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WSTEP

Eksploatowane obecnie uklady pompowe zuzywaja w
skali $wiatowej okoto 20% wytwarzanej energii elektrycznej
z czego 25+50% jest wykorzystywane w przemystowych
instalacjach pompowych. Szacuje sig¢, ze od 30 do 50%
energii elektrycznej moze zosta¢ zaoszczedzone poprzez
wprowadzenie zmian w istniejacych uktadach pompowych

[1].

W wyniku ratyfikacji przez ogét panstw Deklaracji z Rio
(1992) [2] i Protokétu z Kyoto (1997) [3] dotyczacych
oszczgdnego  wykorzystania  energii  elektrycznej i
ograniczenia emisji CO, w wielu krajach podjgto
zdecydowane dziatania majace na celu urzeczywistnienie
zawartych w nich ustalen. Programy efektywnego
wykorzystania  energii  elektrycznej w  przemysle
wprowadzone w ostatnich latach w USA (US Federal Energy
Management Program ; America’s Best Energy Efficient
Programs) 1 Unii Europejskiej (ENERSAVE ; Europump
Specific Actions for Vigorous Energy Efficiency) zmusily
uzytkownikéw i projektantow uktadow pompowych do
nowego  podejscia do  problematyki  efektywnego
energetycznie pompowania. Szczegdlny nacisk potozono na
wytwarzanie  pomp i  silnikow  elektrycznych o
maksymalnych, mozliwych do uzyskania sprawnosciach.
Dodatkowo, wskazuje si¢ na konieczno$¢ optymalnego
doboru pomp do zaktadanych warunkéw pracy [4;5;6; 17].

Zuzycie energii elektrycznej zalezy w duzej mierze od
zastosowanej pompy, konfiguracji uktadu pompowego i
sposobow jego uzytkowania. Kazdy przypadek wymaga
indywidualnej oceny, jednak mozna wyodrebni¢ pewne
uniwersalne, wspolne dla wszystkich przypadkow dziatania
majace na celu minimalizacje zuzycia energii. Przedstawione
ponizej dziatania zalecane sa przez Hydraulic Institute [7].

1. PROJEKTUJ INSTALACJE MINIMALIZUJAC
WYDAJNOSCI I WYSOKOSCI PODNOSZENIA

Natezenie przeplywu mozna obnizy¢ minimalizujac
wymagane predkosci przeptywu przez instalacj¢ oraz
eliminacj¢ otwartych upustdw. Speinienie powyzszych
postulatow moze by¢ trudne ale jest mozliwe. Wymaga
duzego doswiadczenia projektanta oraz odpowiedzialno$ci
uzytkownika za prawidlowe okreslenie wymagan co do
warunkow pracy instalacji. Wymagania co do wydajnosci
musza zosta¢ jednoznacznie sprecyzowane (nie moze byc
okreslana ,,0d — do” jak to czgsto ma miejsce) w zaleznoSci
od realizowanego procesu.

Wydajno$¢ i sugerowane normami predkosci przeptywu
cieczy (zréznicowane w zaleznosci od pompowanej cieczy i
jej wiasnoéci reologicznych) okreslaja wielko§¢ $rednicy
rurociagu ssawnego i/lub ttocznego. O ile dopuszczalne
predkosci przeptywu w instalacjach wodociagowych
zawieraja si¢ w zakresie od 0,5 do 4 m/s [8] i trudno jest
jednoznacznie wybra¢ predkosci minimalne (wedhug [8]
zalezy to od przeznaczenia rurociagu ttocznego), to predkosci
przeptywu w instalacjach piaskownikow oczyszczalni

Scickow wystarczy ze beda nieco wyzsze od wymaganej
minimalnej granicznej predkosci przepltywu (podobnie w
instalacjach ~ kanalizacji  ci$nieniowej).  Minimalizacja
predkosci przeptywu, dla ustalonej wydajnosci powoduje
wzrost Srednicy rurociagu i wyzsze koszty inwestycyjne.
Jednak uzyskujemy znaczace obnizenie wielkos¢ strat
hydraulicznych w rurociagu i zmniejszenie wysokosci
podnoszenia. Stosowane dzisiaj metody obliczeniowe oraz
programy komputerowe pozwalaja na optymalizacje
srednicowa ukladu pompowego pod wzgledem kosztow
inwestycyjnych [9 ; 18] i parametrow przeptywu [10 ; 11].

