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Wprowadzenie

Koszt Cyklu Zycia Pompy: Kompendium Wiedzy o Analizie LCC Uktadéw Pompowych
powstal w wyniku wspolpracy pomigdzy Hydraulic Institute (NY, USA), Europump i
Biurem Technologii Przemystowych (OIT) Departamentu Energetyki Rzadu USA.
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Koszt zycia produktu
(LCC) obejmuje kazdy
skladnik kosztéw w
catym okresie "zycia"
od zakupu poprzez
instalacje,
eksploatacje, obstuge
az do utylizacji.

Typowy diagram
kosztow cyklu zycia
dla sredniej wielkosci
pompy przemystowej

Zwiezte streszczenie

Poprawa parametréw pracy uktadu pompowego:
Przeoczona mozliwos¢ ?

Uktady pompowe pobieraja prawie 20% $wiatowej produkcji energii elektrycznej z czego
25 + 50 % energii jest zuzywane w szczego6lnych przypadkach przemystowych instalacji
pompowych. Uktady pompowe maja szeroki zasigg: zaopatrzenie w wodg budynkow
mieszkalnych, zaopatrzenie w wodg gospodarstw rolnych i instalacji przemystowych,
odprowadzenie $ciekow z instalacji przemystowych (chemia, petrochemia, farmaceutyka i
przemyst maszynowy). Chociaz pompy sa typowo wykorzystywane przez indywidualnych
nabywcow, to stanowia one czg$¢ systemu pompowego. Pobor energii i zuzycie materialow
eksploatacyjnych zalezy od zastosowanej pompy, uktadu pompowego i sposobu jego
uzytkowania. Parametry te sa wzajemnie zalezne. Co wigcej, parametry te musza by¢
odpowiednio dopasowane i pozostawa¢ niezmienne w okresie "zycia" tak aby zapewnic
najnizsze koszty energii i obstugi urzadzen. Cena zakupu urzadzen stanowi najmniejsza
czg$¢ kosztow "zycia" zakupionych urzadzen. Czasami wymagania uzytkownika pomijaja
koszty energii, jednakze optymalne rozwiazanie jest zawsze mozliwe.

Wigksze zrozumienie wszystkich sktadnikow kosztow w catkowitym koszcie nabycia i
uzytkowania pozwala na wyodregbnienie sposobu dazenia do obnizenia kosztéw energii,
eksploatacji i obstugi. Redukcja kosztow energii ma oczywiscie wazne znaczenie z punktu
widzenia ochrony $rodowiska.

Analiza kosztow cyklu zycia (LCC) jest narzedziem pozwalajacym minimalizowa¢ straty i
powigksza¢ zyski energetyczne dla wielu uzytkowanych instalacji, w tym instalacji
pompowych. Szersza informacja jest zawarta w "Koszt cyklu zycia pompy: Kompendium
Wiedzy o Analizie LCC Uktadow Pompowych" opracowanym przez Hydraulic Institute (NY,
USA) we wspotpracy z Europump na podstawie analizy stosowanych rozwiazan. Informacja
co do otrzymania egzemplarza Kompendium - patrz strona 16 niniejszego streszczenia.

Initial costs
Koszt obstugi Koszt inwestycji

Maintenance
costs

Energy costs
Koszt energii

Other costs
Inne koszty




ompowych

Analiza LC]C dla Uktadow P

Uktady pompowe
pochtaniajg globalnie
prawie 20% energii
elektrycznej a w
pewnych
zastosowaniach
zuzycie dochodzi do
25 + 50 % energii

W szczegolnych przypadkach instalacji przemystowych, zuzycie energii stanowi od 25
do 50 %.

Czym jest koszt cyklu zycia (LCC) ?

Koszt cyklu zycia (LCC) jakiegokolwiek sktadnika instalacji obejmuje catkowity koszt
"zycia" od momentu kosztu zakupu poprzez koszt zainstalowania, nadzoru, przegladow,
konserwacji i napraw az do utylizacji. Okreslajac LCC wykorzystujemy metodologig
identyfikacji wszystkich sktadnikow kosztow.

Metoda ta uzywana jest jako narze¢dzie do pordwnania pomigdzy mozliwymi do zastosowa-
nia projektami lub wynikami badan, analiza LCC pokazuje najbardziej efektywne pod
wzgledem kosztow rozwiazanie w obszarze dostgpnych danych.

Typowymi sktadnikami kosztow cyklu zycia sg poczatkowe koszty inwestycji, koszty
instalacji i rozruchu, koszty energii, koszty nadzoru, koszty przegladéw, konserwacji i
napraw, koszty strat spowodowanych przestojami, koszty ochrony srodowiska, koszty
utylizacji urzadzen.




Wiele analiz pokazuje,
ze od 30 % do 50 %
energii zuzytej przez
ukiady pompowe
mogloby byé
zaoszczedzone przez
zmiany w sposobie
sterowania lub
wyposazenia

Zwiezte streszczenie

Dlaczego Organizacje powinny troszczy¢ sie o
koszt cyklu zycia ?

W duzej liczbie organizacji przemystowych rozwazane sa tylko poczatkowe koszty zakupu i
instalacji urzadzen. Podstawowym obowiazkiem projektanta lub zarzadcy instalacji jest
ocena za pomoca analizy LCC réznych mozliwych rozwiazan przed zainstalowaniem
nowego wyposazenia lub przeprowadzanie odpowiednich analiz. Ocena ta pozwoli na
wybdr alternatyw najbardziej korzystnych finansowo. Dzialajac na rynkach narodowych Iub
globalnych, chcac by¢ najbardziej konkurencyjnymi, organizacje przemystowe musza
szuka¢ oszcze¢dnosci w kosztach i zwigkszac zyski z dziatalnosci. Szczegodlne miejsce w
obnizce kosztow zajmuje wyposazenie instalacji, zwlaszcza w obnizce kosztow energii i
kosztow strat spowodowanych przestojami.

