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WYBRANE ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJI UKLADOW
POMPOWYCH I ICH REGULACJA ZMIENNOOBROTOWA

THE OPTIMIZATION OF THE PUMP SETS WITH THE VARIABLE-SPEED
DRIVES

Abstract: The paper presents problems connected with water systems in the industry and heating plants. De-
scribes, that the most important are the lowering hydraulic loses and improving the technology of systems. The
examples of the correct pumps curves and the possibilities of changing of them are presented. Also the ener-
getistic consequences of the applying the variable-speed drives as a drives for centrifugal pumps are intro-
duced. The article presents how the variable-speed drives cause the lowering efficiency of the pumps set and
in the final effect the lowering total efficiency of the systems, specially when the surplus of the pumps head is
to high. The all important parameters and conditions connected with correct project process are describes.

1. Wstep

Prawie we wszystkich dziedzinach gospodarki

koszty pompowania stanowia gtowny sktadnik

ogohu kosztow eksploatacyjnych. Koszty pom-

powania, w tym gtdwnie koszty energii, zaleza

od bardzo wielu czynnikow. Analizujac pro-

blem kosztow nalezy uwzgledni¢ miejsce po-

wstawania strat w procesie technologicznym:

- koszt wspotpracy uktadu z odbiorca (parame-
try zasilania),

- koszt strat wynikajacy z konfiguracji i przyjg-
tej technologii uktadu,

- koszt strat hydraulicznych,

- koszt strat w ukladzie pomp (napedy, spraw-
nos¢, regulacja).

Prawidlowy dobdr pomp (charakterystyk i spo-

sobu regulacji) do wymagan odbioru moze na-

stapi¢ dopiero po szczegotowe] analizie calej

instalacji pompowej pod katem strat. Ostatnim

etapem  jest dobor charakterystyk pomp

i sposobu regulacji parametrowej uktadu pom-

powego.

W artykule zostana przedstawione niektore za-

gadnienia zwigzane z realizacja tego ostatniego

etapu optymalizacji energetycznej uktadu pom-

powego.

2. Dostosowanie parametréw pomp do
potrzeb

Dobor charakterystyki energetycznej pompy do
wymaganych parametrow instalacji winien za-
pewni¢ prawidtowa prace pompy pod wzgle-
dem mechanicznym, w zakresie wysokich
sprawnos$ci energetycznych i z mozliwie naj-
mniejszymi stratami dtawienia.

W praktyce najczgsciej charakterystyka pompy,
lub pomp, odbiega od wymaganych parame-
trow, ktére wyznacza charakterystyka oporu
hydraulicznego calej instalacji. W przypadku
duzych, nieuzasadnionych wzgledami eksplo-
atacji roznic, nalezy dostosowac charaktery-
styke pompy do potrzeb, pozostawiajac pewna
nadwyzke parametrowa zapewniajaca prawi-
dlowa eksploatacj¢ i gwarantujaca uzyskanie
wymaganego zakresu regulacji parametrow
uktadu pompowego. Z reguly przyjmuje si¢
nadwyzke parametrowg wysokos$ci podnoszenia
pompy H, w stosunku do wymaganej
H,/H=1,03 + 1,08. Nadwyzka ta ma zapewni¢
mozliwo$¢ uzyskania wydajnosci pompy Q
w przypadku lokalnego wzrostu oporéw hy-
draulicznych instalacji oraz naturalnego eksplo-
atacyjnego zmniejszenia parametréw  hy-
draulicznych pompy. Zuzycie erozyjne, koro-
zyjne 1 kawitacyjne prowadzi nie tylko do
zmniejszenia wysokosci podnoszenia pompy
1 jej wydajnosci, ale rdéwniez sprawnosci
i mocy. Stopien zuzycia jest zalezny od rodzaju
materiatbw uzytych do wykonania pompy,
pompowanego medium i sposobu eksploatacji.
Znane sa przypadki bardzo duzych roznic zy-
wotno$ci eksploatacyjnej takich samych pomp
pracujacych w podobnych instalacjach, ktore sa
spowodowane rozna jakoscia wody i sposobem
prowadzenia eksploatacji.

Zbyt duze nadwyzki parametrow w stosunku do
potrzeb powoduja powstanie dodatkowych strat
energetycznych, najczesciej strat dtawienia oraz
zwigkszaja zuzycie zaworow i zasuw regula-
cyjnych.
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W wielu instalacjach pompowych obserwuje si¢
wystepowanie zbyt wysokich nadwyzek para-
metrowych, w niektorych przypadkach ponad
dwukrotnie przewyzszajacych potrzeby.

Na rys. 1 pokazano przyklad niezgodnosci cha-
rakterystyki pompy H, = f (Q) z charaktery-
styka oporu hydraulicznego H, = f (Q).
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Rys. 1. Charakterystyka pompy i rurociqgu

Charakterystyka pompy H, przecina charakte-
rystyke oporu H, w p. 2, a pompa pracuje
z parametrami H i Q odpowiadajacymi temu
punktowi.