Regulacja upustem jest rzadko stosowana. Decydujac si¢
na nig zapomina si¢ cz¢sto o tym, ze ma ona sens wylacznie
w pompach o malejacej charakterystyce zapotrzebowania
mocy (np. w pompach $miglowych). W typowych pompach
odsrodkowych (o narastajacej charakterystyce
zapotrzebowania mocy) otwarcie upustu prowadzi do
zwigkszenia wydajnosci pompy i jednoczesnego zwigkszenia
zapotrzebowania mocy. Ubocznym skutkiem moga by¢
awarie silnikow napedowych ktorych moce sa zle dobrane do
takich warunkow pracy.

Calkowita wysoko$¢ podnoszenia ukladu pompowego
stanowi sumg¢ wysokosci statycznej i dynamiczne;j.
Wysoko$§é statyczna w typowych, otwartych uktadach
pompowych (ci$nienie atmosferyczne w zbiorniku dolnym i
gornym) ogranicza si¢ jedynie do wysokosci geometrycznej.
Kazda publikacja traktujaca o pracy pompy w ukladzie
pompowym (najpopularniejsze to [12 ; 13]) definiuje
jednoznacznie wysokos$¢ geometryczng jako réznicg rzednych
(niwelacji) pomigdzy poziomem cieczy w zbiorniku goérnym i
dolnym. W celu minimalizacji zuzycia energii wskazane jest
aby ta réznica byla mozliwie najmniejsza. Jednak warunki
lokalizacyjne uktadu pompowego nie zawsze na to pozwalaja.
Czasami uksztaltowanie terenu lub wzgledy projektowe
powoduja, ze rurociag tloczny wznosi si¢ do pewnego
maksymalnego punktu swojego profilu a nast¢pnie opada ku
zbiornikowi goérnemu lub rurociag tloczny stale si¢ wznosi i
ma wylot do zbiornika goérnego powyzej maksymalnego
poziomu cieczy w nim zawartej. W takich sytuacjach warto
pomys$le¢ o wykorzystaniu efektu lewarowego (tam gdzie
warunki na to pozwola) dla obnizenia wysoko$ci podnoszenia
[14;15].
Okreslenie wysokosci statycznej w uktadach ci$nieniowych
(ci$nienie wigksze lub mniejsze od atmosferycznego w
zbiorniku dolnym i/lub géornym) wymaga glebszej analizy.
Konieczne jest zidentyfikowanie rzeczywiscie wystgpujacych
ci$nien w obu lub jednym zbiorniku. W nowo projektowanym
uktadzie mozliwe jest tylko zalozenie ich wartosci w oparciu
0 wymagania procesu. W celu poprawy istniejacego uktadu
konieczne sa dodatkowe pomiary i dopiero po ich wykonaniu
mozna przystapi¢ do korekty parametrow istniejacych lub
doboru nowych pomp. Celowe jest poszukiwanie urzadzen o
minimalnych warto$ciach przeciwci$nienia dostosowanych
jednakze do wymagan narzuconych realizowanym procesem.