Istniejace uktady pompowe, z dwoch powodow dostarczaja wigksza liczbe mozliwosci dla
oszczgdnosci poprzez zastosowanie analizy LCC niz uktady nowe. Po pierwsze, okoto 20
razy wigcej pomp jest juz zainstalowanych i po drugie, w duzej liczbie istniejacych uktadow
pompy i systemy ich sterowania nie sa zoptymalizowane.

Wiele analiz pokazuje, ze od 30 % do 50 % energii zuzytej przez uktady pompowe mogtoby
by¢ zaoszczgdzone przez zmiany w sposobie sterowania lub wyposazenia.

Dodatkowo, z ekonomicznego punktu widzenia zastosowania analizy LCC, w wielu
organizacjach jest coraz wyzsza §wiadomo$¢ oddziatywania srodowiska na ich interesy, a
biorac pod uwage sprawnos$¢ energetyczng wystepuja tendencje do ograniczania emisji
zanieczyszczen i ochrony srodowiska.

Zanim dokonamy wyboru

Analiza LCC, niezaleznie, czy dla nowych czy dla istniejacych uktadéw pompowych,
wymaga oceny alternatywnych rozwiazan. Dla wigkszosci przypadkow, w okresie zycia
dominujace sa koszty energii lub/i koszty obstugi. Dlatego tez najwazniejsze jest doktadne
okreslenie aktualnych jednostkowych kosztow energii, oczekiwanego rocznego kosztu
energii, kosztow energii w okresie eksploatacji, kosztow przegladow, konserwacji i napraw
oraz niezbednych materiatow. Inne sktadniki kosztow, takie jak koszt strat spowodowanych
przestojami, ochrony srodowiska i utylizacji moga by¢ szacowane na podstawie danych
historycznych z podobnych przypadkéw. W zaleznosci od rodzaju procesu koszty strat
spowodowanych przestojami moga by¢ bardziej znaczace niz koszty energii lub koszty
przegladow, konserwacji i napraw. Nalezy uwaznie rozwazy¢ wielkos¢ kosztow strat
spowodowanych przestojami.

Te ogodlne informacje wprowadzaja nas do procesu analizy kosztow cyklu zycia. Kompletne
Kompendium obejmuje wszystkie aspekty kosztéw cyklu zycia i dostarcza konkretne
techniczne informacje niezbedne do projektowania nowych uktadow pompowych lub
analizy istniejacych. Kompendium zawiera takze niezb¢dne wykresy, przyktady obliczen
LCC i narzedzia oprogramowania przydatnego do obliczen LCC.

Analiza kosztow cyklu zycia

W procesie oceny lub w procesie doboru pompy i innego wyposazenia, nalezy zatozy¢
najlepsze informacje odnos$nie dziatania instalacji.




Analiza LCC pozwala
przewidzie¢
najbardziej efektywne
kosztowo rozwigzanie,
nie daje gwarancji
szczegotowego wyniku
jednak pozwala
projektantowi uktadu
lub zarzadcy instalacji
dokona¢ sensownego
poréwnania pomiedzy
alternatywnymi
rozwigzaniami w
obszarze dostepnych
informacji

Sktadniki rownania
LCC

Analiza LCC dla Uktadéw Pompowych

Proces ma charakter matematyczny, wigc niepoprawna lub nieprecyzyjna informacja daje w
efekcie bltedny wynik. Analiza LCC pozwala przewidzie¢ najbardziej efektywne kosztowo
rozwiazanie, nie daje gwarancji szczegdtowego wyniku jednak pozwala projektantowi
uktadu Iub zarzadcy instalacji dokona¢ sensownego poréwnania pomigdzy alternatywnymi
rozwiazaniami w obszarze dostgpnych informacji.

Uktady pompowe zwykle majg czas zycia od 15 do 20 lat. Pewne sktadniki kosztow beda
ponoszone w poczatkowym okresie ale rozne sktadniki moga by¢ ponoszone w innych
okresach eksploatacji, w zalezno$ci od przyjetego rozwiazania. Dlatego tez w praktyce
stosuje si¢ obliczenie biezqcej lub zdyskontowanej wartos¢ LCC aby doktadnie oszacowaé
rézne rozwiazania.

Analiza ta jest niezbgdna do oceny szczego6low instalacji na etapie jej projektowania.
Poréwnuje si¢ pomigdzy typami pomp lub urzadzen do ich sterowania. Wykonanie jej moze
mie¢ na celu okreslenie w jakim zakresie mozliwe jest sterowanie i nadzor lub w przypadku
zréznicowanych proceséw jakimi §rodkami je nadzorowac. Specyficzne jest w niej to, ze
projekty maja mozliwo$¢ porownania pomigdzy soba. Dla wykonania dobrego poréwnania,
projektant instalacji lub jej zarzadca potrzebuje odpowiedniej miary. Przyktadowo, dla pro-
cesu produkcyjnego rozwazana moze by¢ wielkos$¢ produkeji a jesli w dwoch kontrolowa-
nych przypadkach nie jest mozliwe uzyskanie tej samej wielkosci produkcji, to mozna naj-
szybciej poréwnac liczbowo koszty jednostkowe produkcji (np. $ / tong lub EUR / kg). Ana-
liza powinna rozwazy¢ wszystkie znaczace rdznice pomigdzy ocenianymi rozwigzaniami.

Ostatecznie, projektant instalacji lub jej zarzadca bgda chcieli zna¢ koszty obstugi lub serwi-
su, szczegolnie tam gdzie ustugi te sa podzlecane, lub gdy czgsci zapasowe zostaly dostar-
czone wraz z zakupem urzadzen i sa magazynowane na wypadek natychmiastowego uzycia.
Cokolwiek jest brane pod uwage musi ono mie¢ doktadne podstawy do porownania. Jezeli
projektant instalacji lub jej zarzadca zdecyduja sig zleca¢ podwykonawstwo lub utrzymywac
strategiczne czgSci zapasowe w magazynie, to kryterium takie nalezy zastosowac do wszyst-
kich poréwnywanych rozwiazan instalacji. Ale, jesli obstuga moze by¢é wykonywana tylko
przez specjalistycznego podwykonawce, wtedy jej koszt pojawi si¢ w ocenie takiej
instalacji.