Dla uzyskania pozadanej wydajnosci Q,, pompa
winna posiada¢ wysoko$¢ podnoszenia odpo-
wiadajaca p. 1 (punkt na charakterystyce oporu
odpowiadajacy wydajnosci Qy). W rzeczywi-
stosci tej wydajnosci odpowiada wysokosé
podnoszenia odpowiadajaca punktowi 3 leza-
cemu na charakterystyce pompy H,. Pompa
musi by¢ zdlawiona dla uzyskania tego punktu
pracy. Réznica wysokosci podnoszenia (H;-H;)
jest strata dtawienia. Gdyby pompy nie dtawic,
to wowczas nastapi wzrost wydajnosci do war-
tosci odpowiadajacej p.2, co spowoduje
znaczny spadek sprawno$ci energetycznej m
i moze doprowadzi¢ do przeciazenia pompy
i silnika, w niektorych przypadkach réwniez do
rozwinigcia kawitacji. Jezeli istnieje takie za-
grozenie  ogranicza si¢ wydajnos¢ pompy
przez jej dlawienie zaworem na rurociagu
tlocznym. Aby unikna¢ strat dtawienia pompa
winna posiadaé¢ charakterystyke H = f(Q), ktora
przecina si¢ z charakterystyka oporu H, w wy-
maganym punkcie 1. W zalezno$ci od rodzaju
instalacji wystgpuja rozne charakterystyki
oporu hydraulicznego [2, 3]. Ich ksztalt i prze-
bieg decyduje w znacznej mierze o stopniu nie-
dopasowania do charakterystyki pompy. Naj-
czesciej wystepujace charakterystyki maja
przebieg paraboliczny zgodny z fizyka zjawiska
przeplywu. Jednak warunki procesu technolo-
gicznego, parametry zasilania odbiorow

w instalacjach wodociagow, kanalizacji, cie-
ptowni, elektrowni, elektrocieptowni itp. sa
zwykle rézne i powoduja wystepowanie roz-
nych co do wartosci, ksztattu i przebiegu cha-
rakterystyk oporu hydraulicznego. Rozne tez sa
charakterystyki energetyczne pomp.
W trakcie eksploatacji technologia pracy uktadu
pompowego wymusza zmiany wydajnosci
1 wysokosci podnoszenia pomp. Zakres zmian
i ich charakter wynika z charakterystycznych
cech wilasciwych kazdej instalacji.
Na rys. 2 pokazano typowe przebiegi dwu roz-
nych charakterystyk pomp i charakterystyk
oporu hydraulicznego instalacji.
W celu umozliwienia porownania charaktery-
styk o rdéznych parametrach, wspolrzedne
przedstawiaja stosunek danego parametru do
jego wartosci optymalnej, uzyskiwanej przy
Sprawnosci mey. Wyrdznik szybkobieznosci nyg
jest liczba podobienstwa 1 charakteryzuje
w pewnym sensie "wielko$¢" hydrauliczng
pompy.

Ny =n QY2 1
gdzie:
Q (m’/s), H (m), n (obr/min).

Charakterystyki H , n pomp o niskich i $rednich
wartosciach ~ wyrdznikow  szybkobieznosci
nyq < 40 sa na ogot stosunkowo plaskie. Krzywe
mocy P, = f(Q) sa z reguty przeciazalne, a wy-
magana nadwyzka antykawitacyjna NPSH
wzrasta wraz ze wzrostem wydajnosci.
Charakterystyki H , 1 pomp o wyzszych wy-
roznikach nyg (pompy helikoidalne, diagonalne,
$miglowe 1 niektore promieniowe) sa bardziej
strome. Krzywe mocy P,, = f(Q) sa zwykle nie-
przeciazalne, w pompach diagonalnych
o wysokich ny, 1 $miglowych, dlawienie pompy
zwigksza moc na wale. Wymagana nadwyzka
antykawitacyjna NPSH wzrasta wraz ze zmiana
wydajnosci w stosunku do NPSH ;.

Rysunek przedstawia rowniez dwa przyktady
typowych charakterystyk oporu hydraulicznego.
Charakterystyka H;; wystepuje najczesciej przy
zasilaniu otwartych zbiornikow, zasilaniu magi-
strali cieplowniczych o statej wartosci cisnienia
dyspozycyjnego, kottdw wodnych o wymaga-
nym statlym ci$nieniu za kottem, kotldéw paro-
wych itp.

Charakterystyka H,, jest typowa dla instalacji,
w ktérych nie wystepuje, lub wystepuje o ni-
skiej warto$ci ci$nienie statyczne Hy, a wigc
wszelkiego rodzaju instalacje obiegowe za-
mknigte.
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Rys. 2. Charakterystyki pomp i oporu hydrau-
licznego

W zaleznosci od rodzaju charakterystyki pompy
i charakterystyki rurociagu rozbiezno$¢ para-
metrow w wymaganym polu regulacji moze by¢
zdecydowanie rdézna, stad tez koniecznym jest
wybor nie tylko odpowiedniej charakterystyki
pompy, ale réwniez wlasciwego sposobu re-
gulacji parametrowe;.

Strome charakterystyki H i H,, powoduja ko-
nieczno$¢ regulacji z duzym dlawieniem i wy-
sokimi stratami Hg,. Plaskie charakterystyki H
i H; daja mniejsze straty dfawienia w polu re-
gulacji.

Krzywe sprawno$ci 1 sa bardziej ptaskie dla
pomp mniejszych, o niskich wartosciach wy-
roznika szybkobieznosci ny. Pompy o wyso-
kich warto$ciach ny, posiadaja strome charakte-
rystyki sprawnosci, ograniczajace znacznie za-
kres regulacji wydajnosci z dopuszczalng eko-
nomicznie sprawnoscia.

Podobnie przebieg antykawitacyjnej nadwyzki
cisnienia NPSH jest r6zny dla pomp i wplywa
znaczaco na dopuszczalne pole regulacji para-
metrowe;.