Dynamiczna wysoko$¢é podnoszenia to wylacznie straty
generowane w uktadzie pompowym. Na ich wielkos$¢ przy
ustalonej wydajnosci maja wptyw: $rednica rurociagu, jego



dhugosé, ilos¢ i rodzaj zainstalowanej armatury i ksztattek. Na
warto$¢ strat wpltywa takze chropowato$¢ powierzchni
wewngtrznej rur a wige ich materiat (takze czas uzytkowania
w przypadku rur starych). Poprawny dobor $rednicy rurociagu
poza aspektem kosztowym musi uwzglednia¢ wielko$¢ strat
jakie wystapia po jej zastosowaniu. Zasada musi sta¢ sig
dazenie do minimalizacji strat w instalacji. Osobny aspekt to
problemy z wilasciwym okresleniem ich warto$ci. Mimo ze
obliczenie strat wymaga duzej starannosci, to ich wyniki
rzadko bywaja zgodne z rzeczywisto$cia. Przyczyny tego sa
uzaleznione od dostgpnych danych obliczeniowych,
doktadnosci obliczen oraz doswiadczenia wykonawcy
obliczen. Obliczenie strat liniowych czgsto oparte tylko na
nomogramach prowadzi do duzych rozbieznosci wynikow.
Obliczenie strat miejscowych (armatura, ksztattki) czgsto
bywa w praktyce inzynierskiej oparte na zalozeniu, ze
stanowia one 15 + 20% wartoSci strat liniowych. Moze ma to
sens w przypadku rurociagdbw o duzej dlugosci gdzie
dominujg straty liniowe ale w przypadku krotkich rurociagow
zawierajacych wigksza ilo$¢ armatury i ksztaltek, gdzie
dominuja straty miejscowe jest przesadne. Stosowanie
odpowiednich  programéw  komputerowych  ulatwia
prowadzenie obliczen jednak ma tg¢ wadg, Ze programy te sa
tak doktadne na ile pozwolili ich tworcy gromadzac w nich
odpowiednie dane pomocnicze i1 zastosowane procedury
obliczeniowe. Inna sprawa to umiejgtno$¢ rozwiazywania
ztozonych uktadow pompowych (np. wspodtpraca rownolegta
kilku pomp oddalonych od siebie i przy zroéznicowanych
wysoko$ciach geometrycznych). W konsekwencji takich
obliczen (szacunkow) czgsto nastgpuje zawyzenie wysokosci
dynamicznej a tym samym calkowitej wysokosci
podnoszenia. W rzeczywisto$ci, w trakcie uzytkowania
dobranej pompy uzyskuje si¢ z reguty mniejsze niz zaktadano
catkowite wysokosci podnoszenia, wigksza wydajnosé i
wigksze zapotrzebowanie mocy. Mozna tego uniknaé jesli
rurociag bedzie mial optymalny profil, wlasciwe S$rednice
oraz minimalng ilo$¢ niezbednej armatury i ksztaltek a
niezbegdne obliczenia beda rzetelnie wykonane.

2. UNIKAJ NADMIERNEJ NADWYZKI W
OKRESLENIU WYDAJNOSCI I WYSOKOSCI
PODNOSZENI. W typowych warunkach, jesli
konieczne bedzie zwi¢kszenie wydajnosci, to tansza jest
instalacja dodatkowej pompy.

Jesli pompy sa dobrane do rzeczywiscie wymaganych
wydajnosci 1 wysokos$ci podnoszenia, to oszczgdnos¢ energii
moze przekroczy¢ 20% [1]. Unika si¢ potrzeby dtawienia
pompy lub pracy z wydajnoScia wyzsza niz potrzeba.
Oszczednosci sa wigksze jesli pompa pracuje w punkcie
charakterystyki o najwyzszej sprawnosci.