Powyzsze sktadniki kosztow nalezy poddac ocenie i mozliwie najbardziej realne warto$ci
mozna wprowadzi¢ do obliczen LCC. Nalezy podkresli¢, ze do analizy nie przyjmuje sig
warto$ci surowcow uzywanych w procesie produkcyjnym realizowanym przez instalacje.




Zwiezte streszczenie

Cic - Koszt poczatkowy inwestycji

Projektant instalacji lub jej zarzadca musza stworzy¢ szkic projektu uktadu pompowego.
Mniejsze $rednice rur i armatury, to nizsze koszty zakupu i montazu. Jednakze, mniejsze
$rednice instalacji wymagaja pomp o wigkszej mocy co odbija si¢ na wyzszych kosztach
zakupu i eksploatacji. W dodatku, mniejsze srednice rurociagéw ssawnych obnizaja
nadwyzke antykawitacyjna instalacji (NPSHA), tym samym wymagana jest mniejsza
predkos¢ obrotowa pompy a to zwykle wigcej kosztuje. Sposdb zasilania ciecza ma
znaczenie zwlaszcza w pompach wyporowych lub pompach zanurzeniowych dla ktérych
wymagana jest odpowiednia wysokos$¢ naptywu.

Mozliwos¢ dokonania wyboru juz podczas projektowania ma wptyw na poczatkowy koszt
inwestycji. Jednym z waznych kryteriow wyboru jest jako$¢ dobieranego wyposazenia.
Opcjami moga by¢ materiaty o r6znym zakresie zuzycia, dtugotrwato$¢ pracy tozysk i
uszczelnien lub bardziej rozbudowany sposob sterowania, wszystko to znaczaco zwigksza
uzyteczny okres pracy pomp. Taki wybor moze zwigkszac¢ poczatkowe koszty ale obniza
koszt LCC.

Koszty poczatkowe inwestycji zawieraja zwykle nastgpujace elementy:
® ceny zakupu urzadzen
koszt pracowania projektu np. projekt i rysunki, instrukcje
koszt procesu ofertowania
koszt zarzadzania zamdwieniami
koszt préb i odbiorow
koszt szkolenia
koszt czgéci zapasowych (zamiennych)
koszt wyposazenia pomocniczego (np. instalacje wody chtodzacej / zaporowe;j)

Cin - Koszt montazu i rozruchu

Koszt montazu i rozruchu zawiera nastgpujace sktadniki:

®  koszt projektu, przygotowania i wykonania (betonowanie, zbrojenie)
fundamentow, itp.

koszt montazu urzadzen na fundamentach

koszt montazu rurociagdéw

koszt montazu okablowania, urzadzen elektrycznych i aparatury pomiarowej
koszt montazu urzadzen pomocniczych

koszt cieczy uzytej do prob rozruchowych

koszt oszacowania parametréw rozruchowych

koszt opracowania instrukcji obstugi instalacji

Montaz moze by¢ wykonany przez dostawcg wyposazenia, zamawiajacego lub przez
personel uzytkownika. Decyzja o tym zalezy od wielu czynnikéw uwzgledniajacych
umiejgtnosci, narzgdzia i wymagane wyposazenie do montazu, wymagania kontraktowe,
przepisy bezpieczenstwa pracy przy montazu i dostgpnos¢ kompetentnego personelu
montazowego. Personel obstugi instalacji lub zamawiajacego powinien uzgodni¢ nadzor ze
strony dostawcy. Nalezy uwaznie zapoznac si¢ z instrukcjami montazu. Kompletny montaz
instalacji zawiera przekazanie wiedzy o dziataniu i obstudze urzadzen poprzez szkolenie
personelu obstugi.

Wymagania odbiorcze przy rozruchu urzadzen zwracaja uwage na instrukcje obstugi
przygotowane przez producenta urzadzen w odniesieniu do rozruchu jak tez pdzniejszej
eksploatacji. Nalezy uzy¢ listy kontrolnej w celu sprawdzenia czy wyposazenie oraz
instalacja dziataja w granicach poszczegolnych parametrow. Koncowe potwierdzenie
oznacza, ze instalacja dziata poprawnie.




Zuzycie energii jest
najczesciej jednym z
najwiekszych
sktadnikéw kosztow i
moze dominowa¢ w
strukturze LCC,
zwlaszcza jesli pompy
pracuja powyzej 2000
godzin w roku

Analiza LCC dla Uktadéw Pompowych

C. - Koszt energii

Zuzycie energii jest najczgsciej jednym z najwigkszych sktadnikow kosztow 1 moze
dominowa¢ w strukturze LCC, zwlaszcza jesli pompy pracuja powyzej 2000 godzin w roku.
Zuzycie energii obliczane jest na podstawie danych pochodzacych z procesu produkcyjnego.
Jesli system produkcyjny jest ustalony lub prawie ustalony, to obliczenia sa proste. Jesli
system produkcji zmienia si¢ w czasie, to konieczne jest wyodrgbnienie okresow czasu z
ustalong wielko$cia produkc;ji.

Pobor mocy okresla nastgpujaca formula (metryczny lub amerykanski system miar):

p=2P 2OH 107° [kW] lub __PsOH [hp]
NN 3960n n,,
gdzie: P = moc
Q = wydajno$¢ [m*/s] lub [US gpm]
H = wysoko$¢ podnoszenia [m] lub (ft.)
Mp = sprawno$¢ pompy
Nm = sprawno$¢ silnika
p = gesto$é cieczy [kg/m’]
g = przyspieszenie ziemskie [m/s’]

Projektant instalacji lub jej zarzadca musza uzyska¢ oddzielne dane pokazujace charakterys-
tyki kazdego rozwazanego uktadu pompowego i jego wplywu na zakres zdolnos$ci produk-
cyjnej. Charakterystyki moga by¢ wyrazone w jednostkach catkowitej sprawnos$ci agregatu
pompowego lub energii zuzytej przez system dla roznych pozioméw produkcji. Wybor i
zastosowanie napgdu wptywa na wielko$¢ zuzytej energii. Przyktadowo, duzo wigksze
zuzycie energii ma naped pompy za pomoca sprezonego powietrza niz jej naped silnikiem
elektrycznym. W dodatku, czg$¢ zuzytej energii nie zalezy od produkcji. Dla przyktadu,
obwody sterowania pobieraja stala energi¢ niezaleznie od wielkosci produkcji, podczas gdy
silnik elektryczny z regulowana predkoscia obrotowa moze zuzywac rézne wielkos$ci energii
w réznych warunkach dziatania. Uzycie zaworu dlawiacego, zaworu redukcyjnego lub
upustu "by-pass" do sterowania parametrami obniza sprawnos$¢ i podwyzsza zuzycie energii.

