Z PRAKTYKI

Poprawa efektywnosci energetycznej
procesu pompowania wody
w matych zrédtach ciepta o mocy 10-50 MW

Wstep

Lokalne cieptownie i kottownie o mocy 10 do 50 MW sa
czesto podstawowymi zrodtami ciepta systemowego w nie-
duzych miejscowosciach. Pod wzglgdem technologicznym
zrddla te w zasadzie nie r6znig si¢ od wickszych zrodet cie-
pta. Ze wzgledu na lokalny charakter czgsto s one niedo-
inwestowane w zakresie ukladéw pompowych i technologii
pompowania. W artykule oméwiono gtéwne czynniki wply-
wajgce na koszty pompowania wody oraz przedstawiono
mozliwosci poprawy efektywno$ci energetycznej procesu
pompowania zaré6wno przez zmiang uktadu technologicz-
nego, jak i poprawe sprawnosci maszyn roboczych (pomp,
silnikow, napgdow).

1. Koszty pompowania wody sieciowej

Woda sieciowa jest nosnikiem ciepta; strumien jej masy
przy zadanym spadku temperatur AT, zapewnia dostarczenie
do systemu cieptowniczego okreslonej mocy cieplnej:

0,=m,c,AT (1)

gdzie:

O, — moc cieplna, kW,

m,, — strumien masy wody, kg/s,

¢, — $rednie ciepto wlasciwe wody, kl/(kg-K),

AT — roznica temperatury wody zasilajacej i powrotnej, K.

w

Koszty pompowania wody stanowi suma:

— kosztow wspotpracy zrodia i sieci (przeptyw wody i ci-
$nienie dyspozycyjne),

— kosztow strat cisnienia bedacych skutkiem technolo-
gicznego rozwigzania zrodla ciepta,

— kosztow strat ciSnienia wystepujacych w instalacji we-
wnetrznej zrodia ciepta (opory kotldéw i rurociagow, rodzaj
armatury),

— kosztow strat wynikajacych ze sprawnosci urzadzen stu-
zacych do przesytania wody (pompy, silniki, przemienniki)

O ile przeptyw wody w zrédle wynika bezposrednio z jego
wymaganej mocy cieplnej przy okreslonej AT, to wysoko$¢
podnoszenia pomp H, musi by¢ wystarczajaca do pokonania
wewnetrznych oporow zrodta H., oraz zapewnienia wyma-
ganego cisnienia dyspozycyjnego H, w miejskiej sieci ciepl-
nej (m.s.c.) —rys. 1.

H=H, .+ H, 2

gdzie:

H, — wysoko$¢ podnoszenia pomp, m,

H_.— wysoko$¢ oporow wewnetrznych zrodta, m,
H, — wysokos¢ ci$nienia dyspozycyjnego, m.
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Rys. 1. Uproszczony, ideowy schemat systemu

Moc elektryczna zuzywana do pompowania wynika bez-
posrednio z rownania mocy uzytecznej zespoldw pompo-
wych, z uwzglednieniem ich sprawnosci [1]:

P.=pgQH/ (1000 n.) 3)

gdzie:

P, — pobierana moc elektryczna, kW,

p — gestos¢é pompowanej wody, kg/m?,

g=9,81 — przyspieszenie ziemskie, m/s?,

O — strumien objetosci, m¥/s,

H — wysokos¢ podnoszenia, m,

.=, Ns My

n. — sprawnos$¢ zespotu pompowego, jako iloczyn sprawno-
Sci pompy 7, oraz silnika 7, i falownika 7,

Efektywnos$¢ procesu pompowania mozna okresli¢ sto-
sujac tzw. wskaznik kosztu pompowania (kosztu transportu
wody sieciowej) K; jest on ilorazem mocy elektrycznej zu-
zywanej przez zespoly pompowe oraz strumienia objgtosci
pompowanej wody:

K=PJQ 4)

gdzie:

K — wskaznik kosztu pompowania, kWh/m?,

P, — zuzywana moc elektryczna do pompowania, kW,
QO — strumien objetosci wody sieciowej, m3/h.

