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EKO-REDUKTOR DO ODZYSKU NADWYZEK ENERGII
WODY SIECIOWEJ

ECO-REDUCER FOR ENERGY RECOVERY FROM NETWORK WATER

Streszczenie: W artykule przedstawiono potencjalne mozliwosci odzysku energii podczas procesu regulacji
i redukcji ci$nien w sieci cieptowniczej. W tym celu przeprowadzono przyktadowe analizy oraz dodatkowo
zbudowano i przebadano w warunkach laboratoryjnych model urzadzenia do rekuperacji energii ci$nienia
wody bazujacy na podzespotach pompy dtawnicowej. Zasadniczymi elementy sktadowymi modelu s3: korpus
i wirnik turbiny, blok uszczelnienia mechanicznego, sprzeglo elastyczne, tozyskowanie, generator wzbudzany
magnesami trwatymi. Wyjscie generatora sprzegnigto z ukladem przeksztattnikowym oddajacym produko-
wang energi¢ do jednofazowej sieci elektroenergetycznej (230V, 50Hz). Przeprowadzone testy wstgpnie poka-
zaty, ze mozliwe jest osiagnigcie zadowalajacej sprawnosci przetwarzania energii i wytyczaja kierunek do dal-
szych dziatan o charakterze badawczo-rozwojowym.

Abstract: The paper presents the potential for energy recovery during the control and reduction of pressure in
the district heating network. For this purpose, sample analysis was carried out and additionally constructed and
tested in laboratory model of the device based on pump components for energy recovery from water pressures.
The main elements of the model are: the turbine housing and rotor, mechanical seal block, flexible coupling,
bearings, permanent magnet generator. The output of the generator is connected with a power electronic unit
which converts and returns produced energy to the single-phase power grid (230V, 50Hz). Preliminary studies
shows possibilities to achieve a satisfying efficiency of energy conversion and point the way for the future re-
search and development activities.
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1. Wstep

Wszedzie tam, gdzie cisnienie przeptywajacego
czynnika roboczego powinno by¢ zredukowane
instaluje si¢ reduktory cisnien, ktore w klasycz-
nych rozwigzaniach sg urzadzeniami rozpra-
szajacymi energi¢. Urzadzenia te sg relatywnie
tanie, lecz ich stosowanie nie jest dzialaniem
pro-ekologicznym, gdyz w wyniku wytracania
energii powstaja drgania powodujace halas oraz
degradacje armatury. W celu wykorzystania
traconej energii ci$nien niesionej przez wodg
sieci nalezy zatem zastosowa¢ po$rednie urza-
dzenia, jakimi sg turbiny wodne (zamiast do-
tychczasowych reduktorow) w polaczeniu z ge-
neratorami energii elektrycznej. Dobor i zapro-
jektowanie odpowiedniej turbiny jest uzalez-
nione od zakresow redukowanych cisnien przy
zadanych parametrach przeptywowych, co jest
sprawg indywidualng dla danego punktu sieci.
Najprostszym technicznie rozwigzaniem ta-
kiego urzadzenia do rekuperacji energii jest za-
stosowanie pompy wodnej wirowej przystoso-
wanej do pracy turbinowej, ktéra z powodze-
niem bedzie pracowa¢ podobnie jak klasyczna

turbina wodna. Zaleta tego rozwiazania sg sto-
sunkowo niskie naklady finansowe i1 mato
skomplikowany uktad mechaniczny [1].
Schemat blokowy uktadu stuzacego do redukcji
ci$nien i odzysku energii prezentuje Rys. 1.
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Rys. 1. Gtowne elementy Eko-reduktora

Glownymi elementami zaproponowanego ukta-
du redukcji cisnien przeptywajacej wody zwa-
nego Eko-reduktorem sg poza wspomniang
pompoturbing, generator synchroniczny wzbu-
dzany magnesami trwatymi oraz przeksztaltni-
kowy uktad generacyjny dopasowujacy para-
metry odzyskiwanej energii do wymogow sieci
elektroenergetyczne;.

W dalszej czgsci artykutlu przedstawiono wste-
pne wyniki prac obrazujace potencjalne mozli-
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wosci rekuperacji energii podczas redukcji cis-
nien w sieci cieplowniczej oraz zaprezentowano
model prototypowego urzadzenia. Prezentowa-
ne rezultaty bazujg na analizach, jakie prze-
prowadzili autorzy na zaméwienie Miejskiego
Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej
MPEC SA w Krakowie.