Sprawnos¢ lub poziom zuzycia energii winny by¢ wykreslone dla tego samego czasu jako
warto$ci pozostajace we wzajemnej zalezno$ci. Obszar wykresu lezacy pod krzywa charak-
terystyczna pokazuje catkowita energi¢ zuzyta w instalacji pompowej w wybranym cyklu
dziatania. Wynik jest podany w kWh (kilowatogodzinach). Jesli mamy do czynienia z
r6znymi poziomami kosztow energii dla roznych warunkéw pracy, to porownywane obszary
zuzycia energii musza zosta¢ zsumowane w granicach poszczegdlnych poziomow.

Zakres opfat jest wyznaczony przez dostawcg energii, wigc moga one by¢ zastosowane do
catkowitej ilosci kWh w kazdym okresie ptatniczym. Catkowity koszt energii zuzytej moze
by¢ wtedy okreslony dla kazdej instalacji w porownywalnych jednakowych okresach czasu.

Ostatecznie, takze koszty energii i materialow eksploatacyjnych zuzytych w instalacjach
pomocniczych musza zosta¢ uwzglednione. Koszty te pochodza z instalacji chtodzenia lub
ogrzewania, cieczy zaporowej lub zapdr gazowych (np. w uszczelnieniach mechanicznych).
Przyktadowo, koszt uruchomienia instalacji chtodzenia w ktdrej czynnikiem jest woda,
obejmuje koszt wody, pompy obiegowej, filtracji, koszt pompowania i koszt wymiennika
ciepla.




Utrzymanie pomp w
optymalnych
warunkach w okresie
ich zycia wymaga
regularnego i
skutecznego
serwisowania

Koszt strat
spowodowanych
niespodziewanym
przestojem (awaria)
jest bardzo waznym
sktadnikiem w
catkowitym koszcie
LCC i moze znaczaco
rywalizowac z kosztem
energii i kosztem
czesci zamiennych

Zwiezte streszczenie

Konserwacja, przeglady i naprawy sa znaczacym skladnikiem kosztéw cyklu zycia a
sprawny program ich prowadzenia moze te koszty zminimalizowac¢.

C, - Koszt nadzoru

Koszt nadzoru to przede wszystkim koszt robocizny zwiazany z praca przy obshudze uktadu
pompowego. Wielko$¢ tych kosztow uzalezniona jest od ztozonosci i funkcjonalnosci uktadu
pompowego. Przyktadowo, pompa ttoczaca czynniki agresywne wymaga codziennej kontroli
ewentualnych wyciekow, niezawodnosci dziatania i kontroli zachowania parametrow
eksploatacyjnych. Z drugiej strony, calkowicie zautomatyzowany uktad pompowy pracujacy w
warunkach braku zagrozen wymaga tylko ograniczonego nadzoru. Regularna obserwacja
funkcjonowania uktadu pompowego pozwoli zaalarmowac personel obstugi w przypadku
potencjalnego obnizenia si¢ parametrow eksploatacyjnych instalacji. Parametry eksploatacyjne
obejmuja zmiany w zakresie wibracji, poziomu drgan, temperatury, hatasu, poboru mocy,
wydajnosci i ci$nienia.

Cn - Koszt przegladéw, konserwacji i napraw

Utrzymanie pomp w optymalnych warunkach w okresie ich zycia wymaga regularnego i
skutecznego serwisowania. Producent pomp powinien doradzi¢ uzytkownikowi jak czgsto i w
jakim zakresie konieczne jest wykonanie okresowych przegladow i konserwacji. Ich koszt
zalezy od czgstosci 1 zakresu czynnosci serwisowych oraz od kosztow zuzytych materiatow.
Projekt powinien wplywa¢ na wielko$¢ tych kosztéw poprzez dobor odpowiednich wykonan
materialowych, komponentow i tatwos¢ dostgpu do czgsci zapasowych (zamiennych).

Program prowadzenia konserwacji i przegladow moze obejmowac ich mniejsza liczbg ale powi-
nien by¢ wykonany z wigksza staranno$cia w przeciwienstwie do czgéciej wykonywanych w
prostszym ich zakresie. Zasadnicze czynnos$ci czg¢sto wymagaja przeniesienia pomp do warszta-
tu. W tym czasie instalacja pozbawiona jest agregatu pompowego co moze powodowac koszty
strat w produkcji lub koszty tymczasowej instalacji innej pompy. Koszty te moga by¢ pomniej-
szone, jesli zaplanuje si¢ gtowne przeglady i konserwacji w czasie corocznego planowanego
przestoju lub remontu instalacji. Gtowne przeglady i konserwacje moga by¢ opisane jako "agre-
gat pompowy nie jest naprawialny w miejscu zabudowy" za$ przeglady wykonywane okresowo
opisane sa jako "agregat pompowy jest naprawialny w miejscu zabudowy".
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Catkowity koszt okresowego przegladu i konserwacji jest wyznaczany przez pomnozenie
kosztow kazdego przegladu przez wykonang ich ilo§¢ w okresie pelnego cyklu zycia pompy.

Chociaz niespodziewane awarie nie moga by¢ doktadnie przewidziane, to mozna je doktadnie
statystycznie przyblizy¢ przez obliczenie Sredniego czasu pomigdzy awariami (MTBF = mean
time between failures). MTBF moze by¢ oszacowany dla poszczegolnych sktadnikéw i w
potaczeniu da¢ warto$¢ dla calej maszyny.