Wskaznik ten jest dobrym narzedziem do porownywania
kosztow pompowania zarowno w samym zrodle ciepta, jak
i w calym systemie; wtedy gdy przypiszemy mu zadanie
oceny jakosci catego systemu cieptowniczego, tj. zrodia
i sieci.
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W przesztosci w zrodtach ciepta war-
to$¢ tego wskaznika czgsto dochodzita
do 0,4-0,5 kWh/m?; obecnie w zmoder-
nizowanych sieciach i zoptymalizowa-
nych zrédlach pod wzgledem oporéw hy-
draulicznych, zwykle nie przekracza on
0,2 kWh/m?.

2. Cisnienie dyspozycyjne

“so—

(dyspozycja)

Cisnienie dyspozycyjne, nazywane po-
tocznie dyspozycjg, jest r6znica ci$nienia

10 -—Hdmin"naj
koricowki

migdzy zasilaniem i powrotem wody sie-
ciowej. Jego warto$¢ oraz przebieg jego
zmiennosci w funkcji przeptywu, ma
istotny wpltyw na koszty pompowania. ol
W systemach cieptowniczych nalezy da-
zy¢ do uzyskania prawidtowego ksztaltu
charakterystyki dyspozycji (zmian cis$nie-
nia dyspozycyjnego), ktory powinien by¢
zblizony do paraboli, przy zachowaniu
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Rys. 2. Ci$nienie dyspozycyjne jednej z cieplowni

mozliwie matych nadwyzek ci$nienia na i
koncéwkach sieci (technicznie koniecz-
nych). Ll

Ma to szczegodlne znaczenie w przy-
padku, gdy uktad pompowy jest w pehi
regulowany (zmiennoobrotowo), gdyz -
wowczas kazde niepotrzebne dlawienie
przeptywu w sieci (wzrost cie$nienia dys- 2

35

rzeczywiste

Hel{m)

pozycyjnego) w uktadzie cieptowniczym

powoduje bezposrednio zwigkszenie po- o
boru mocy elektrycznej, a zatem i kosztow
pompowania.

Moc hydrauliczna potrzebna do zasile-
nia sieci opisana jest zaleznoscia:

15

Py=pgQ, H,/1000 )

gdzie:

P, — moc hydrauliczna, kW,

p — gestos¢ pompowanej wody, kg/m?,
2=9,81 — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
0Q,— strumien objetosci wody, m¥/s,

H,— wysoko$¢ cisnienia dyspozycyjnego, m.

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad charakterystyki cie-
$nienia dyspozycyjnego w rzeczywistym uktadzie oraz teo-
retyczny przebieg charakterystyki dyspozycji.

Prezentowany uktad cieptowniczy eksploatowany jest ze
stratami mocy spowodowanymi zbyt duzymi nadwyzkami
przy mniejszych przeptywach oraz zbyt duzym rozrzutem
ci$nienia dyspozycyjnego w catym zakresie zmian przepty-
wow wody sieciowe;j.

Strata mocy wynikajaca z rozrzutu w warunkach przykta-
dowego przeptywu 500 m3/h wynosi ok. 20 kW, co stanowi
ok. 25% maksymalnego poboru mocy w warunkach mak-
symalnego przeptywu wody. Pole zacieniowane przedstawia
strat¢ mocy spowodowang zbyt duza nadwyzka cisnienia
dyspozycyjnego; np. przy przeptywie 250 m?/h, strata ta wy-
nosi ok. 40%.

W praktyce straty te mozna znacznie zminimalizowac lub
calkowicie je wyeliminowaé. Warunki eksploatacji sieci

200 300 400 500 600 700 800
Q(m3/h)

Rys. 3. Paraboliczny rozklad ciesnienia dyspozycyjnego w jednym z ukladéw cieplowniczych

dobrze wyregulowanej i ze zmniejszonym rozrzutem cisnie-
nia dyspozycyjnego zostaty pokazane na rys. 3.

Na podstawie rys. 3 oraz wyzej podanych uwag mozna
stwierdzié, ze:

— cisnienie dyspozycyjne powinno wynika¢ z minimalnej,
jeszcze mozliwej, wartosci tego cisnienia w ,,najgorszej”
koncéwce sieci (wezle),

— charakterystyka ci$nienia dyspozycyjnego powinna by¢
zblizona do parabol,

— w eksploatacji uktadu nalezy dazy¢ do minimalizacji
rozrzutu wartosci cis$nienia dyspozycyjnego.