Parametry procesu, w pewnych przypadkach sa trudne do
Scistego  okreslenia. Mozna si¢ jednak odnies¢ do
poréwnywalnych instalacji. Zasada jest jasne zdefiniowanie
wymagan i dopasowanie si¢ do nich. Czgsto okreslane sa
maksymalne wymagania co do wydajnosci i wysokosci
geometrycznej instalacji pompowej oraz wynikajacej stad
catkowitej wysokosci podnoszenia. Zauwazalne jest to
najczgsciej] w definiowaniu wymagan co do parametrow
pracy pomp w pompowniach §ciekow majacych znaczna
wysoko$¢ retencyjna (Qmax 1 Heeomax W takiej sytuacji nie ida
w parze). Prowadzi to do doboru parametréw pompy
odbiegajacych w goére od rzeczywiscie osiaganych. W
konsekwencji zawyzona moc nominalna silnika i wigkszy
pobdr mocy niz nalezatoby oczekiwa¢. Diawienie przeptywu

w takim przypadku prowadzi tylko do nieznacznego
zanizenia wielko$ci pobieranej mocy.

Okreslenie wymaganej wydajnosci w wielu przypadkach
wiaze si¢ z przyjeciem jej ,,na dzisiaj” lub ,,na przysziosc¢”.
Nie rzadko przyjmuje si¢ jako wiazace wymagania
obowiazujace ,,na przysztos¢” co prowadzi do zawyzenia
parametrow pracy i powoduje, ze juz dzisiaj zwigkszamy
zapotrzebowanie energii w procesie pompowania. Przysztos¢
zwykle bywa niepewna co do zakladanych parametréw pracy
pomp (przykladowo, nadmiar wydajnosci pomp w wielu
jeszcze zakladach wodociagowych, jako efekt gospodarki
planowej minionego ustroju). Lepiej wigc dopasowac si¢ do
aktualnych wymagan planujac potencjalne mozliwosci
rozwoju i zwigkszenia wydajnosci pomp poprzez wzrost ich
ilosci w dostosowaniu do potrzeb. Warto pamigta¢ o
mozliwosciach kaskadowego zataczania pomp tam gdzie
warunki pracy instalacji wiaza si¢ ze znacznymi zmianami
zapotrzebowywanej wydajnosci.

Najlepsze rozwiazanie uzyskuje si¢ wybierajac pompg,
ktorej parametry pracy leza najblizej punktu o
maksymalnej sprawnoS$ci (ang. BEP = Best Efficiency
Point). Oprocz efektywnego pompowania uzyskamy takze
mozliwie najwyzsza niezawodnos$¢ dziatania pompy [4 ; 16].
Wymobg ten bywa trudny do spetienia gdy dysponujemy
seryjnie produkowanymi pompami o charakterystykach
prezentowanych w katalogach. W takim przypadku nalezy
szuka¢é  optymalnego  rozwiazania  uwzgledniajacego
techniczne mozliwosci pompy oraz jej wlasnosci
sprawno$ciowych. Kompromis nie zawsze bgdzie mozliwy i
czgsto techniczne mozliwosci pompowania (np. koniecznosc¢
wyboru wirnika o swobodnym przeptywie zamiast wirnika
kanatowego) biora gérg nad sprawnoscia. Jest to zrozumiate,
ale nawet w takiej sytuacji nalezy wybiera¢ pompe o
najwyzszej sprawnosci sposrod dostgpnych. Zasada doboru
pompy pod katem uzyskiwania najwyzszej sprawnosci w
wymaganym punkcie pracy powinna by¢ zawsze stosowana.

3. WYBIERAJ POMPE O NAJLEPSZEJ SPRAWNOS-
CI. Przesadna tendencja do minimalizacji kosztow
zakupu powoduje wzrost kosztow uzytkowania.

Stajac przed nie fatwym zadaniem wyboru najwlasciwszej
pompy do potrzeb realizowanego procesu dysponuje si¢
zwykle ograniczona ilo$cia danych. Wiemy co, ile, gdzie i jak
chcemy pompowaé i w oparciu o te informacje zaczynamy
szuka¢ odpowiedniej pompy. Nie wiemy tylko jakich
sprawnos$ci nalezy oczekiwa¢ od poszukiwanych pomp. W
przypadku pomp wirowych pomocna wskazowka jest
znajomos¢ wyrdznika szybkobiezno$ci pompy (ng) i
mozliwo§¢ okreSlenia na jego podstawie oczekiwanej
wartosci sprawno$ci pompy [19 ; 20].