W ostatecznosci, mozna po prostu rozwazaé przypadki najlepszego i najgorszego scenariusza
gdzie analizuje si¢ najkrotsze i najdluzsze prawdopodobne zycie urzadzenia. W wielu
przypadkach uktadow pompowych dostgpne sa dane historyczne.

Producent moze zdefiniowac i poda¢ czas MTBF dla tych weztéw konstrukcyjnych, ktorych
awaria ma wptyw na wylaczenie pompy z ruchu lub wptywa na skrocenie zaktadanego okresu
pracy. Wartosci czasu MTBF moga pochodzi¢ z wczesniejszych doswiadczen lub z analizy
teoretycznej. Dotyczy to szczegdlnie uszczelnien, tozysk, wirnikow, pierécieni szczelinowych,
sprzggiel, silnikow napgdowych i innych elementow istotnych dla uktadu pompowego. Wartosci
czasu MTBF mozna odnie$¢ do catkowitego projektowanego czasu cyklu zycia agregatu lub
uktadu pompowego i na tej podstawie okreslic¢ liczbg spodziewanych awarii.

Nalezy pamigtaé, ze proces jest zmienny i w praktyce niemal na pewno moze zmienic¢ si¢ warto$¢
MTBF dla uktadu pompowego i zainstalowanych w nim pomp. Jakakolwiek dostgpna, historycz-
na informacja jest w tym przypadku bardziej korzystna niz teoretyczne informacje pochodzace
od wytworcey urzadzen. Koszt kazdego zdarzenia i koszt calkowity dla niespodziewanych awarii
moze by¢ oszacowany tym samym sposobem co koszt okresowych przegladoéw i konserwacji.

C; - Koszt strat spowodowanych przestojem (awaria)
urzadzenia (instalacji)

Koszt strat spowodowanych niespodziewanym przestojem (awaria) jest bardzo waznym sktadni-
kiem w catkowitym koszcie LCC i moze znaczaco rywalizowa¢ z kosztem energii i kosztem
czgscei zamiennych. Tak wige, w projektowanym lub wyznaczonym okresie zycia pompy i jej
komponentéw, moga mie¢ miejsce sytuacje kiedy wystapia niespodziewane awarie. W przypad-
kach gdzie koszty strat w produkcji spowodowane awarig sa zbyt wysokie, zainstalowanie zapa-
sowej pompy moze ograniczy¢ ryzyko strat. Jezeli zastosujemy zapasowa pompg, to poczatko-
wy koszt inwestycji bedzie wyzszy ale koszt nieplanowanych prac serwisowych bedzie zawierat
tylko koszt naprawy uszkodzonej pompy.

Koszt strat spowodowanych awaria zalezy od dtugos$ci czasu przestoju i jest rozny dla r6znych
przypadkow.

Cenv - Koszt ochrony srodowiska, z uwzglednieniem
pozbycia sie czesci i usuniecia zanieczyszczen
spowodowanych pompowana ciecza

Koszt usunigcia zanieczyszczen w ciagu okresu zycia uktadu pompowego zmienia si¢ znaczaco
w zaleznosci od charakteru pompowanego produktu. W pewnych wariantach mozna znaczaco
ograniczy¢ warto$¢ zanieczyszczenia, ale zwykle pociaga to za soba wzrost kosztow inwesty-
cyjnych. Zanieczyszczenie srodowiska moze by¢ spowodowane przez: wycieki wody chtodzacej,
wycieki z dtawnic, wycieki pompowane;j cieczy agresywnej lub tatwopalnej, srodki smarujace i
zuzyte czesei takie jak np. uszczelnienia. Koszty inspekcji ochrony srodowiska powinny takze
zosta¢ uwzglednione.

Cq4 - Koszt demontazu i utylizacji urzadzen, oraz
przywrécenia naturalnych warunkéw srodowiska

W ogromnej wigkszosci przypadkow, koszt utylizacji uktadu pompowego bedzie podobny
dla réznych instalacji. Tak bedzie dla cieczy nie agresywnych i w wigkszosci przypadkow
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Zwiezte streszczenie

takze dla cieczy niebezpiecznych. Dla toksycznych, radioaktywnych lub innych niebezpiecznych
cieczy prawo narzuca wymagania, ktére w wielkiej mierze bgda takie same dla wszystkich
projektowanych systemow. Roznice moga wystapi¢ wtedy kiedy jeden z systemow ma ustalony
sposob pozbywania si¢ zanieczyszczen w sposob czgsciowy (przykladowo pompa ,,higieniczna”
zaprojektowana do czyszczenia w miejscu zainstalowania) a w innym tego si¢ nie robi (przykta-
dowo pompa ,,higieniczna” zaprojektowana tak aby ja usuna¢ przed jej oczyszczeniem). Podobne
argumenty moga by¢ zastosowane do oceny kosztow przywracania lokalnych naturalnych
warunkow srodowiska. Kiedy utylizacja jest bardzo kosztowna, analiza LCC staje si¢ bardziej
wrazliwa na okres uzytecznego zycia wyposazenia.

Catkowity koszt cyklu zycia

Szacunkowy koszt dla r6znych sktadnikéw majacych wptyw na catkowity koszt cyklu zycia
wymaga zebrania informacji pozwalajacych dokonania porownan na etapie projektowania.
Najwygodniej jest to zrobi¢ przez tabelaryczne zestawienie parametréw identyfikujacych kazdy
wariant i zada¢ pytanie co do przyjetej wartosci cenowej. Tam gdzie warto$¢ cenowa nie jest
wprowadzona, konieczny jest wyjasniajacy komentarz. Szacunkowe koszty moga wtedy zostac
zsumowane w celu wyznaczenia porownawczych wartosci LCC i dodatkowo mozna dokonaé
wstepnej oceny nie jakosciowych czynnikow.

