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Grozba deficytu energetycznego i narzucone nam limity emisji CO,, ktorych koszty
przekroczenia — mogg spowodowac zatamanie gospodarki Polski i innych krajow UE
wymuszajg dziatania inwestycyjne jak i modernizacyjne dla sektora energetycznego.

Zgodnie z politykg energetyczng Polski, planuje sie budowe wysokosprawnych blokéw
energetycznych na parametry nadkrytyczne, budowe elektrocieptowni gazowych
(kogeneracyjnych), promowanie OZE, budowe elektrowni jadrowej o tacznej mocy 6-8 tys.
MWe, czesto zapominajgc 0 mozliwosci wykorzystania pokaznego zasobu energetycznego
jakim jest potencjat efektywnosci energetyczne;.

Efektywno $¢€ energetyczna

Powigkszenie efektywnosci energetycznej wszelkich procesow produkcyjnych

i eksploatacyjnych w gospodarce, a przede wszystkim proceséw wytwarzania energii,
powinno sta¢ sie najwazniejszym celem polityki energetycznej Polski do 2030 roku.
Efektywnos¢ energetyczng dowolnego procesu mozna najprosciej zdefiniowac jako:
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gdzie:

E. - efektywnos¢ energetyczna

E - efekt, tj. wymierny wynik danego procesu,

W - wktad, tj. ilos¢ energii (elektrycznej, ciepta lub ton paliwa umownego) zuzytej do
osiggniecia efektu E.

Odwrotnosc¢ efektywnosci energetycznej procesu, czyli W/E, jest jego energochtonnoscia.
Najwygodniej jest oceni¢ Ee procesu, w ktérym zaréwno E jak i W sg wyrazone

w jednostkach energii lub - w wielu praktycznych sytuacjach - w jednostkach mocy. Jest to
woOwczas po prostu sprawnosé energetyczna procesu.

W przypadku dowolnego obiektu pompowego (pompownia cieptownicza; instalacja wody
sieciowej w cieptowni lub elektrocieptowni; instalacja wody zasilajacej w elektrowni czy tez
pompownie wody chtodzacej) Ee jest rGwna sprawnosci n. procesu transportu cieczy

w danym obiekcie:
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gdzie:
Pu = QsAp- uzyteczna moc hydrauliczna przekazana cieczy przez wszystkie pompy,
Qs - strumien cieczy odbierany z obiektu pompowego,

Ap - rOznica cisnien na wyjsciu i wejsciu obiektu,
Pel,i - moc elektryczna pobierana z sieci przez ukfad napedowy i-tej pompy.



Efektywnos¢ energetyczna pojedynczych maszyn i urzadzen, np. Ee zespotu
pompowego, dmuchawy, sprzegta hydrokinetycznego itp., jest réwna ich sprawnosci n.
Potencjat wzrostu efektywnosci energetycznej jest bardzo duzy. Wedtug wielu Zzrodet
energochtonnos¢ wytworzenia jednostki PKB w Polsce jest 2,5-3 krotnie wieksza niz
w krajach tzw. pietnastki UE. Realne jest zmniejszenie tej energochtonnosci o 25-30%,

a nawet (wedtug niektorych) o 40%, w stosunkowo niedtugim czasie. Warto zauwazy¢, ze
gdyby straty energii elektrycznej w r6znych procesach w gospodarce udato sie obnizy¢ tylko
0 10% zuzywanej jej ilosci, tj. o ok. 15 TWh/rok, oznaczatoby to unikniecie koniecznosci
budowy nowych blokéw o tgcznej mocy co najmniej 2750 MW (zakladajac sredni czas pracy
bloku 6000 h/rok i straty przesytu w sieci na poziomie 10%).

Rozsadne i szybkie wykorzystanie tego zasobu moze pozwoli¢ na wylaczenie z eksploatacji
najstarszych, najbardziej przestarzatych i niskosprawnych blokoéw energetycznych, dajgc
rownoczes$nie czas na budowe w Polsce nowych elektrowni o wysokich sprawnosciach.