3. Technologia zrodta

Technologia zrodta i system jego potaczen wewnetrznych
ma duzy wplyw na koszty pompowania. Szczegdlnie istotne
w tym przypadku jest rozwigzanie ukladu tzw. zmieszania
zimnego oraz goracego. Zaleznie od przyje¢tego schematu
technologicznego rozny jest poziom strat cisnienia w tych
uktadach.
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Uklad klasyczny

Na rysunku 4 przedstawiono schemat najczesciej spotykane-
go rozwigzania technologicznego. Pompy sieciowe (obiegowe)
zasilajg m.s.c. przez zesp6t kottow. Cze$¢ strumienia wody sie-
ciowej plynie przez obejscie kotlow, co zapewnia tzw. zmiesza-
nie zimne. Z kolei zesp6t pomp zmieszania goracego, pobiera
wode zza kottdw i wprowadza ja przed kotly zapewniajac wy-
magang, minimalng temperatur¢ wody na zasileniu kotta.
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Rys. 4. Schemat klasycznego ukladu Zrédla

W aspekcie wielkosci kosztéw pompowania gtéwng wada
uktadu zmieszania zimnego na przedstawionym schemacie
jest dtawienie przeplywu. Strata mocy P.. spowodowana dta-
wieniem przeptywu na zaworze ZR wynika z oporu kotta H,
oraz przeptywu wody w uktadzie zmieszania zimnego Q...

P.=pg Q.. H,/ (1000 7.) (6)
gdzie:
P.., kW,
Q..,m’s,
H,m,
p, kg/m3,
£=9,81 m/s%.

Zatozenia:
- opory kotla wraz z armatura przykotiowg 18 m
- sprawnosc zespotdw pompowych 0,7

Z PRAKTYKI

Przyktadowsa wielko$¢ straty dla kotta WR 10 o oporze hy-
draulicznym 15 m (18 m wraz z armaturg kotta) pokazano
narys. 5.

Te strat¢ mocy mozna wyeliminowac stosujac inne roz-
wiazanie technologiczne, co jest szeroko spotykane w zro-
dtach o wigkszych mocach cieplnych oraz coraz czesciej
w malych zroédtach.

Uklad z pionowym podzialem ci$nienia

Na rysunku 6 przedstawiono uktad, w ktorym pompy sie-
ciowe sg rozdzielone i pracujg przy dwoch réznych pozio-
mach ci$nienia. Przy zalozeniu pelnej regulacji wydajnosci
pomp (zmiennoobrotowej) strata mocy spowodowanej dta-
wieniem w uktadzie zmieszania zimnego zostaje catkowicie
wyeliminowana.
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Rys. 6. Schemat ukladu z pionowym podzialem ci$nienia (czesto tez na-
zywany jest ukladem z pompami zmieszania zimnego)

Pompy sieciowo-kottowe PSK zasilaja m.s.c. bezposred-
nio przez kotly; natomiast pompy zmieszania zimnego PZZ
pracuja na obejsciu kotlow z inna wysokos$cig podnoszenia,
mniejsza o opory przeptywu kotta (w stosunku do pomp PSK).

Warunkiem koniecznym do uzyskania
efektywnej eksploatacji takiego ukladu jest
konieczno$¢  zmiennoobrotowej regulacji
wszystkich pomp. W przeciwnym przypad-

s ku, z powodu zmiennosci przeptywow, za-

réwno sieciowego, jak i zmieszania zimnego,
dlawienie na pompach (lub w innym miejscu
instalacji) bedzie zmniejszato korzystne efek-

ty, a w skrajnych przypadkach catkowicie je
zniweluje. Pewng wada tego rozwigzania jest
nizsza sprawno$¢ pompowania przy bardzo

Mac diawienia (kW)
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Przeplyw zmieszania zimnego Qzz (m3/h)

Rys. 5. Strata mocy spowodowanej dlawieniem w ukladzie zmieszania zimnego (przyklad)

matych przeptywach w ukladzie zmieszania
zimnego — wowczas pompa PZZ pracuje
zwykle z niska sprawnoscia (w lewej czesci
swojej charakterystyki).