W przypadku pomp wielostopniowych mozna
uzyska¢ nowe parametry przez wymontowanie
odpowiedniej ilosci stopni pompy. Jest to za-
bieg stosunkowo prosty, wymagajacy jednak
zabudowania w miejsce wymontowanych wir-
nikow kierownic prowadzacych. Doktadne do-
pasowanie charakterystyki do potrzeb moze by¢
jednak niemozliwe ze wzgledu na zbyt duza
wysoko$¢ podnoszenia 1 stopnia pompy.
Najczgsciej stosowanym sposobem zmiany cha-
rakterystyki pompy jest zmniejszenie $rednicy
zewngtrznej wirnika, lub wirnikow, w celu uzy-
skania charakterystyki odpowiadajacej potrze-
bom.
W celu uzyskania nowych parametrow pompy
Q'1i H' (rys. 3) $rednice zewngtrzng wirnika D,
nalezy zmniejszy¢ do D,' postugujac sig, z do-
stateczna dla praktyki doktadnoscia, formuta
D, =k- D’ (H/H)"

gdzie: k - wspodtczynnik korekcyjny zalezny od
wyroznika szybkobieznosci nyg, D,/D,' 1 rodzaju
korekty $rednicy zewngtrznej wirnika (stocze-
nie wirnika, lub tylko wytoczenie topatek).
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Rys. 3. Wyznaczenie Srednicy stoczenia wirnika

Dla D,/D; = 0,92 warto§é wspodlczynnika k za-
wiera si¢ w przedziale 0,97-1,015.

Przy braku znajomos$ci wspotczynnika k i przy
duzych warto$ciach stoczen zachodzi potrzeba
dwukrotnego przeprowadzania korekty $rednicy
D,, aby nie doprowadzi¢ do powstania zbyt du-
zego bledu.
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W celu okreslenia wartosci wspotczynnika k
oraz uscislenia zalecen co do stosowania me-
tody korekty $rednicy zewngtrznej wirnika D,
mozna skorzysta¢ z autorskich formut [4], lub
zalecen dostgpnych w literaturze przedmiotu
[1]. Istnieje powszechny poglad, ze w pompach
ze spiralami ttocznymi w celu zmniejszenia ich
parametréw nalezy staczac Srednice zewngtrzna
wirnika, natomiast w pompach z kierownicami
odsrodkowymi wielotopatkowymi nalezy wyta-
cza¢ same topatki wirnika pozostawiajac
boczne tarcze wirnika bez zmian. Zasade te
thumaczy si¢ lepszym naprowadzeniem strugi
cieczy na wlot kierownicy odsrodkowej i czeg-
sciowym odzyskaniem energii.

W rzeczywisto$ci pozostawienie bocznych tarcz
wirnika, przy glebokich wytoczeniach samych
topatek, prowadzi w pewnym momencie do
powstania znacznych strat tarcia tarcz wiruja-
cych, przewyzszajacych efekty z lepszego na-
prowadzenia strugi i odzysku energii. Nalezy
w zwiazku z tym przypuszczaé, ze istnieje gra-
niczna warto$¢ wielko$ci wytoczenia topatek,
przy ktorej bardziej efektywne bgdzie stoczenie
$rednicy zewnegtrznej lopatek wirnika razem z
tarczami bocznymi. Analiza zagadnienia [4]
wykazata, Ze istnieje granica wielko$ci wyto-
czenia topatek, ponizej ktoérej bardziej efek-
tywna metoda, dajaca mniejsze spadki spraw-
no$ci pompy, jest staczanie catej $rednicy ze-
wngtrznej tacznie z tarczami wirnika.

Na rys. 4 przedstawiono orientacyjny podziat
stosowania metody staczania calej srednicy
wirnika 1 wytaczania topatek.

Dla wyzszych wartosci ny, i matych stoczen
wlasciwsze bedzie staczanie calej Srednicy ze-
wnetrznej wirnika, natomiast dla duzych sto-
czen 1 niskich wartosci wyrdznika szybkobiez-
nosci ng, zaleca si¢ wytaczanie samych fopatek.
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Rys. 4. Podziat metod korekty srednicy wirnika

Analiza wynikéw pomiaré6w pomp wykazata, ze
roéznica sprawnosci wynikajaca z zastosowania

tych metod w skrajnych przypadkach moze wy-
nosi¢ ponad 5%.

Z praktyki wiadomo, ze przy duzych wytocze-
niach korzystnie jest najpierw stoczy¢ wirnik
ok. 1+2% i dopiero wytoczy¢ topatki.

Staczaniu wirnika, lub wytaczaniu topatek, przy
warto$ciach D,'/D, < 0,97 towarzyszy zawsze
spadek sprawno$ci pompy tym wigkszy, im
wigksza roznica $rednic. Migdzy innymi z tego
powodu nie stosuje si¢ stoczen ponizej 0,8 D,, a
dla pomp o wartosciach ny, > 40 ponizej 0,9 D,.
Przyktad charakterystyki pompy jednostopnio-
wej 80-200 ze staczanym do roéznych Srednic
wirnikiem pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka pompy 80 — 200

Przy stoczeniu wirnika do D, = 175 mm
(0,81 D,) sprawno$¢ pompy maleje o ok. 12%.
Uzyskana poprzez stoczenie wirnika oszczg-
dnos$¢ wynikajaca ze zmniejszenia strat dlawie-
nia bedzie wigc pomniejszona o warto$¢ odpo-
wiadajacgq zmniejszeniu sprawnosci pompy dla
nowego punktu pracy.