Pompy w energetyce oraz urz adzenia zabezpieczaj ace pomy przed zwrotnym
przeptywem cieczy

W uktadach potrzeb wlasnych elektrowni i elektrocieptowni zuzywa sie ok. 7,5%
produkowanej w tych obiektach energii elektrycznej; z tego ok. 2/3 jest zuzywane do
transportu wody zasilajgcej, chtodzacej i kondensatu, jak rowniez wody sieciowej w EC.
Stanowi to tgcznie okoto 7,5 TWh/rok. W cieptowniach komunalnych przewazajgca czes¢
energii elektrycznej zuzywana jest na przetlaczanie wody sieciowej w instalacjach
wewnetrznych EC i w miejskiej sieci cieptowniczej. Mozna ocenic¢, ze w energetyce cieplnej

i cieptownictwie co najmniej 9 TWh/rok energii elektrycznej zuzywane jest na transport
cieczy (gtéwnie wody).

Gtowne pompy w elektrowniach i elektrocieptowniach spalajacych paliwa kopalne to

(w nawiasach najwieksze osiggane wartosci gitdwnych parametrow):

. pompy zasilajace (Q < 4000 m*h, H < 4000 m, Ps < 52 MW),

pompy wody chtodzgcej (Q < 150000 m3/h, H < 25 m, Ps <4 MW),

pompy kondensatu (Q < 2000 m%h, H < 250 m, Ps < 2 MW),

pompy sieciowe (obiegowe) w EC(Q<4000 m*/h, H < 120 m, Ps<1250kW),

pompy bagrowe (do hydrotransportu popiotu),

pompy w instalacjach odsiarczania spalin.

Pompy oraz armatura na uktadach pompowych muszg spetnia¢ bardzo duze wymagania,
jakimi sa: wysoka sprawnos¢ (dla armatury niskie wspotczynniki oporéw miejscowych zeta),
bardzo duza niezawodnos¢ pracy, wysoka trwatosc¢.

Wiekszos¢ polskich blokow energetycznych zbudowanych i oddanych do eksploatacii

w latach 60-tych oraz 70-tych z uktadem wody chlodzacej otwartym czy tez zamknietym dla
zabezpieczen ukladéw pompowych, posiada zabudowang armature przeciw zwrotng tzw.
zawory zwrotne wieloklapowe (Rys. 1) o dos¢ duzym wspoiczynniku ¢. W literaturze
technicznej mozna odnalezé¢ wielkosci wspotczynnika ¢ dla zaworéw wieloklapowych
okreslanych wartoscig od 2 do 5. Tak duze rozbieznosci wartosci ¢ dla zaworéw zwrotnych
wieloklapowych wynikajg z ich konstrukcji. W szczatkowej dokumentacji technicznej
zabudowanych klap na naszych elektrowniach czesto brakuje informacji o wartosci (.

Mozna jg wyznaczy¢ doswiadczalnie mierzac spadek cisnienia przed i za armatura.

Wspdiczynnik strat miejscowych 4

W rurociggach majg miejsce straty energii, ktore powstajg wskutek zmiany kierunku
przeptywu cieczy w kolanach czy zatamaniach, na skutek zmiany przekroju poprzecznego
przewodu np. gwaltowne rozszerzenie lub zwezenie, w dyfuzorach, w konfuzorach oraz przy
przeptywie przez urzadzenia diawigce jak np. zasuwy, przepustnice, zawory zwrotne itp.



Tego rodzaju straty, spowodowane przez przeszkody znajdujgce sie na drodze przeptywu,
nazywamy stratami miejscowymi lub lokalnymi.
Wysoko$¢ strat miejscowych okre$la sie wzorem:

Ah IS 3

str_?g

gdzie:

(- wspoétczynnik straty lokalnej zalezny od rodzaju przeszkody, odniesiony najczesciej do
Sredniej predkosci przeptywu cieczy za przeszkoda,

w- $rednia predkos¢ przeptywu medium w (m/s) za przeszkoda,

g- grawitacja 9.81 m/s?.