Uklad z poziomym podzialem ciSnien

300 350

Schemat uktadu pokazano na rys. 7. Opo-

ry przeplywu przez kociot pokonywane sa
przez pompe przewatowa; natomiast pompa
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Rys. 7. Schemat ukladu z poziomym podzialem ci$nienia (zwany row-
niez ukladem z pompami przewalowymi kotlé6w)

sieciowa pracuje praktycznie z ci$nieniem wynikajacym z war-
tosci cisnienia dyspozycyjnego w sieci (plus opory samej in-
stalacji). W ukfadzie tym wyeliminowany zostaje zespot pomp
zmieszania gorgcego. Zmieszanie to zapewnia pobor wody go-
racej zza kotla bezposrednio na ssanie pompy przewatowe;.

Przy zastosowaniu pelnej zmiennoobrotowej regulacji
pomp, uktad taki od strony hydraulicznej pracuje z minimal-
nym stratami, niezaleznie od wielko$ci przeplywdow, zarow-
no sieciowego, jak i zmieszania zimnego.

Zalety uktadu to bardzo dobre wlasciwosci regulacyjne ca-
lego zrodta, szybka reakcja na zadane parametry (sieciowe
lub kottowe), oraz najmniejszy z mozliwych poziom strat
cisnienia w uktadzie pompowania.

4. Pompy i zespoty pompowe

We wczesniej opisanych technologiach konwencjonalnych
zrodet ciepta o matej mocy, jako pompy sieciowe, przewa-
towe kottow, zmieszania goracego, najczesciej uzywane sa
pompy blokowe, osiowo-ssace, o rodowodzie konstrukeyj-
nym siegajacym lat 70-tych XX w.

Sa to urzadzenia réznych producentéw, o dos¢ prostych
konstrukcjach oraz przyjazne w eksploatacji. Jednak z uwa-
gi na wiek oraz czeste ich przewymiarowanie w stosunku
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Rys. 8. Sprawnos¢ zespolu pompowego (pompa, silnik, naped) w zalez-
nos$ci od wartoSci stopnia regulacji [2]

do rzeczywistego zapotrzebowania na ciepto, sg to jednostki
bardzo energochtonne.

Doposazenie tych pomp w przemienniki czgstotliwosci
oraz dostosowanie ich charakterystyki przepltywu do rze-
czywistej charakterystyki oporow, stwarza tylko pozory
optymalizacji uktadu. Zgodnie z rysunkiem 8, sprawnos¢ ze-
spotu pompowego, przy do$¢ wysokich sprawnosciach wyj-
sciowych poszczegdlnych urzadzen, ale przy ich przewy-
miarowaniu (i wynikajacym stad niedocigzeniu), jest niska
i dalej spada wraz ze zmniejszaniem predkosci obrotowej
wirnika pompy i obcigzenia zespotu pompowego. Doposa-
zenie znacznie przewymiarowanej pompy o niskiej spraw-
nosci, ze stromg charakterystyka sprawno$ci, w przemiennik
czestotliwosei 1 znaczne zregulowanie zespotu (n/n,) tylko
w niewielki sposob obniza zuzycia energii i wspomniany
wczesniej wskaznik kosztu pompowania (kosztu transportu)
wody sieciowej K (kWh/m?). Dzialanie takie stwarza tylko
pozory optymalizacji uktadu — regulujemy gtéwnie nadwyz-
ki parametrowe urzadzen o niskiej sprawnosci.

Charakterystyki pomp powszechnie uzywanych
we wspoélczesnych systemach cieplowniczych

Na rysunkach 9 i 10 pokazano charakterystyki starszych
pomp, jeszcze czegsto spotykanych w cieplownictwie oraz
pomp wspotczesnych. Poroéwnujgc charakterystyki tych
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Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk przeplywu i sprawnosci pompy starszej konstrukeji z wirnikiem ®230 i wspolczesnej pompy Wilo (wydajnosé

0 =120m*h)
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk przeplywu i sprawnosci pompy starszej konstrukeji z wirnikiem ®215 i wspélczesnej pompy Wilo (wydajnos¢

dla Q0 =320 m*h)

pomp w aspekcie ich pracy w m.s.c. nalezy zwrdci¢ uwage
na trzy bardzo wazne wilasciwosci wspotczesnych pomp:

— stateczna charakterystyka przeptywu,

— wysoka sprawno$¢ (roznica rzgdu nawet kilkunastu %),

— pftaski pagdrek charakterystyki sprawnosci w szerokim
zakresie zmian wydajnos$ci.