Bardzo czgsto wymagane jest zwigkszenie pa-
rametrow pompy, np. zwigkszenie wydajnosci
nominalnej, wysokosci podnoszenia i sprawno-
sci. Niewielkie zwigkszenie parametrow do 5%
mozna uzyskaé poprzez dokonanie zmian geo-
metrii w istniejacej hydraulice pompy (korekta
srednic w ramach istniejacych naddatkow,
zmiana katow ‘topatek, poszerzenie wlotow
i wylotow, zaostrzenie krawedzi). Istnieje duza
ilo$¢ sposobow, ale wszystkie ograniczone sa
istniejaca konstrukcja hydrauliki pompy.

Zmian tych dokonuje si¢ droga obrobki mecha-
niczne;j.

Przy duzych zmianach podejmuje si¢ na ogét
decyzje zakupu nowej pompy o wyzszych pa-
rametrach, co powoduje z regulty koniecznosc¢
wykonania nowego zasilania, fundamentow,
wymiany rurociagu ssawnego 1 tlocznego
z armatura w obrgbie pompy. Powstaja duze
koszty.
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W bardzo wielu przypadkach mozna zmniej-
szy¢ te koszty decydujac si¢ na remont istnieja-
cych pomp polaczony z modernizacja parame-
trowa.

Modernizacja parametrowa polega na wykona-
niu nowej hydrauliki pompy (wirniki, kierow-
nice, odciazenia, uszczelnienia ...... ) 1 zabudo-
wanie jej w stare korpusy pompy. Uzyskuje si¢
w ten sposob nowa jakosciowo pompg o no-
wych wyzszych parametrach energetycznych,
przy cenie modernizacji nie przekraczajacej z
reguly 70% ceny zakupu nowej pompy (bez sil-
nika). Najczesciej udaje si¢ zachowaé rowniez
istniejacy silnik elektryczny, poniewaz moder-
nizacja powoduje wzrost sprawnosci energe-
tycznej pompy. Decyzje pozostawienia starego
silnika, zwlaszcza duzej mocy, nalezy poprze-
dzi¢ rachunkiem ekonomicznym, poniewaz
aktualnie produkowane silniki posiadaja spraw-
nosci ok. 3+5% wyzsze od silnikow starych se-
rii 1 ich zakup, z krotkim okresem zwrotu na-
ktadow, zwykle jest bardzo oplacalny. Jezeli
silnik ma pracowaé¢ z przemiennikiem czgsto-
tliwosci, dochodzi dodatkowy argument wy-
miany starego silnika na silnik przystosowany
do wspolpracy z przemiennikiem.
Podstawowym warunkiem poprawnie przepro-
wadzonej modernizacji, oprocz uzyskania no-
wych parametréw Q i H, jest zagwarantowanie
otrzymania mozliwie najwyzszej sprawnosci
energetycznej 1. Rozwoj metod i technik obli-
czeniowych hydrauliki pomp, potaczony
z dobra technologia wykonawcza powoduje, ze
w ostatnich latach obserwuje si¢ zdecydowany
wzrost sprawnosci oferowanych pomp. Spraw-
no$¢ energetyczna, oprocz trwatosci i nieza-
wodnosci, jest podstawowym parametrem de-
cydujacym o koszcie eksploatacji pompy.

Dla przyktadu, wzrost sprawnosci pompy
(Q=1500m’/h, H=162 m, n=80%) do n=86%,
powoduje uzyskanie w rocznej eksploatacji
oszczgdnosci energii Ee = 505700kWh, co od-
powiada, przy cenie energii 0,22 z/kWh, efek-
towi finansowemu 121000 zi. Dalsze 60000 zt.
uzyska si¢ instalujac nowy wysokosprawny sil-
nik. Naktady na remont i modernizacj¢ para-
metrowa zwroca si¢ w tym przypadku w czasie
1 roku.

Oczywistym jest, ze tego rodzaju modernizacje
parametrowe moga by¢ wykonywane tylko
1 wylacznie w wyspecjalizowanych zaktadach,
najlepiej u producenta pomp, ktory dysponuje
$rodkami technicznymi umozliwiajacymi uzy-
skanie odpowiednio wysokiej jakosci, przede

wszystkim stacja prob, gdzie mozna potwier-
dzi¢ na stanowisku badawczym dotrzymanie
gwarantowanych, zgodnych z umowa, parame-
trow pompy.

Na przyktadzie pompy 35-500 (rys. 6) poka-
zano zakres mozliwych do uzyskania zmian pa-
rametrow nominalnych.
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Rys. 6. Charakterystyki pompy 35 — 500

W jednej pompie, zaleznie od potrzeb, mozna
zabudowac¢ rozne hydrauliki, dostosowujac ja
w ten sposob do nowych zmienionych warun-
kéw pracy [4].

2. Regulacja zmiennoobrotowa

Wybor sposobu regulacji winien nastgpi¢ po
dostosowaniu parametrow pomp do charaktery-
styki oporu hydraulicznego uktadu.

Sposrod wielu sposobow regulacji [1] najcze-
$ciej stosowana jest regulacja dlawieniowa,
energetycznie najbardziej energochlonna, ale
najprostsza w stosowaniu. Polega ona na dta-
wieniu pompy po stronie ttocznej zaworem re-
gulacyjnym. Regulacja upustowa polega nato-
miast na odprowadzeniu z przewodu tlocznego
( niekiedy ze stopnia pompy) czesci wody do
przewodu ssawnego pompy, lub zewngtrznego
zbiornika.