2. Ogolne zasady wykorzystania energii
wodnej

Energie ruchu wody mozna w pewnych warun-
kach wykorzysta¢ zabudowujac w uktad prze-
ptywowy turbing wodng, ktéra zazwyczaj pota-
czona jest z generatorem elektrycznym. Pola-
czenia te bywaja bezposrednie lub z uzyciem
przektadni. W ten sposdob mamy do czynienia
z tzw. hydrozespotem. Dzigki takiemu rozwia-
zaniu nastepuje konwersja (przetworzenie)
energii wody najpierw na energi¢ mechaniczng
(w turbinie wodnej), a nastgpnie w wygodna do
bezposredniego wykorzystania energie elek-
tryczng (w generatorze). W turbinie, o ktorej
wyze] mowa wykorzystywany jest spad uzy-
teczny wody. W rozwazanym przypadku sta-
nowi go nadwyzka réznicy cis$nien, wystepuja-
cych w sieci cieplowniczej. Mozliwa do uzy-
skania w takim przypadku teoretyczng wartos¢
mocy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Pi=v-Q-H,=vQ-Ap, (1
gdzie:
P; - moc mozliwa teoretycznie do uzyskania
[W],
y - ciezar wlasciwy cieczy (dla wody y =
9810 N/m’),
Q - objetosciowe natezenie przeptywu wody,
okreslane jako tzw. przetyk [m’/s],
H, = Ap. - spad uzyteczny (netto) = uzyteczna
roznica cis$nien [m H,O].
Uwzgledniajac roznego typu straty wystepujace
W procesie przemiany energii oraz, ze y = p-g,
réwnanie (1) mozna zapisa¢ w postaci:

P=Pm.=p-g QApyn.=M-g-Apyn.  (2)

gdzie nowe, wprowadzone wielkosci oznaczaja:

P - moc uktadu [W],

p - gestos¢ wody [kg/m’],

g - przyspieszenie ziemskie, g = 9,81
[m/s7],

M - masowe natgzenie przeptywu wody
[ke/s],

Ne - sprawnos¢ konwersji energii.

We wzorze (2) moga pojawiaé si¢ wartoSci
liczbowe w przypadku, gdy poszczegdlne wiel-
kosci sa podawane w innych jednostkach miar
niz to podano wczesniej. | tak:

P =0,0283-M-g-Ap, M. = 0,2776-M-Ap,yn. (32)
gdy wyrazimy M w [t/h] i Ap, w [kPa],

P =28,3-M-g-Ap,yMe. =277,6:M-Ap,;m. (3b)
gdy wyrazimy M w [t/h] i Ap, [MPa].

Jak mozna zauwazy¢ moc hydrozespotu jest

mniegjsza od teoretycznej wskutek strat, ktore

uwzgledniono poprzez sprawno$¢ uktadu. Skta-

daja si¢ na nig (podane nizej warto$ci wyzsze

odnosza si¢ do maszyn duzej mocy):

- sprawnos$¢ turbiny wodnej 1, (Wynoszaca
przecietnie n, = 0,8 + 0,9),

- sprawno$¢ generatora m, (ktdrg mozna szaco-
waé w granicach n, = 0,85 + 0,98),

- sprawnos¢  przeksztattnikowego  uktadu
energoelektronicznego 1, (w  zakresie
N, = 0,97 + 0,99).

Sprawno$¢ konwersji energii rowna jest iloczy-
nowi sprawnosci poszczegodlnych urzadzen
uktadu, tzn.:

Me = Nt Mg Mp 4)

Mozna tutaj dodaé, ze na sprawno$¢ samej tur-
biny sktadaja si¢ sprawnosci: objetosciowa
(wolumetryczna) m,, hydrauliczna m;, oraz me-
chaniczna m, Natomiast iloczyn mocy teore-
tycznej Py, okreslanej na podstawie zalezno$ci
(1), 1 sprawnosci turbiny M, = My My Nm, Sta-
nowi moc uzyteczng (efektywna) turbiny, od-
bierang z watu tej maszyny:

P,=Pn =v-Q-Ap,n =M-g-Ap,ne  (5)

