego obiektu (tj. mierzona na przylaczach)
jest znacznie bardziej stroma od wypadkowej charakterystyki H(Q) grupy
pomp sieciowych [7].

Rozwazajac rézne napedy zmiennoobrotowe nalezy uwzglednié korzystna
cechg falownika, jaka jest mozliwo$é réwniez zwickszenia predkosci obrotowe;j.

6. PODSUMOWANIE

1. Instalacje pompowe w gospodarce komunalnej sa na ogét zbyt energochton-
ne. W pracy przedstawiono i przedyskutowano zasady oceny pomp i instala-
cji pompowych, pod wzgledem zuzycia energii, w typowych obiektach
komunalnych.

2. Ocena powinna by¢ oparta, w miare moznoéci, na rzeczywistych charakte-
rystykach pomp i instalacji wewnetrznych i zewnetrznych, totez powinno ja
poprzedza¢ do§wiadczalne wyznaczenie tych charakterystyk.

3. Najbardziej miarodajnym kryterium oceny instalacji pompowych pod wzgle-
dem energochtonnosci jest catkowita sprawnosé n, procesu przetlaczania
cieczy w tej instalacji, stosunkowo tatwa do oszacowania. Zbyt niska war-
tos¢ n, powinna by¢ sygnatem do koniecznosci zmodernizowania instalacji
i/lub pomp.
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- 4. Modernizacja moze polega¢ na poprawie dostosowania pomp do instalacji
lub ich wymianie z mozliwa zmiang struktury catego obiektu. W pracy
przedstawiono szczegétowo metodyke i tak postgpowania przy optymalizacji
doboru pomp do instalacji, zaréwno modernizowane;j jak tez nowo projekto-
wanej, i/lub doboru najbardziej optymalnego sposobu regulacii.

5. Funkcja celu optymalizacji doboru jest uzyskanie najmniejszej sumy lacz-
nych kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych obiektéw nowych lub
najkrétszego okresu zwrotu kosztéw obiektéw modernizacyjnych.

6. W obliczeniach, zwlaszcza koficowych, nalezy takze uwzglednié¢ mozliwosé
— w przypadku wariantu m > 1 — wylaczenia jednej lub kilku pomp przy
znacznym zmniejszeniu zapotrzebowania Q,(z) dla obiektéw PII i PIV.
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AN EVALUATION AND OPTIMUM SELECTION OF PUMPS
IN WATER SUPPLY AND HEATING PUMPING STATIONS

Summary

A critical analysis of energy consumption in water supply and heating systems in pumping
stations is given. The method of pump selection is presented taking into account minimizing the

total investment and exploitation costs. The optimum selection of variable — speed drive systems
is considered.