W pompach o niskich i §rednich wyrdznikach
szybkobiezno$ci przy zmniejszaniu si¢ wydaj-
nosci zapotrzebowanie mocy spada (pompy od-
srodkowe, helikoidalne i niektore diagonalne),
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stad tez regulacja dtawieniowa w tym przypad-
ku jest uzasadniona.

W pompach $miglowych i duzych pompach
diagonalnych o wyr6zniku szybkobieznosci
nyq > 100 przy zmniejszaniu wydajno$ci moc na
wale pomp ro$nie, stad wlasciwszym bedzie
wybor regulacji upustowe;.

Decydujac si¢ na wybor rodzaju regulacji wg
kryterium minimalnej mocy, nalezy rowniez
wzia¢ pod uwage ograniczenia wynikajace
z dopuszczalnego pola pracy pompy (Qmax
Qmin), Wymaganej wartosci NPSH 1 dopusz-
czalnego spadku sprawno$ci pompy.

W kazdym przypadku przy tego rodzaju regula-
¢cji nalezy si¢ liczy¢ z jej duzym energetycznie
kosztem. Przy regulacji dlawieniowej tym
wigkszym, im bardziej strome sa charaktery-
styki pomp i rurociagu.

W pompach helikoidalnych 1 diagonalnych
o wyroznikach szybkobieznosci ng > 70 sto-
sowana jest regulacja prerotacyjna za pomoca
urzadzenia - kierownicy prerotacyjnej zabudo-
wanej przed wirnikiem pompy. Promieniowe
topatki kierownicze poprzez obrét zmieniaja
kret cieczy 1 tym samym wydajno$¢ i wysokosé
podnoszenia. Przy mniejszych wartoSciach ng
uzyskiwany zakres regulacji jest stosunkowo
maly.

W pompach $miglowych wyposazonych
w mechanizm umozliwiajacy dokonywanie
zmian kata ustawienia topatek wirnika, mozliwa
jest regulacja wydajnosci w stosunkowo szero-
kim zakresie, praktycznie bez zmiany wysoko-
sci podnoszenia i ze stosunkowo niewielkim
obnizeniem sprawnosci.

Regulacj¢ predkoscia obrotowa stosuje si¢ naj-
czgsciej w pompach wirowych promieniowych
jezeli wystepuje potrzeba ciaglej duzej zmiany
parametréw w trakcie eksploatacji. Typowym
przyktadem wlasciwego zastosowania napedow
zmiennoobrotowych sa uklady pompowe cie-
ptowni z ilosciowa, lub iloSciowo-jakosciowa
regulacja wydajnosci sieci cieplownicze;j.
Zmiennos¢ zapotrzebowania powoduje, ze wy-
maga si¢ od pomp pracy w duzym przedziale
wydajno$ci 1 wysokosci podnoszenia, z dobra
sprawnos$cia energetyczna.

W szczeg6lnych przypadkach, przy matym za-
kresie regulacji, plaskich charakterystykach
pomp i1 oporu hydraulicznego, rachunek eko-
nomiczny czgsto uzasadnia stosowanie regulacji
dlawieniowej, poniewaz zastosowanie regulacji
zmiennoobrotowej wiaze si¢ zawsze z koniecz-
noscia poniesienia dodatkowych strat energe-

tycznych (straty w napedach) i wysokich kosz-
tow zakupu.
Regulacja zmiennoobrotowa jest energetycznie
najsprawniejsza, jednak zastosowanie napgdow
zmiennoobrotowych w kazdym przypadku wy-
maga przeprowadzenia szczegbétowego ra-
chunku ekonomicznego. Do regulacji stosuje
si¢ przemienniki czgstotliwosci, kaskady pod-
synchroniczne i sprzegta hydrokinetyczne.
Przy wymaganej glgbokiej regulacji zmienno-
obrotowej energetycznie najsprawniejsze sa ka-
skady i przemienniki czgstotliwosci, szczegdl-
nie te ostatnie, po zmniejszeniu cen, sa po-
wszechnie stosowane.
Przy wspoélpracy rownoleglej pomp najkorzyst-
niejsza 1 najbardziej komfortowa sytuacje,
z punktu widzenia energochtonnosci i bezpie-
czenstwa regulacji, uzyskuje si¢ przy wyposa-
zeniu wszystkich pomp w napedy zmienno-
obrotowe. Jest to jednak rozwiazanie najdroz-
sze, wymagajace pelnego technicznego i eko-
nomicznego uzasadnienia. Decyzja o ilosci
pomp regulowanych w ukladzie zalezy zawsze
od rachunku ekonomicznego (naktady - efekty).
Z praktyki wiadomo, ze zwigkszenie ilosci
pomp regulowanych ponad 70% ogo6lnej ilosci
pomp pracujacych rownolegle nie powoduje tak
duzego wzrostu sprawnos$ci, aby uzasadni¢ ce-
lowo$¢ poniesienia stosunkowo wysokich na-
ktadéw na zakup napedoéw do regulacji predko-
sci obrotowej. W kazdym przypadku jest to
jednak zagadnienie, ktore nalezy rozpatrzy¢ in-
dywidualnie dla kazdej instalacji, poniewaz za-
rowno stromo$¢ charakterystyki oporow jak
i inne cechy indywidualne powoduja wystepo-
wanie roznic w optymalnej ilo§ci pomp podle-
gajacych regulacji. Nalezy tez pamigtac, ze za-
kres regulacji, przy czgs$ciowej ilosci pomp re-
gulowanych predko$cia obrotowa, jest zawsze
ograniczony dopuszczalnym polem pracy pomp
nieregulowanych (tzw. sztywnych).