Obecnie przy wykorzystaniu energii wodnej
stosowane s3 rézne systemy turbin wodnych
przetwarzajace energi¢ wody na energi¢ me-
chaniczng (pracg uzyteczna w wirniku).
Z trzech postaci energii wody wystepujacej
w spadzie hydraulicznym (wg réwnania Berno-
ulliego) w turbinach wodnych zuzytkowuje si¢
energie potencjalng (réznicy spadow, czyli ci-
$nien) i energi¢ kinetycznag (predkos¢ wody).
Z posrod roznych konstrukeji turbin w uktadach
redukcyjnych ci$nienia moga znalez¢ zastoso-
wanie tzw. turbiny reakcyjne. W turbinach tych
ci$nienie wody przy wejsciu na topaty wirnika
jest wieksze od atmosferycznego i maleje
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w czasie przeptywu przez przestrzenie migdzy-
topatkowe wirnika. Podczas przeptywu przez
wirnik wody, energia ci$nienia przemienia si¢
w dodatkowg energie¢ kinetyczna, dzicki czemu
woda w wirniku ulega przyspieszeniu. Wirnik
dla turbin tej klasy jest na catym obwodzie za-
silany woda, ktora przeplywa przez niego
struga ciagla i za pomocg rury ssacej jest do-
prowadzona do wylotu. Pewnymi odmianami
tych turbin sg turbiny osiowe, gdzie woda prze-
ptywa przez wirnik mniej wigcej w kierunku
rownolegtym do osi obrotu turbiny, natomiast
w turbinie dosrodkowo-osiowej woda, prze-
ptywajac przez kanaly mie¢dzytopatowe, zmie-
nia kierunek z promieniowego na osiowy. We
wszystkich rodzajach turbin reakcyjnych woda
doprowadzana jest do wirnika na catym obwo-
dzie za pomocg kierownicy, ktoéra dodatkowo
wprawia ja w ruch obrotowy.

Z analiz literaturowych [1], [2] wynika, Ze od-
powiednimi maszynami rekuperacyjnymi ce-
chujacymi si¢ wysokimi sprawnosciami w uzy-
tecznych zakresach przeptywdw oraz cisnien
dla sieci wodnych i cieplowniczych, bylyby
rozwigzania wykorzystujace system turbiny
z wirnikiem $migtowym lub Francisa.

3. Potencjalne mozliwosci odzysku ener-
gii wody sieciowej

Zmienno$¢ parametrow wody sieciowej, jest
charakterystyczna dla uktadéw cieptowniczych
i wynika ze zmian zapotrzebowania na energi¢
cieplng w ciggu roku. Naturalnie, w kolejnych
latach, w tych samych okresach, pojawiaja sig¢
pewne roznice, wynikajace z réznych warun-
kow pogodowych. Jednakze usrednione warto-
$ci nie ulegaja istotnym zmianom. Potwierdze-
niem tego sg obserwowane w dluzszym okresie
przyktadowe przebiegi parametrow wody
w magistralach.
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Rys. 3. Zmiana cisnienia wody wyplywajgcej ze
zrédia zasilania

Powyzsze rysunki obrazuja, ze na przestrzeni
kilku ostatnich lat zmiany ci$nien i przeptywow
wywotane warunkami pogodowymi ksztatto-
waty si¢ dosy¢ podobnie. Szczegdlowa analize
dotyczaca mozliwosci odzyskania nadwyzek
energii tkwiacych w przeplywajacej wodzie
w sieci cieptowniczej mozna wnioskowaé na
podstawie analizy wykresow piezometry-
cznych. Jak wiadomo, przedstawiaja one roz-
ktad cisnien wody w sieci (w przewodach zasi-
lajagcym i powrotnym przy ruchu pomp obiego-
wych). Uwzglednia si¢ na nich réwniez profil
geodezyjny terenu wzdtuz trasy sieci cieplne;j.

Tallenloa), (g)om 211 o] ol ol o) sl famlasl) 0

Rys. 4. Przyktadowy wykres piezometryczny

Aby zapewni¢ wlasciwa prace uktadu cieptow-
niczego konieczne jest utrzymywanie odpo-
wiednich warto$ci ci$nien w obu wymienionych
przewodach (dotyczy to zreszta nie tylko ci-
$nien i przeplywu wody, ale takze jej tempera-
tury, ktéra na wyjsciu ze zrddla ciepla jest
funkcja temperatury zewngtrznej, a poza sezo-
nem grzewczym zalezy od zapotrzebowania na
ciepla wodg uzytkowa). Mozna tutaj uzupenic,
ze wykresy piezometryczne uwzgledniajg war-
tosci: strat ci$nienia w zrodle ciepta, ci$nienia
pomp obiegowych (do pokonania oporéw prze-
pltywu w zrdodle ciepta, sieci cieptowniczej
1 weztach cieplnych), strat ci$nienia w poszcze-
golnych odcinkach sieci, ci$nienia dyspozycyj-
nego dla kazdego wezla cieptowniczego,
atakze sposob podiaczenia weztdow do sieci
cieplowniczej i sposob stabilizacji ci$nienia
w tej sieci.