W analizie LCC nalezy rozwazy¢ takze czynniki finansowe.
Czynnikami tymi sa:

® aktualna cena energii elektrycznej

® spodziewany roczny wzrost ceny energii (inflacja) w ciagu czasu zycia uktadu
pompowego

stopa dyskontowa

stopa zysku
® spodziewany okres zycia wyposazenia (w okresie obliczeniowym)

Dodatkowo, to uzytkownik musi okresli¢ ktore koszty dotaczyc¢: przeglady i konserwacje, straty
spowodowane przestojami, sSrodowisko, utylizacja czy tez inne istotne koszty.

Projekt uktadu pompowego

Wtasciwy projekt uktadu pompowego z uwzglednieniem kazdego waznego pojedynczego
elementu jest decydujacy w zmniejszeniu kosztu LCC. Wszystkie uktady pompowe sa zlozone z
pomp, napedoéw, rurociagdéw, uktadow sterowania i kazdy z tych sktadnikoéw jest rozwazany
indywidualnie. W projekcie rozwazana jest zalezno$¢ pomigdzy pompa a reszta uktadu
pompowego poprzez obliczenia punktu(éw) pracy. Charakterystyka uktadu pompowego musi
by¢ obliczona tak aby na jej podstawie okresli¢c wymagang charakterystyke pompy. Stosuje si¢ to
zarowno do prostych oraz do bardziej ztozonych (rozgatezionych) uktadow pompowych.

Koszty nabycia i koszty dzialania wyznaczajq catkowity koszt uktadu pompowego w ciagu
okresu jego zycia. Liczba instalacji i koszt jej dziatania bezposrednio zalezy od $rednicy
rurociagu i pozostatych komponentéw uktadu pompowego.

Znaczaca warto$¢ strat ciSnienia jest powodowana przez zawory, w szczegdlnosci przez zawory
regulacyjne dlawieniowe. W uktadach z wieloma pompami, obcigzenie robocze jest dzielone
pomigdzy pompami, ktore wspdlnie i w potaczeniu z uktadem rurociagdw zapewniaja wymagana
wydajnosc.

Srednica rurociagu jest dobierana w oparciu o uwzglednienie nastepujacych czynnikow:

® ckonomicznoSci calej instalacji (pompy i uktad pompowy)
wymaganej minimalnej predkosci przeptywu (np. w celu uniknigcia sedymentacji)

wymaganej minimalnej $rednicy wewngtrznej dla zastosowania (np. hydrotransport ciat
statych)




Analiza LCC dla Uktadéw Pompowych

® maksymalna predkos¢ przeptywu taka aby erozja w rurociagu i armaturze byta
minimalna

® standardowe $rednice rur
Zmniejszenie $rednicy rurociagu daje nastgpujacy efekt:

Obnizenie kosztow zakupu i montazu rurociagéw i komponentéw towarzyszacych.

Wyzszy koszt zakupu i instalacji agregatu pompowego w konsekwencji wzrostu
wysokosci podnoszenia i wielkoS$ci silnika w wyniku wzrostu strat przeptywu. Koszt
uktadu zasilania energia elektryczna rowniez wzro$nie.

® Koszty dziatania takze wzrosna w wyniku wyzszego zuzycia energii z powodu
wyzszych opordéw przeptywu.

Ze wzrostem S$rednicy rurociggu pewne skladniki kosztdw wzrosng a pewne ulegna obnizeniu.
Dlatego tez, optymalna wielko$¢ srednicy rurociggu powinna by¢ znaleziona w oparciu o
minimalizacj¢ kosztow w ciagu okresu zycia uktadu.

Punkt pracy pompy jest okre§lany jako punkt przecigcia charakterystyki instalacji i charakterys-
tyki pompy, tak jak pokazuje to rysunek 1.

H “H__“PUTHD curve Charakterystyka pompy
\‘ System Charakterystyka
Rysunek 1. 2 i \ CUVe  uktadu
Punkt pracy jest § b & Duty point - Punkt pracy
punktem przeciecia g = " \
charakterystyk pompy A \
i instalacji — e 3.\
Static | Wysokosc :
hE-’id statyczna :
Rate of flow Q Woydajnosc

W zastosowaniach praktycznych, pompa moze dziata¢ w wielu punktach pracy, z ktorych
najwigksza wydajnos¢ i/lub wysoko$¢ podnoszenia wyznacza obszar pracy pompy.

Uzytkownik musi uwaznie rozwazy¢ okres pracy pompy dla indywidualnych punktéw pracy i
wlasciwie okresli¢ liczbe pomp w uktadzie oraz dobraé sposob sterowania.

Aktualnie dostgpna jest duza liczba programow dzigki ktorym mozna obliczy¢ straty przeptywu i
wyznaczy¢ charakterystyke uktadu pompowego. Wielu producentow pomp zaleca oprogramowa-
nie najbardziej odpowiednie dla okreslonego zastosowania. R6zne programy moga uzywac
réznych metod obliczania strat i moga dawac nieznacznie rdézne wyniki. Bardzo czgsto takie
oprogramowanie jest dotaczone do programu doboru pomp poszczegdlnego producenta.

Metody analizy istniejacych uktadéw pompowych

Nastgpujace kroki dostarczaja wskazowek jak ulepszy¢ istniejacy uktad pompowy.

®  Gromadzi¢ kompletna dokumentacj¢ inwentaryzujaca szczegoly uktadu pompowego.
Okresli¢ zakres wydajnos$ci wymaganych dla kazdego pompowanego czynnika.
Zbilansowa¢ uktad dla wymaganych wydajnosci dla kazdego pompowanego czynnika.
Zmniejszy¢ straty przeptywu dla wymaganego zbilansowanego zakresu wydajnosci.

Dokona¢ wymiany pompy w celu zmniejszenia nadmiernej wysokosci podnoszenia
przy zachowaniu zbilansowanej wydajnosci.
®  Zidentyfikowac¢ pompy o wysokich kosztach przegladow i konserwacji.
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Zwiezte streszczenie

Analiza istniejacego uktadu pompowego moze by¢ wykonana dwoma metodami. Jedna obejmuje
diagnoz¢ faktycznego dziatania uktadu pompowego, a druga obejmuje szczegodty charakterystyk
obliczone technika analityczng. Pierwsza metoda polega na obserwacji i diagnozie dzialania
uktadu pompowego (ci$nienie, roznice cisnien i zakres wydajnosci), druga metoda wiaze si¢ z
tworzeniem doktadnego modelu matematycznego uktadu pompowego i obliczaniem cisnien i
wydajnoséci w granicach tego modelu.