Zastosowanie napedow zmiennoobrotowych

wymaga spetnienia przez pompy pewnych wa-

runkow:

- stateczna charakterystyka energetyczna,

- ptaska charakterystyka sprawnosci,

- identycznos$¢ charakterystyk poszczegdlnych
pomp regulowanych (w granicach okreslonej
tolerancji),

- mozliwo$¢ pracy w wymaganym zakresie
zmian predkosci obrotowej,

- regulacja pomp wspotpracujacych réwnolegle
od wspdlnego sygnatu.
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Warunek rownomiernego obciazenia pomp bg-
dzie zachowany, jezeli charakterystyki energe-
tyczne pomp beda identyczne, dlatego zawsze
zachowanie zgodnosci charakterystyk i wyso-
kiej sprawno$ci nalezy postawi¢ przy zamo-
wieniu wykonania pomp, modernizacji, lub re-
montu pomp istniejacych.
Konieczno$¢ spelnienia powyzszych podsta-
wowych warunkoéw wyklucza mozliwo$¢ prze-
prowadzania remontéw i modernizacji pomp
przez firmy o ubogim wyposazeniu technicz-
nym, a juz zupelie wyklucza mozliwosé¢ od-
bioru pomp bez doktadnej, zdjetej na stacji prob
charakterystyki energetycznej.
Parametry pomp pracujacych z napedami
zmiennoobrotowymi nie moga by¢ okreslane
wylacznie w oparciu o bilans strat hydraulicz-
nych ukladu wodnego oraz wymagane nie-
zbedne nadwyzki regulacyjne. Wykonanie
pomp na takie parametry spowodowatoby ogra-
niczenie rzeczywistego pola regulacji, lub nie
uzyskanie zatozonych wartosci parametrow
uktadu wodnego. Wynika to z faktu, ze za-
rowno sprzggta hydrokinetyczne, jak i kaskady
posiadaja pewien poslizg obrotow w stosunku
do nominalnej predkosci obrotowej silnika,
ktory wynosi ~ 3% dla sprzggiet i ~ 1+1,5% dla
kaskad podsynchronicznych [5].
Oznacza to, ze pompa nie osiaga, przy peinym
obciazeniu, obrotdw znamionowych silnika,
a tym samym jej parametry ulegaja zmniejsze-
niu.
Nalezy pamigta¢, ze wysoko$¢ podnoszenia
pompy maleje z druga potega zmiany predkosci
obrotowej, a wydajno$¢ z pierwsza potega tej
zmiany

H,=H(n,/n)

Q=Q(n,/n)
gdzie:
Q.. H, — wydajnos¢ i wysoko$¢ podnoszenia
przy zmiennych obrotach "n"
Q, H - wydajno$¢ i wysokos¢ podnoszenia
przy obrotach nominalnych
Przyjmujac dla sprzegiet hydrokinetycznych
poslizg 3% przy obrotach nominalnych silnika
n = 1485 obr/min , obroty pompy wyniosa
n, = 1440 obr/min. Spowoduje to zmniejszenie
wysokos$ci podnoszenia pompy o 6% 1 wydaj-
nosci o 3%.
W przypadku napedu kaskada, zmniejszenie pa-
rametréw przy obciazeniu nominalnym bedzie
mniejsze 1 wyniesie odpowiednio  2+3
i 1+1,5%, przy czym przy napedzie kaskada

istnieje mozliwos¢ automatycznego przejscia na
zasilanie bezposrednie i uzyskanie petlnych ob-
rotéw nominalnych silnika.

Wynika stad wniosek, ze parametry nominalne
pomp musza by¢ wyzsze od minimalnych, obli-
czonych na podstawie charakterystyki oporu
hydraulicznego, co najmniej o warto$¢ odpo-
wiadajacqg zmniejszeniu obrotow, szczegdlnie
przy zastosowaniu do napgdu sprzegietl hydro-
kinetycznych. Nadwyzki parametrowe nie
moga by¢ zbyt duze, poniewaz sprawno$¢ na-
pedow maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ pred-
kosci obrotowej silnika i pompy. Jak wspo-
mniano, aktualnie najczgsciej stosuje si¢ do na-
pedu pomp wirowych przemienniki czg¢stotli-
wosci, gdzie poslizg nie wystgpuje. Jednak
rowniez w tym przypadku nalezy przewidzie¢
pewna nadwyzke parametrowa, ktéra bedzie
mogta by¢ wykorzystana w sytuacji np. awarii
falownika i koniecznosci przejscia na regulacje
dtawieniowa. Wysokos¢ tej nadwyzki przyj-
muje si¢ z reguty w wysokosci do 5%.
Sprawno$¢ pompy wirowej zalezy od jej obcia-
zenia (Q - H) i predkosSci obrotowej. Im nizsza
predkos¢ obrotowa, tym mniejsza sprawnosc.
Spadek sprawnosci pompy przy zmniejszaniu
obrotow nie jest jednakowy dla wszystkich
pomp. Mozna jednak stwierdzi¢, ze im wyzsza
sprawno$¢ nominalna, tym mniejszy jej spadek
wraz ze zmniejszaniem obrotoéw [4, 5].