W jednym z wariantow analiz jakie byly prowa-
dzone przez autorow dla MPEC Krakéw prze-
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widuje si¢, ze odzyskiwanie nadwyzek energii
wody sieciowej bedzie realizowane w poszcze-
gblnych wezlach cieptowniczych. Zmieniajace
si¢ zapotrzebowanie na energi¢ cieplng powo-
duje, ze w weztach cieptowniczych panujg bar-
dzo zréznicowane parametry pracy. Ich przy-
ktad, uwzgledniajac przeplywy wody i dyspo-
zycyjne r0znice cisnien, przedstawiono na
Rys. 5, na ktérym wezty cieplne uporzadko-
wano w kolejnosci zmniejszajacego si¢ prze-
ptywu wody w kazdym z nich.

120
110

—
» spad uzyteczny (uZyteczna réznica cisnien,
do wykorzystania) |15

1177.2

kPa

100 981.0

0

%
S

784.8

Y
=

588.6 -

Przeplyw wody, t/h
N
S
Znica ci$nien

i S ¥

=
=3

3924

Spad uzyteczny, m H.

Zyteczna ré.

S

[ e

)
S

196.2

U

0
1 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 3946
Nr wezla cicplowni (nr umowny, przypisano: wg przeplywu - malejao)

Rys. 5. Przyktadowe parametry pracy wezlow
cieplnych wykorzystane do oszacowania mozli-
wej do odzyskania w nich energii

Wykres sporzadzono dla przecietnych w okre-
sie zimowym parametrow dla zrodla ciepta.
W rozpatrywanym zagadnieniu przyjeto, ze dla
zapewnienia poprawnej pracy wezla cieplowni-
czego wymagane cisnienie dyspozycyjne nie
moze by¢ nizsze niz 200 kPa. Uwzgledniajac
ten fakt, wyznaczono réznicg ci$nien mozliwa
do wykorzystania w kazdym wezle. Stanowi
ona uzyteczng roznice cisnien rowng spadowi
uzytecznemu (netto), wg zaleznosci (1) + (3).
Wartosci tej wielkoSci wraz z przeptywami wi-
doczne sg na Rys. 6, przy czym tym razem we-
zty uporzadkowano w kolejnosci zmniejszaja-
cego si¢ przeptywu wody w kazdym z nich.
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Rys. 6. Mozliwe (teoretycznie) do odzyskania
moce w wezlach cieplnych dla zalozonego prze-
phywu rzedu 12500 t/h oraz cisnienia: zasilanie
1,45 MPa, powrot 0,45 MPa

W celu umozliwienia szybkiej interpretacji uzy-
skanych danych, dotyczacych mozliwej do uzy-
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skania mocy przy réznych sprawnosciach kon-
wersji energii, a takze liczby weztow, w kto-
rych moc bylaby > 1kW, sporzadzono odpo-
wiednie wykresy, pokazane na Rys. 7.
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Rys. 7. Liczba weztow z mocq > 1 kW oraz su-
maryczna moc mozliwa do odzyskania w nich
dla roznych parametrow zrodta ciepta i roznych
sprawnosci konwersji energii

Przedstawione wstgpne analizy pokazuja sto-
sunkowo duze mozliwosci odzysku energii
podczas redukcji cisnien. Wymaga to jednakze
zainstalowania pewnej ilo$ci urzadzen, ale
o stosunkowo niskich mocach poszczegolnych
jednostek oraz matych gabarytach ($rednice
przewodow: ¢50 + ¢150 mm - mozliwos¢ stan-
daryzacji). Atutem dodatkowym prezentowane;j
koncepcji jest mozliwos¢ wykorzystania pozy-
skanej energii w miegjscu instalacji. Autorzy
szacujg, ze ekonomiczne uzasadnienie beda
miaty urzadzenia o mocach powyzej 1kW, kto-
rych sprawno$¢ konwersji przekracza¢ bedzie
50%.