Dokfadne obliczenie strat przy przeptywie przez te urzgdzenia napotyka na duze trudnosci,
dlatego tez z reguly okreslenia wartosci dokonuje sie na drodze doswiadczalnej.
Wspdiczynnik  odniesiony jest do predkosci za przeszkoda.

Rys 1 — Wieloklapowy zawor zwrotny o wspotczynniku =3
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Rys. nr 2. Przepustnica zaporowo zwrotna EKN DN 1200 z napedem elektrohydraulicznym
HB-HV o wspéiczynniku strat miejscowym ¢ =0.55

Przepustnica

Wspotczynnik strat { dla przeptywu przez przepustnice (rys. 2) zalezy od otwarcia
przepustnicy, ktore okresla sie podajac kat a. Wartosci tego wspétczynnika = f(a®) podane
zostaty w tabeli nizej.

Tabela 2.4. Wartosci wspétczynnika ¢ dla przepustnicy z tarczg sferycznag rys. 2
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Rys. 2.1. Przepustnica.
Zawor

Wartosci wspotczynnika ¢ zalezg od konstrukcji zaworu. Przyktadowo: przy petnym otwarciu
zaworu pokazanego na rys. 3.a przyjmujemy ( = 3+5,5, dla zaworu przedstawionego na
rys.3b ¢ =1,4+1,85

a) b)
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Rys. 3. Rodzaje zawor6w: a) prosty, b) skosny

Jak widzimy powyzej, dobdr odpowiedniej armatury o niskim wspofczynniku strat
miejscowych ma znaczny wplyw na sprawnos¢ ukladu pompowego a tym samym poprawia
efektywnosc energetyczng pompowni.

Mozliwos¢ wydatnego zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej na potrzeby witasne przez
rozne dziatania modernizacyjne nalezy poprzedzi¢ pomiarami jak i przeprowadzi¢(w
przypadku checi pozyskania biatych certyfikatéw) audyt energetyczny modernizowanej
(remontowanej) instalacji pompowej.

Zasob energii dostepnej do tatwego wykorzystania przez poprawe efektywnosci
energetycznej instalacji pompowych w energetyce cieplnej, szacuje sie na 1,5-2,5 TWh/rok.
Do dzis jednak dziatania takie wykonywane sg w bardzo ograniczonym zakresie, znajdujac
sie na marginesie zainteresowan. A przeciez zmniejszenie zuzycia energii na potrzeby
wlasne, to wiecej energii do sprzedania i wiekszy zysk dla jej wytworcy.

Glowne zabiegi modernizacyjne, skutkujgce poprawag sprawnosci n. pompowania cieczy
w poszczegolnych instalacjach, to:



. zmiana struktury pompowe] — wymiana przestarzatej a  rmatury o wysokim
wspotczynniku strat lokalnych na nowoczesn g tj. klap zaporowo zwrotnych
typu EKN z nap edami elektrohydraulicznym,

. poprawa dopasowania parametrowego pomp do wymagan instalaciji,

. zmiana sposobu regulacji wydajnosci pomp z dlawieniowej na inng, bardziej
energooszczedng; w przypadku tradycyjnej realizacji zmian predkosci obrotowej -
zastgpienie sprzegta hydrokinetycznego przetwornicg czestotliwosci,

. modernizacja pomp w zakresie uszczelnien wewnetrznych i zewnetrznych,

. Zmiana miejsca poboru wody z pomp zasilajgcych na wtryski regulacyjne do
przegrzewaczy pary,

. wprowadzenie regulacji pomp smigtowych wody chiodzacej przez zmiane kata
ustawienia topatek wirnika,

. wprowadzenie komputerowej regulacji pracy grupy kilku zespotow pomp sieciowych

oraz pomp wody chtodzacej.