Na rys. 7 pokazano przyktadowa charaktery-
styke regulacyjna pompy.
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Rys. 7. Charakterystyka regulacyjna pompy
350-500

W przedziale predkosci obrotowej 85 + 100%
obrotow nominalnych (1250+1485 obr/min)
mozna przyjaé, ze nie wystgpuje wyrazny spa-
dek sprawnosci, podczas gdy dla predkosci ob-
rotowej 900 obr/min (60% obrotéw nominal-
nych), spadek ten wynosi juz okoto 2%.
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Optimum sprawno$ci pompy przemieszcza si¢
parabolicznie wraz ze zmiana predkosci obro-
towej.

Silnik napg¢dzajacy regulowana zmienno-
obrotowo pompg wirowa podlega zmien-
nym obcigzeniom wynikajacym z pracy
pompy w szerokim polu parametrowym.
Sprawno$¢ nominalna silnika elektrycznego
wspolpracujacego z przemiennikiem czgstotli-
wosci, lub kaskada ulega zmniejszeniu na
wskutek zmiany predkosci obrotowej, dodat-
kowych strat wynikajacych ze wspotpracy
z przemiennikiem, lub kaskada oraz strat zwia-
zanych ze zmiennym obciazeniem silnika [4, 5].
Przy napedzie za pomoca sprzggta hydrokine-
tycznego sprawno$¢ nominalna silnika elek-
trycznego ulega zmniejszeniu wskutek strat
zwiazanych ze zmiennym obcigzeniem silnika.
O sprawnosci silnika w polu regulacji decyduje
gtéwnie predkos¢ obrotowa i stopien obciazenia
moca na wale Py. Dla zobrazowania wptywu
wszystkich strat, na rys. 8§ przedstawiono przy-
ktadowo zmiang sprawnosci silnika o sprawno-
$ci nominalnej Mg, = 0,95 wspolpracujacego z
przemiennikiem w zaleznos$ci od predkosci ob-
rotowej wyrazonej jako stosunek predkosci rze-

czywistej n do predkosci nominalnej n,
1 stopnia obciazenia moca na wale P, /P, [4].
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Rys. 8. Zmiana sprawnosci silnika wspolpra-
cujqcego z przemiennikiem czestotliwosci

Silniki elektryczne wspolpracujace z przemien-
nikami czestotliwosci (klatkowe) i kaskadami
(pierscieniowe) wymagaja specjalnego wyko-
nania (klasa izolacji, izolacja lozyska.....) co
powoduje, ze ich cena jest wyzsza o 10+20%
od wykonania standardowego.

Przeglad danych katalogowych silnikéw roz-
nych producentow wykazuje, ze silniki pier-
Scieniowe posiadaja sprawnosci nominalne
0 1+2% nizsze od porownywalnych pod wzgle-
dem mocy silnikow klatkowych.

Silniki napedzajace sprzegla hydrokinetyczne
nie wymagaja zadnego specjalnego wykonania
poza koniecznos$cia uwzglednienia dodatkowej
nadwyzki mocy przy maksymalnym obciazeniu
min. 5%.

Przemienniki czestotliwosci [5] charakteryzuja
si¢ wysoka sprawno$cia energetyczna, prak-
tycznie sa odbiornikiem wytacznie mocy czyn-
nej (cos@ > 0,98), stwarzaja mozliwos¢ regula-
cji obrotow zardwno ponizej, jak i powyzej
nominalnej predkosci obrotowe;j silnikow asyn-
chronicznych klatkowych, oczywiscie w do-
puszczalnym zakresie momentu obrotowego
pompy i silnika, co ma niekiedy podstawowe
znaczenie przy wystapieniu  koniecznosci
zwigkszenia obrotdw 1 parametréw pomp. No-
woczesny falownik jest cyfrowa pelmomost-
kowa przetwornica impulsowa napigcia z sinu-
soidalna modulacja szeroko$ci impulsu w cze-
sci falownikowej i1 systemem sterowania przez
zmiang napigcia 1 czgstotliwosci. Funkcje
przetwornicy: sterowania i nadzoru realizowane
sa przez mikroprocesory. Cyfrowe sterowanie
i regulacja umozliwiaja szybkie dostosowanie
pracy napedu do wymaganych parametrow ste-
rowania procesem technologicznym. W wyniku
modulacji szerokosci impulsu, falownik powo-
duje powstanie w silniku niewielkich dodatko-
wych strat mocy.

W napedach pomp przemiennik czestotliwosci
winien by¢ wyposazony w uklad automatycz-
nego przejscia do bezposredniego zasilania sil-
nika w przypadku wystapienia awarii prze-
miennika.

Przemienniki budowane sa powszechnie na ni-
skie napigcia 400690V oraz na wyzsze napig-
cie 6kV. Dostepne sa wykonania 6, 12, 18, 24-
pulsowe i wyzej w zaleznosci od mocy silnika.
Wykonanie 12-pulsowe jest zwykle wystarcza-
jace, skutecznie ogranicza oddziatywanie na
sie¢ 1 umozliwia zasilanie starszych silnikow.
Jest dostepne dla mocy powyzej 630 kW. Jego
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cena jest relatywnie wyzsza niz z prostowni-
kiem 6-pulsowym. Wyposazenie przemienni-
kow czestotliwosci w filtr wejsciowy praktycz-
nie eliminuje negatywne oddzialywanie wyz-
szych harmonicznych pradu i napigcia na sie¢
zasilajaca. Obecnie najczgSciej stosowane sa
przemienniki czestotliwosci z falownikiem na-
pigcia zbudowanym na bazie szybkich tranzy-
storow mocy IGBT. Zasada dziatania tego typu
przemiennika polega na prostowaniu napigcia
przemiennego zasilajacego przemiennik czg-
stotliwosci, a nastgpnie z tak otrzymanego na-
piecia stalego formowanie napigcia przemien-
nego o zmiennej (regulowanej) czgstotliwosci
i amplitudzie. Nowoczesne przemienniki czg-
stotliwosci, przeznaczone do regulacji predko-
$ci obrotowej silnikow klatkowych, zbudowane
sa w oparciu o technikg¢ mikroprocesorowa oraz
nowoczesne elementy elektroniczne mocy
(tranzystory IGBT). Pozwala to na stosowanie
ztozonych algorytmoéw sterowania i uzyskanie
pelnej kontroli pracy ukladu napedowego.
Przemienniki czestotliwo$ci o sterowaniu wek-
torowym umozliwiaja regulacj¢ predkosci ob-
rotowej silnikow asynchronicznych bez uzycia
sprzgzenia zwrotnego z obiektu (pradnica ta-
chometryczna badz impulsator).