Obserwacja dziatania uktadu pompowego pozwala na stwierdzenie jak faktycznie dziata
instalacja, ale wymagania co do dziatania uktadu ogranicza ilo$¢ eksperymentéw na jakie
pozwala zarzadca instalacji. Przy rozwoju modelu uktadu pompowego, mozna tatwo rozwazaé
uktady alternatywne, ale model jako pierwszy musi potwierdza¢ pewno$¢, ze doktadnie
odzwierciedla dziatanie uktadu pompowego. Nie zwazajac na uzyta metodg, cel jaki chcemy
uzyskac to jasny obraz jak dziataja rozne cz¢Sci uktadu pompowego i poznanie gdzie nalezy
dokona¢ poprawy dla zoptymalizowania uktadu.

Ponizsza lista kontrolna przedstawia kilka uzytecznych sposobow jak obniza¢ koszt cyklu zycia
(LCC) uktadu pompowego.
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Rysunek 2. Szkic
ukiadu pompowego w
ktérym zawodzi zawér

regulacyjny

Analiza LCC dla Uktadéw Pompowych

Przyktad: Uktad pompowy z problemem zaworu
regulacyjnego

W tym przyktadzie analiza LCC dotyczy uktadu pompowego regulowanego zaworem dtawia-
cym. Uktad sktada si¢ z pojedynczej pompy przettaczajacej ciecz zawierajaca nieznaczna ilo§é
ciat statych ze zbiornika otwartego do zbiornika ci$nieniowego. Wymiennik ciepta ogrzewa
pompowana ciecz a zawor regulacyjny kontroluje doptyw do zbiornika cinieniowego w ilo$ci
80 m’/h (350 galonéw na minute, [USgpm]).

Inzynier nadzorujacy uktad doswiadcza problemow z zaworem regulacyjnym (FCV), ktéry ulega
awarii w wyniku erozji wywotanej kawitacja. Zawor ulega awarii co 10 + 12 miesigcy i wymaga
naprawy w kwocie 4.000 EUR (lub USD). Rozwazana jest wymiana tego zaworu na zawor
bardziej odporny na kawitacje¢. Przed wymiang zaworu, inzynier projektant chciat pozna¢ inne
opcje i wykonat analiz¢ LCC dla alternatywnych rozwiazan.

e

Zbiornik cisnieniowy

Presssure tank
2.0 bar

Zbiornik

Storage tank ﬁ

FCV@15%

Zawor regulacyjny

-

Pompa Pump  Heatexchanger Wymiennik ciepta

Dziatanie uktadu

Pierwszy krok to okreslenie jak aktualnie dziata uktad i dlaczego zawor regulacyjny zawodzi,
wtedy bedzie wiadomo co mozna zrobi¢ aby poprawié¢ problem.

Zawor regulacyjny aktualnie dziata z 15+20% otwarciem i ze znacznym kawitacyjnym hatasem.
Swiadczy to o niewtasciwym doborze zaworu do tego zastosowania. Po przeanalizowaniu
oryginalnych obliczen projektowych, okazato si¢ ze pompa jest przewymiarowana: 110 m*/h
(485 USgpm) zamiast 80 m*/h (350 USgpm), co powoduje konieczno$¢ wickszego dtawienia
przez zawoOr niz pierwotnie zamierzano.

W wyniku duzej roznicy ci$nienia w przyjetym zakresie wydajnosci oraz ze wzgledu na fakt ze
zawOr wykazuje uszkodzenia kawitacyjne w regularnych odstgpach czasu, mozna stwierdzi¢, ze
jest on nie odpowiedni do tego procesu.
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Zwiezte streszczenie

Sugerowane sa cztery nastgpujace warianty.

A. Zastosowanie nowego zaworu regulacyjnego dostosowanego do wysokiej roznicy

ci$nienia.

B. Stoczenie $rednicy wirnika tak aby pompa nie osiagata za duzej wysokosci podnoszenia
co w rezultacie da nizszy spadek ci$nienia na istniejacym zaworze.

C. Zastosowanie pltynnej regulacji predkosci obrotowej (VFD) i usunigcie zaworu
regulacyjnego. Naped zmienno obrotowy moze zmienia¢ obroty pompy tak aby
dopasowac jej parametry do wymagan procesu.

D. Uktad pozostaje niezmieniony, ze spodziewang co roczna naprawa zaworu.

Koszt nowego zaworu regulacyjnego jest oceniany na 5.000 EUR (lub USD). Koszt modyfiko-
wania charakterystyki pompy przez stoczenie srednicy wirnika wyniesie 2.250 EUR (lub USD).
Pompa pracuje przez 6000 godzin w roku z wydajnoscia 80 m’/h. Koszt jednostkowy energii to
0.08 EUR/kWh (lub USD/kWh) a sprawno$¢ silnika wynosi 90 %.

Porownanie kosztow dla rozwazanych wariantow przedstawia Tabela 1.

Charakterystyka uktadu wariant A & D
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Tabela 1. Poréwnanie
kosztow dla wariantow

od A do D w uktadzie z

zawodnym zaworem
regulacyjnym

Analiza LCC dla Uktadéw Pompowych

Skfadniki kosztow

Srednica wirnika 430 mm 375 mm 430 mm 430 mm
Wysokosc¢ 71,7 m 42 m 345m 71,7 m
podnoszenia (235 ft) (138 ft) (113 ft) (235 ft)
Sprawnos¢ pompy 75,1 % 72,1 % 77 % 75,1 %
Wydajno$é 80 m°/h 80 m°/h 80 m°/h 80 m°/h

(350 USgpm) (350 USgpm) (350 USgpm) (350 USgpm)
Pobér energii 23,1 kW 14,0 kW 11,6 kW 23,1 kW
Roczny koszt 11.088 EUR 6.720 EUR 5.568 EUR 11.088 EUR
energii (USD) (USD) (USD) (USD)
Nowy zawor 5.000 EUR 0 0 0