4. Modelowy uklad
z odzyskiem energii

redukcji ciSnien
W tradycyjnych rozwiazaniach turbiny wodne
pracujg przewaznie przy statych predkosciach
obrotowych. Praca turbin przy maksymalnych
wartosciach sprawnosci przy jednoczesnym
utrzymaniu stalej predkosci obrotowej dla
zmieniajacych si¢ przeptywow jest mozliwa
dzieki specjalnym uktadom sterowania kierow-
nicg oraz topatami turbiny wodnej (turbiny Ka-
plana). Taki system podwdjnej regulacji jest
uktadem mechanicznym stosunkowo ztozonym
i kosztownym zaréwno w budowie, jak i w eks-
ploatacji. Uproszczenia mechanicznego sys-
temu regulacji turbin poprzez zastosowanie je-
dynie pojedynczej regulacji w ukladzie otwar-
cia kierownicy (turbiny Francisa, $migltowe)
prowadza do znacznego obnizenia kosztow bu-
dowy i eksploatacji turbin, lecz nie zapewniaja
uzyskiwania optymalnych warto$ci sprawnosci
przy fluktuacjach przeptywu, jak irowniez ci-
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$nien wynikajacych ze zmian spadu w trady-
cyjnych elektrowniach wodnych.

Pewnym rozwiazaniem tego problemu jest
odejsScie od przyjmowanej powszechnie
w energetyce wodnej, zasady utrzymywania
stalej predkosci obrotowe] generatora energii
elektrycznej. Odzwierciedlajg to znane z litera-
tury [2] mozliwos$ci zwigkszenia sprawnosci dla
turbin pracujacych ze zmienng predkoscia ob-
rotowa.

W przypadku redukcji ci$nien mamy do czy-
nienia z podobnym zagadnieniem, gdyz wa-
runki przeptywu oraz ci$nien sg zmienne, co
wymusza konieczno$¢ zastosowania uktadow
turbinowych pracujacych przy zmiennych pred-
ko$ciach obrotowych.

Z uwagi na specyfike zmian przeptywu oraz ci-
$nienia, dobrymi rozwigzaniami o stosunkowo
prostych konstrukcjach i wysokiej statej spraw-
nosci w szerokim zakresie zmian predkosci ob-
rotowej sa hydrozespoty wspodtpracuje z gene-
ratorem z magnesami trwalymi sprzegnietym
z przeksztaltnikiem energoelektronicznym [3],

[4].
4.1. Konstrukcja Eko-reduktora

Zbudowany w warunkach laboratoryjnych mo-
del urzadzenia do odzysku energii ci$nienia
wody bazuje na podzespotach pompy dtawni-
cowej firmy Wilo. Pompe ta zmodyfikowano
w czes$ci mechanicznej 1 hydraulicznej tak, aby
zbudowa¢ urzadzenie dzialajace podobnie jak
turbina reakcyjna Francisa. Zasadnicze ele-
menty skladowe modelu to: korpus turbiny,
wirnik turbiny, blok uszczelnienia mechanicz-
nego, tozyskowanie, generator. Ten ostatni to
o$miobiegunowa  maszyna  synchroniczna
wzbudzana magnesami trwatymi, potaczona
z walem turbiny za pomoca sprzegla elastycz-
nego. Widok zaprojektowanego Eko-reduktora
do rekuperacji energii przedstawiono na Rys. 8.

nowego

Rys. 9. Widok urzqdzenie modelowego po za-
montowaniu w przewod sieciowy

4.2. Przeksztaltnik energoelektroniczny

Przeksztaltnik energoelektroniczny AC/DC/AC
petni dwie podstawowe funkcje w prezentowa-
nym torze przetwarzania energii. Pierwsza
z nich jest dopasowanie zmieniajacych si¢ para-
metrow energii generatora synchronicznego
wzbudzanego magnesami trwatymi do wartosci
staltych wymaganych przez system elektroener-
getyczny (napigcie 230V i czestotliwosé
50 Hz). Drugim zadaniem uktadu przeksztaltni-
kowego jest regulacja obcigzenia generatora
w celu dopasowania do wymaganych zakreséw
redukcji ci$nienia. Zakres redukcji zalezy
w proponowanym urzadzeniu, nie tylko od ob-
cigzenia generatora, ale rowniez od wartosci
przeptywu wody. Aby umozliwi¢ precyzyjne
ustawienie konkretnej wartosci redukowanego
ci$nienia, konieczne jest zamontowanie czujni-
kéw cisnienia po obu stronach reduktora umoz-
liwiajace ,,0odczyt” aktualnej wartosci cisnienia
przez sterownik falownika.