Przy regulacji predkosci obrotowej silnika za-
silanego z przemiennika czgstotliwosci, gorna
granica sterowania nie jest warto§¢ znamio-
nowa predkosci obrotowej silnika. Po odpo-
wiednim dobraniu silnika do uktadu napegdo-
wego (moment silnika maleje po przekroczeniu
jego znamionowe] predkosci obrotowej) prze-
mienniki czgstotliwosci umozliwiaja prace sil-
nika przy predkosci wigkszej od jego znamio-
nowej predkosci obrotowej z zachowaniem wa-
runku nie przekroczenia dopuszczalnej mocy.
Sprawno$¢ przemiennika czestotliwosci zalezy
od obcigzenia i predkosci obrotowej (czestotli-
WwO0SC).

Na rys. 9 przedstawiono opracowana analitycz-
nie [4] zalezno$¢ sprawnosci przemiennika o
kwadratowej charakterystyce momentu od ob-
cigzenia i1 predkosci obrotowej (lub odpowia-
dajacej jej czestotliwosei) odniesionej do nomi-
nalnej predkosci n,,.
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Rys.9. Sprawnos¢ przemiennika czestotliwosci

Maksymalna sprawno$¢ przemiennika uzyskuje
si¢ przy pelnym obcigzeniu moca i czgstotliwo-
sci f > 50 Hz. Ponizej tych wartos$ci sprawnosc¢
energetyczna maleje. W najczgsciej wystepuja-
cym w regulacji parametrow pomp przedziale
50+100% obrotow nominalnych silnika, kto-
remu odpowiada czgstotliwosé f = 25+50 Hz,
nalezy sig¢ liczy¢ ze spadkiem sprawnosci do 81,
lub 94% w zalezno$ci od obciazenia.
Sprawno$¢ zespolu pompowego mn, jest ilo-
czynem sprawnosci poszczegolnych elementow
zespotu

MNz=Mp " Ms " MNe" Nt
gdzie indeksy oznaczaja: p - pompa, s - silnik,
f- przemiennik cze¢stotliwosci, t-transformator

Na rys. 10 pokazano charakterystyki sprawno-
sci elementow zespolu i zespotu pompowego
z napgdem regulowanym przemiennikiem czg-
stotliwosci [4], w funkcji predkosci obrotowej,
przy zatozeniu pelnego obciazenia mocg odpo-
wiadajaca predkosci obrotowej "n" pompy
i silnika, wg zalezno$ci:

Pyn= P,(n/n,)
gdzie:
Py - moc na wale przy predkosci obrotowej n.
P, - moc nominalna na wale przy nominalnej
predkosci obrotowej n,.
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Rys. 10. Sprawnos¢ zespotu pompowego

Wplyw poszczegolnych elementow powoduje,
ze sprawno$¢ zespotu w zakresie regulacji n/n,
= 0,35+1 wynosi 56+75,5%. Im nizsza pred-
ko$¢ obrotowa, tym nizsza sprawno$¢ energe-
tyczna zespolu pompowego. Ponizej n/n, = 0,6
sprawno$¢ zespolu szybko maleje, gtownie z
powodu spadku sprawno$ci przemiennika i sil-
nika.

Z kolei dla calego zakresu predkosci obrotowej,
wobec stosunkowo wysokich sprawnosci sil-
nika i przemiennika, gtéwny wptyw na spraw-
no$¢ zespolu ma sprawno$¢ pompy. Dlatego
analizujac zastosowanie nape¢du regulowanego
nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage na mozliwosé
uzyskania jak najwyzszych sprawnosci nomi-
nalnych pompy, przy czym najlepiej, jezeli jej
charakterystyka jest ptaska w duzym zakresie
wydajnosci.

Obnizenie stopnia obciazenia moca P, /P, (zbyt
duze moce napedow w stosunku do mocy na
wale pompy, lub praca pompy z mata wydajno-

scig) do 0,7 mocy nominalnej odpowiadajace;j
rzeczywiste] predkosci obrotowej, powoduje
dalsze bardzo duze zmniejszenie sprawnosci
zespotu pompowego (42+57%).

Przedstawiona analiza wskazuje na celowos$¢
ograniczania duzych nadwyzek parametrowych
pomp, aby mozna bylo pracowaé w zakresie
wyzszych predkosci obrotowych. Duze nad-
wyzki powoduja konieczno$¢ pracy z niskimi
predkosciami obrotowymi 1 relatywnie niska
sprawno$cia. Nalezy zadba¢ réwniez o to, aby
w catym polu regulacji parametrowej pompy jej
optimum sprawnosci lezato w poblizu wyma-
ganych parametrow pracy uktadu wodnego.
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