(USD)
Stoczenie wirnika 0 2.250 EUR 0 0

(USD)
Naped zmienno 0 0 20.000 EUR 0
obrotowy (VFD) (USD)
Instalacja VFD 0 0 1.500 EUR 0
(USD)

Naprawa zaworu 1 0 0 0 4.000 EUR

raz w roku USD

Po stoczeniu $rednicy wirnika do 375 mm (Wariant B) catkowita wysoko$¢ podnoszenia pompy
jest zmniejszona do 42 m (138 stop) przy 80 m*/h. Ten spadek ci$nienia redukuje roznice cisnien
na zaworze regulacyjnym do mniej niz 10 m (33 stopy) i lepiej dopasowuje zawér do oryginalnie
zaprojektowanego punktu pracy. W rezultacie roczny koszt energii z mniejszym wirnikiem
wynosi 6.720 EUR (lub USD). Uzyskuje sig to za ceng 2.250 EUR (lub USD) na stoczenie
srednicy wirnika. Zawiera ona koszt demontazu i ponownego montazu pompy.

Naped zmienno obrotowy (VFD) o mocy 30 kW (Wariant C) kosztuje 20.000 EUR (lub USD)
plus dodatkowe 1.500 EUR (lub USD) za jego instalacjg. Obstuga VFD kosztuje 500 EUR (lub
USD) w kazdym roku uzytkowania. Przy zatozeniu, ze w ciagu 8-mio letniego okresu uzytkowa-
nia nie bedzie on wymagat jakichkolwiek napraw.

Pozostawienie uktadu w niezmienionej postaci (Wariant D) da w rezultacie coroczny koszt
napraw kawitujacego zaworu w wysokosci 4.000 EUR (lub USD).

Zalozenia i koszt cyklu zycia (LCC)

®  Aktualna cena jednostkowa energii wynosi 0.08 EUR (lub USD) / kWh.
Proces trwa 6000 godzin w roku.

Roczny koszt okresowych przegladoéw i konserwacji dla pomp tej wielko$ci wynosi 500
EUR (lub USD) w roku, koszt naprawy w wysokosci 2.500 EUR (lub USD) co drugi
rok.

® Nie uwzglednia sig kosztow utylizacji i kosztéw ochrony srodowiska dla tego projektu.
Projekt ma 8-letni okres zycia.

Stopa procentowa dla kapitatu wynosi 8% a oczekiwany poziom inflacji wyniesie 4%.

Obliczone koszty LCC dla kazdego wariantu sg zestawione w Tabeli 2. Wariant B, stoczenie
srednicy wirnika, ma najnizszy koszt LCC i jest preferowang opcja dla tego przyktadu.
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kosztu LCC dla uktadu
pompowego z
problemem zaworu
regulacyjnego
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Wiecej informacji

W celu zamowienia ksiazki ,, Pump Life Cycle Cost. A Guide to LCC Analysis for Pumping
System” konieczny jest kontakt z Hydraulic Institute lub Europump.

Hydraulic Institute

Hydraulic Institute (HI) zostat zatozony w 1917 roku, jest najwigkszym stowarzyszeniem
producentéw pomp i wiodacych dostawcow w Ameryce Potnocnej. HI shuzy personelowi
producentow i uzytkownikow we wprowadzaniu standardow technicznych i w wymianie
informacji. Od ponad 80 lat HI rozwija normalizacj¢ pomp. W celu uzyskania informacji
odnosnie czlonkostwa, struktury organizacyjnej, $wiadczonych ustug oraz zagadnien zwiazanych
z kosztem cyklu zycia i energii, odwiedz strong www.pumps.org

Hydraulic Institute

9 Sylvan Way
Parsippany, NJ 07054
tel (001) 973-267-9700
fax (001) 973-267-9055

Europump

Europump zostat zatozony w 1960, dziala jako rzecznik 15 narodowych stowarzyszen
producentéw pomp w Europie i reprezentuje ponad 400 producentéw. Europump wspiera i
promuje europejski przemyst pompowy. W celu uzyskania informacji co do dziatalnosci
Europump w zakresie zagadnien zwiazanych z kosztem cyklu zycia, napisz na adres email:
secretariat@europump.org. Informacje o Europump uzyskasz na stronie www.europump.org.

Europump

Diamant Building, 5th Floor
Blvd. A Reyers 80, B1030
Brukssels, Belgium

tel (0032) 2 706 82 30

fax (0032) 2 706 82 50

U.S. Department of Energy

Biuro Technologii Przemystowych (OIT) Ministerstwa Energetyki Rzadu USA, poprzez bezpo-
$redni kontakt z firmami przemystowymi i handlowymi, rozwija i dostarcza zaawansowane
metody efektywnosci energetycznej, technologie energii odnawialnej i zapobiegania zanieczysz-
czeniu dla zastosowan przemystowych. OIT zachgca w szerokim zakresie przemyst do wysitkéw
w celu podwyzszenia produktywnosci poprzez stosownie strategii Przemyst Przysztosci (IOF =
Industries of the Future). IOF koncentruje uwage na dziewigciu najbardziej energo- i surowco-
chtonnych dziedzinach przemystu: rolnictwo, przetworstwo aluminium, chemikalia, przerobka
drewna, hutnictwo szkta, odlewnictwo, gornictwo, przerobka ropy naftowej i hutnictwo zelaza.
Odwiedz www.oit.doe.gov/bestpractices aby bardziej pozna¢ program dziatania i $wiadczone
ustugi.

U.S. Department of Energy
Office of Industrial Technologies
1000 Independence Avenue, SW
Waszyngton, DC 20585
clearinghouse@ee.doe.gov

(001) 1-800-862-2086




Odwiedz internetowg strone Hydraulic Institute
WWW.pumps.org

Odwiedz internetowg strone Europump
WWW.europump.org

Odwiedz internetowa strone U.S. Department of Energy’s Office of Industrial Technologies
www.oit.doe.gov

EHydraulic Europump
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