Te trzy whasciwosci daja nam wigksza mozliwos¢ wysoko-
sprawnej regulacji pomp oraz sprawiaja, Ze zmniejszenie spraw-
nosci przy regulacji (nieuniknione) calego zespolu pompowe-
go jest mniejsze niz w pompach o niskich sprawnosciach [2].

Poréwnanie sprawnosci innych przyktadowych wielkos$ci
pomp pokazano w tabeli.

TABELA. Poréwnanie sprawnosci nominalnych przyklado-
wych pomp o réznych wyréznikach szybkobieznosci (dla n=2900
obr/min) oraz zblizonych parametrach hydraulicznych O, H

Kinematyczny Sprawno$¢ nominalna, %
wyroznik pompa pompa Wilo wspélczesnej
szybkobieznosci n,, starego typu konstrukcji
20 52 77
25 63 81
29 30 86
35 68 81
50 65 85

Porownanie charakterystyk oraz sprawnosci pokazuje roz-
woj technologiczny konstrukcji pomp, szczeg6élnie mniej-
szych. Jest to niewatpliwie wynikiem wspotczesnych tech-
nik projektowania (w tym stosowanie programow CFD),
lepszych technologii odlewniczych, stosowania elementow
przeptywowych wykonanych w technologii blaszanej lub
z tworzyw sztucznych oraz lepszych rozwiazan innych ele-
mentéw mechanicznych (tozyska, dtawnice itp.).

Tylko optymalny dobdr nowych pomp, dopasowanych do
charakterystyki sieci, o sprawnosciach rzedu 80% i wigkszych,
z plaskimi charakterystykami sprawno$ci oraz zbudowanie
odpowiednich algorytmow sterowania, zapewniajacych regu-
lacje predkosci obrotowej pomp w $cisle okreslonym zakresie
sprawi, ze znacznie obnizymy moc potrzebng do pompowa-
nia wymaganych ilosci wody, a tym samym obnizymy koszty
eksploatacji. Regulacja pomp o niskich sprawnosciach, czesto
przewymiarowanych, zawsze prowadzi do niepotrzebnych strat
i znacznego spadku sprawnosci procesu pompowania. Czgstym

bledem popetnianym w projektowaniu jest rowniez pomijanie
w algorytmach sterowania ograniczen wynikajacych z obszaru
stosowalnosci w obrgbie charakterystyk zar6wno przeptywo-
wych jak i sprawno$ciowych pomp. Skutkiem tego jest praca
daleko poza obszarem akceptowalnych sprawnosci [3].

4. Podsumowanie

Petna minimalizacja kosztéw pompowania wody w zro-
dtach ciepta wymaga dziatan w réznych obszarach, zarowno
w zakresie optymalizacji pracy sieci, jak tez zmiany technolo-
gii pompowania w zrddle. Uzyskanie dobrych efektow zapew-
nia stosowanie nowoczesnych pomp, o wysokich sprawno-
Sciach energetycznych, wyposazonych w regulowane napedy
zmiennoobrotowe oraz poprawny dobdr zespoldw pompo-
wych. Dziatanie takie umozliwia praktycznie bezdtawienio-
wa eksploatacj¢ uktadu (z wyjatkiem koniecznych diawien
technologicznych). Przedstawione w artykule zagadnienia sa
réwniez uzyteczne w analizie pracy wigkszych zrodet ciepta,
przy czym ze wzgledu na czgsto spotykane w wigkszych cie-
ptowniach kotty parowe (kotty OR16, OR32) powinny by¢
rozszerzone roéwniez o zagadnienia z nimi zwigzane. Cato$¢
dziatan prowadzi do znacznego podwyzszenia efektywnosci
energetycznej ukladu i osiagniecia zwigzanych z tym ko-
rzys$ci, a wiec mniejszego zuzycia energii do pompowania,
zmniejszenie zamowionej mocy elektrycznej oraz uzyskanie
efektow srodowiskowych (redukcja emisji CO,).
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