Na rynku istnieja gotowe rozwigzania uktadow
energoelektronicznych, ktéore moga by¢ wyko-
rzystane w uktadach redukcyjnych z uktadem
turbinowym 1 generatorem z magnesami trwa-
tymi. Jednym z takich uktadow jest opracowany
przez firm¢ TWERD z Torunia przeksztaltni-
kowy uktad generacyjny (PUG) sktadajacy si¢
zgodnie z Rys. 10 z prostownika diodowego
(AC/DC), uktadu podwyzszajacego napiecie
(DC/DC) oraz falownika PWM (DC/AC) pra-
cujacego wg algorytmu DPC-SVM [5].
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Rys. 10. Schemat blokowy przeksztaltnikowego
uktadu generacyjnego (PUG)
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Rys. 11. Widok PUG o mocy 2kW firmy

TWERD

4.3. Wyniki badan modelowych

Opisany powyzej prototypowy uktad Eko-re-
duktora wraz z przeksztattnikiem energoelek-
tronicznym zostal przebadany w rzeczywistym
punkcie sieci wodociggowej. Mozliwo$¢ regu-
lacji przeplywu wody za pomoca zaworéw po-
zwolita na wyznaczenie charakterystyk mocy
w funkcji predkosci obrotowej dla roznych war-
to$ci przepltywu wyrazonych w [t/h] (Rys. 12).

X~ Q=77

Mmax
_X- "X 070
-

P[w] 1000 = X+ -~ Q=6

s00 1000 b 2000 2500 3000

Rys. 12. Rodzina charakterystyk mocy w funkcji
predkosci dla roznych wartosci przeplywu wody

Q [t/h]

Poréwnujac uzyskane warto$ci mocy z teore-
tycznymi warto§ciami wynikajacymi z zalezno-
$ci (1) wyznaczono sprawnosci toru przetwa-
rzania energii dla trzech warto$ci przeptywu
wody oraz rdéznych predkosci obrotowych
(Rys. 13). Wartosci zredukowanego cisnienia,
jako réznice przed i za Eko-reduktorem, przed-
stawiono dodatkowo dla analogicznych parame-
trow (Rys. 14).
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Rys. 13. Wykresy sprawnosci przetwarzania
energii w funkcji predkosci obrotowej
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Rys. 14. Wartosci zredukowanego cisnienia
w funkcji predkosci obrotowej

Przedstawione powyzej charakterystyki poka-
7Zuja, ze zmiana obrotow wywotana regulacja
obcigzenia generatora za posrednictwem PUG
wptywa na zakres warto$ci redukowanych ci-
snien. Potwierdza to rowniez fakt, ze mozliwe
jest opracowanie urzadzen rekuperacyjnych
spetniajacych role tradycyjnego reduktora ci-
$nien uzyskujac jednocze$nie zadawalajace
moce oraz sprawnosci przetwarzania energii
przy zadanych parametrach redukcyjnych.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone analizy potencjalnych mozli-
wosci rekuperacji energii podczas reduke;ji i re-
gulacji ci$nien w sieci cieplowniczej wskazuja
kierunek dziatan zmierzajacych do opracowania
i produkcji tego typu urzadzen. Przeprowa-
dzone badania pilotazowe wykonanego proto-
typu Eko-reduktora udowodnity, ze sprawnos¢
przetwarzania energii wody na energi¢ elek-
tryczng na poziomie 50% zostala osiagnicta.
Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢€, Ze istniejg po-
tencjalne mozliwosci jej zwigkszenia (wyma-
galoby to jednak wnikliwszej analizy konstruk-
¢cji turbiny, w tym modelowania numerycznego
oraz badan modelowych). Alternatywa dla roz-
wigzania modyfikowanej pompy jest zaprojek-
towanie 1 wykonanie klasycznych turbin typu
Francisa celem pelnego wykorzystania energii
cisnienia wody. Turbiny projektowane na miarg
polaczone z odpowiednim generatorem niejed-
nokrotnie uzyskuja 87% sprawnosci, co przy
catorocznej pracy daje znaczacy zysk ekono-
miczny. Najbardziej efektywny moze si¢ on
okaza¢ w przypadku mozliwos$ci pogrupowania
wytypowanych punktéw redukcyjnych i wypro-
dukowanie partii typoszeregu urzadzen, co zna-
cznie obnizyloby jednostkowe naktady finan-
sowe, a uzyskana jednoczes$nie wyzsza spra-
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wnos¢ hydrauliczna skrocitaby okres zwrotu
inwestycji.
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