Ze wzgledu na obszerno §¢ ww. zagadnie nh opiszemy pierwszy punkt, ktory to
wydaje si e technicznie nieskomplikowany i posiada szybk aq stope zwrotu
naktadow inwestycyjnych

Dokonanie zabiegow modernizacyjnych, ktérych wynikiem ma by¢ uzyskanie oszczednosci
energii, wymaga starannego przygotowania. Kazdg decyzje dotyczacg modernizacji catlego
obiektu pompowego lub jego czesci, powinno poprzedzac¢ rozpoznanie sytuacji, polegajace
na wykonaniu:

» pomiarow identyfikacyjnych pomp oraz instalacji (pomiary strat cisnienia na armaturze),

* oceny stanu technicznego i sprawnosci zespotdw pompowych oraz catej instalaciji,

+ analizy mozliwosci poprawy sytuacji i opracowaniu wariantowych propozycji zmian,

» 0szacowania przewidywanych oszczednosci energii i wyznaczenia okresu zwrotu kosztow.

Identyfikacje formalng pomp i rurociggéw oraz armatury musi poprzedzic¢:

1. Ustalenie parametrow znamionowych pomp i silnikéw

2. Ustalenie granicznych parametrow pracy pomp wg danych od wytwarcy/dostawcy

3. Inwentaryzacja poszczegolnych elementéw uktadu rurociggéw i armatury

4. Zgromadzenie danych statystycznych dotyczacych obiektu (zmiennos¢ wydajnosci Qs
i cisnien Aps w czasie Ta eksploatacji w ciggu roku).

Identyfikacja geometryczna instalacji powinna obejmowac ustalenie dtugosci i srednic
wewnetrznych poszczegdlnych elementéw rurociggow, liczby, rodzaju i usytuowania oporéw
wewnetrznych (kolana, tréjniki, zwezki, zasuwy, przepustnice, klapy zwrotne filtry itp.) oraz —
w miare mozliwosci — wartosci lokalnych wspotczynnikéw ¢ i strat hydraulicznych (dla
zaworéw mogaq to by¢ takze wartos$ci wspotczynnikow Kv, podawanych dos¢ czesto obecnie
w katalogach). Majac Kv mozna oszacowac¢ { z zaleznosci ¢ = 16 d*/ Kv. Informacje te sg
niezbedne do obliczeniowego oszacowania charakterystyki hydraulicznej poszczegoéinych
fragmentow instalacji, zas konieczno$¢ ich zebrania wynika z faktu, iz czesto spotyka sie
rozbieznosci pomiedzy rzeczywistym ukladem rurociggéw i armatury, a ukladem
wynikajacym z dokumentacji projektowej.

Pomiary rzeczywistych charakterystyk rurociggéw i strat miejscowych armatury sg konieczne
ze wzgledu na:

* postepujgca zmiane ich oporéw przeptywu z powodu korozji, nawarstwiania sie osadéw itp.,
» ztozong konfiguracje przestrzenng rurociggéw oraz brak dostatecznie doktadnych wartosci
wspotczynnikbw  strat  hydraulicznych dla poszczegélnych elementéw, co utrudnia
wystarczajgco dokfadne wyznaczenie charakterystyk na drodze obliczeniowej,

e wspomniane wyzej, za$ czesto spotykane, rozbieznosci pomiedzy rzeczywistym ukltadem
rurociggow a uktadem wynikajagcym z dokumentacji projektowej obiektu pompowego.



Pomiary identyfikacyjne:

Pomiary indentyfikacyjne powinny przebiega¢ wedtug ponizszego przepisu:
1. Ustalenie zakresu pomiarow oraz miejsc (punktow) pomiarowych

2. Sprawdzenie oraz wzorcowanie i uzupetnienie aparatury pomiarowej

3. Wykonanie pomiaréw identyfikacyjnych

4. Opracowanie wynikow pomiaréw w formie charakterystyk

5. Analiza wynikéw pomiaréw i oszacowanie niepewnos$ci pomiaroéw

Analiza powinna polega¢ na poréwnaniu zmierzonych i obliczeniowych wartosci spadkéw
cisnien Api(Ahi) w poszczegolnych odcinkach rurociggow i ustaleniu przyczyn powigekszenia
wartosci Ahi (zbyt mata srednica wewnetrzna rur, nadmierna chropowato$¢é powierzchni,
zawory zwrotne wieloklapowe starej konstrukcji o zbyt duzych nominalnych oporach
przeptywu, niestaranny montaz uszczelek w potgczeniach kotnierzowych, znacznie
powiekszone opory przeptywu przez niewtasciwie konserwowane wymienniki itp.). Waznym
elementem analizy jest sprawdzenie, czy nadmierny spadek Ah w ktérym$ z rurociggéw nie
jest spowodowany dlawieniem przeptywu w zaworze przeciwzwrotnym niecatkowicie
otwartym we wszystkich stanach pracy instalacji (czesty przypadek zawieszania sie klap
przeciw zwrotnych w starszych uktadach pompowych).

Dobrym przyktadem modernizacji pompowni wody chiodzacej moze pochwali¢ sie
Elektrownia Konin, gdzie dla boku biomasowego wydzielono uktad dwéch pomp wody
chtodzacej, ktéry zostat zmodernizowany. Modernizacja obejmowata miedzy innymi wymiane
pomp oraz przestarzatej armatury, w tym zastgpiono wieloklapowe zawory zwrotne DN1200
wraz z zasuwami DN1200 o wysokich wspotczynnikach strat miejscowym (zdjecie nr 1) na
przepustnice VAG EKN DN 1200 z napedami elektro-hydraulicznymi HB-HV, ktére to petnig
funkcje odcinajgcg (w klasie szczelnosci A — 100% szczelne) oraz funkcje zabezpieczenia
pomp przed zwrotnym przeptywem wody chtodzacej (jako klapa przeciwzwrotna). Mozliwosé
potaczenia tych dwoch funkcji w jednej armaturze pozwala na uproszczenie instalacji
rurociggoéw ttocznych (zmniejszenie ryzyka awarii armatury oraz gabarytéw instalacji) oraz
przede wszystkim zmniejszenie wspotczynnika strat lokalnych nawet o 80%

z{ =3 na ¢=0,55.(zdjecie nr 2 i 3 oraz Rys. nr 2). Modernizacji poddano réwniez rurociggi
oraz armature odcinajacg na ssaniu. Zastgpiono stare zasuwy DN1400 nowymi zasuwami
nozowymi VAG ZETA DN 1400 z napedem elektrycznym.

Zdjecie nr 1. Armatura na rurociggu ttocznym przed modernizacjg,
Pompowni Centralnej ZE PAK - El Konin



e

Zdjecie nr 2. Armatura po modernizacji EKN DN 1200 z HB-HV
Pompowni Centralnej ZE PAK - El Konin
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Zdjecie nr 3. Przepustnica zaporowo zwrotna VAG EKN DN 1200 z napedem
elektrohydraulicznym HB-HV ({ = 0,55). Pompownia Centralnej
ZE PAK - El Konin



Zdjecie nr 4. Klapa zaporowo zwrotna VAG EKN DN 2800 z napedem
elektrohydraulicznym HB-HV ({ = 0,55)
Blok energetyczny 900 MW - Niemcy

Aby zobrazowa¢ wymierne korzysci ekonomiczne w zakresie wymiany przestarzatych klap
zwrotnych i armatury na tloczeniu autor postuzy sie w dalszej czesci opracowania
wyliczeniem oszczednosci modernizacii jednego uktadu pompowego dla bloku 200 MW

z otwartym uktadem wody chlodzacej.

Dla wyliczenia przyjeto zatozenia:

Q= 27 000 m®h — wydajnosé,

DN 1800 — srednica nominalna rurociggu i armatury po stronie tlocznej,

n = 0,65 — sprawnos¢ pompy,

(=0,55 — wspotczynnik strat miejscowych dla EKN DN 1800 HB-HV,

(=2,7 —wspbtczynnik strat miejscowych dla zaworu wieloklapowego DN 1800,

h = 24 h/d — czas pracy na dobe,

Hgr =300d - ilos¢ dni pracy w roku,

1MWh =200 PLN — $redni koszt MWh.

Opracowano arkusz kalkulacyjny pozwalajacy na wyliczenie lub symulacje oszczednosci dla
roznych warunkéw. Dla zatozen powyzszych oszczednosci w skali roku przekraczajg wartosé
150 tys PLN (arkusz wyliczen nr 1) dla jednej pompy w zakresie wymiany przestarzatej
armatury (zaworu wieloklapowego) na klapy zaporowo — przeciwzwrotne VAG EKN DN 1800
z napedem elektro-hydraulicznym.
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MODERNIZOWANEJ PRZEPOMPOWNI

Poréwnanie strat hydraulicznych i konsumpcji energii elektrycznej dla
uktadow popowych z zabudowanymi EKN HB-HV i ukfadow
konwencjonalnych - samoczynna klapa zwrotna i odciecie

Wpisywane wartosci na niebiesko

Klapa zwrotna i

Nazwa Warto $ci Jednostki EKN HB-HV  zasuwa.
Przeptyw m3/s 7,5 7,5

m3/h 27000 27000

MLD 648 648

L/s 7500 7500
Srednica Nominalna mm 1800 1800

m 1,8 1,8
Gestosé kg/m3 1000 1000
Grawitacja m2/s 9,81 9,81
Sprawno $§¢ pompy 0,65 0,65
Zeta armatury 0,55 2,7
Wyliczenie strat wysoko $ci podnoszenia przy znanym ZETA
Predko $¢ przeptywu m/s 2,947 2,947
Strata ci $nienia m 0,244 1,195
Obliczenie mocy: Moc = grawitacja* Q * H*g esto$¢/ Wydajno §¢
Moc hydrauliczna kw 17,916 87,952
Moc na wale** kw 27,563 135,311
llo§é pracy godz. w
dniu h 24 24
llos¢ pracy dniw roku d 300 300
Zuzycie mocy elek. kWh/d 661,522 3247,474

kWh/rok 198456,734 974242,150

Obliczenie kosztéw/oszcz edno $ci

Koszt energii PLN/KWh 0,2 0,2
Konsumpcja roczna PLN/rok 39 691,35 194 848,43
Oszczedno Sci PLN/rok -155 157,08

Arkusz wyliczen nr 1: oszczednosci ha potrzebach wkasnych dla 1 pompy
wody chtodzacej bloku 200 MW.

Korzysci ekonomiczne dla tego przyktadu moga by¢ bardziej spektakularne.

Wiele polskich elektrowni zawodowych i elektrocieptowni boryka sie z problemem
koniecznosci obnizania mocy blokéw ze wzgledu na malg wydajno$é uktadow wody
chlodzacej - szczegdlne latem. W elektrowni parowej pompy wody chiodzacej pracujg
w obiegu chtodzenia skraplacza turbiny, ktérego zadaniem jest obnizenie temperatury
kondensatu, co sprzyja uzyskaniu wyzszej wartosci podcisnienia za turbing, dzieki czemu
wzrasta sprawnosc¢ catkowita obiegu cieplnego.

Uzysk ten znacznie moze przewyzszy¢ oszczednosci wykazane w arkuszu nr 1 biorgc pod
uwage, ze tylko dla wymiany przestarzalej armatury na ttoczeniu zastepujac jg przepustnicg
zaporowg zwrotng VAG EKN z napedem HB-HV zyskujemy na wysokosci podnoszenia ok.
1m stupa H,0.



Pytanie bedace tytulem niniejszego artykulu ,Modernizacja pompowni w energetyce —
koniecznos¢ czy zdrowy rozsadek?” staje sie pytaniem, na ktére wielu inwestoréw musi
znalez¢ odpowiedz. Straty niepotrzebne, ktérych skutkiem jest nadmierna energochtonnosc
transportu cieczy czy tez zmniejszenie sprawnosci blokéw energetycznych, nie sg
eliminowane czesto z powodu braku mozliwosci sfinansowania kompleksowych dziatan
modernizacyjnych. Wydaje sie, iz na obecng chwile pomocne moga by¢ dziatania zwigzane
z pozyskiwaniem biatych certyfikatow, ktére beda bonifikatg dla przedsiebiorstw chcacych
remontowac czy tez modernizowa¢ uklady pompowe w energetyce i przemysle.
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