Decyzje co do wyboru, w glownej mierze opieraja si¢ na
rozpoznaniu mozliwosci zakupu po najnizszej cenie w
najkrétszym czasie u dostawcy (producenta) wybranego w
drodze przetargu. Mniejsza wagg przyktada si¢ do warunkow
utrzymania urzadzen w ruchu i ich niezawodno$ci. A juz
zupelnie najmniej si¢ mysli o wielko$ci zuzywanej energii
elektrycznej przez wybrane urzadzenia [4]. Czy taka
kolejno$¢ kryteriow wyboru jest wilasciwa ? Dostawca
(producent) urzadzen kieruje si¢ doktadnie odwrotna
kolejnoscia kryteriow w wyniku czego oferuje wyrdb o
okreslonej wartosci dostgpny po okreslonym czasie. Powstaje
wigc pewna sprzeczno$¢ interesow, ktora dla  wielu
nabywcow (uzytkownikow) bywa trudna do zaakceptowania.
Wykonanie analizy kosztow cyklu zycia (LCC) pozwoli w
takim przypadku wybra¢ optymalne rozwiazanie. Nabywca



musi by¢ $wiadomy kryteriow na podstawie ktorych
podejmuje decyzje co do wyboru pompy.

4. UZYWAJAC NAPEDOW ZMIENNO OBROTO-
WYCH UNIKNIESZ STRAT DEAWIENIOWYCH I
UPUSTOWYCH (z wyjatkiem instalacji, w ktorych
wystepuja bardzo duze statyczne wysokosci
podnoszenia a pompa ma plaska charakterystyke)

Regulacja parametréw pracy pomp poprzez naped
zmienno obrotowy jest dzisiaj szeroko stosowana alternatywa
wobec regulacji dtawieniowej. Podstawowa jego zaleta jest
obnizenie poboru energii przez pompg¢ w zmieniajacych sig
warunkach obciazenia (zmniejszona wydajnos¢ i wysokosc¢
podnoszenia lub zmniejszona wydajnos¢ przy ustalonej
wysokosci podnoszenia). O ile w przypadku matej pompy
cyrkulacyjnej zastosowanej w obiegu kotta grzewczego
zmiana parametréw pracy pompy odbywa si¢ przy prawie
niezmienionej jej sprawnosci, to w przypadku pompy
wysokoci$nieniowe] pracujacej w instalacji charakteryzujacej
si¢ duza statyczna wysokoscia podnoszenia i plaska
charakterystyka strat instalacji, zmiana obrotéw powoduje
przesunigcie punktu pracy pompy w stron¢ zmniejszonej
sprawno$ci. Warto wiedzie¢ jaka jest wtedy sprawnosc
pompy. Czy efekt zastosowanej regulacji obrotow nie bedzie
w takim przypadku podobny do efektow uzyskanych w
regulacji dlawieniowej? Podawane w wielu publikacjach
proste rownania wynikajace z powinowactwa charakterystyk
pompy, okreslajace wspotzaleznos¢ pomigdzy wydajnoscia,
wysoko$cia podnoszenia, zapotrzebowywana moca a
obrotami sa nie wystarczajace do tego aby wyznaczy¢ biezaca
warto$¢ sprawnosci. Rownania te takze nie nadaja si¢ do
przeliczania punktéw pracy w celu uzyskania ich warto$ci po
zmianie predkosci obrotowej. W celu wyznaczenia biezacej
warto$ci punktu pracy po zmianie predkosci obrotowej
konieczne jest znalezienie rozwiazania uktadu dwoch
analitycznych réwnan charakterystyki pompy i instalacji [21].
Dodatkowo wymagana jest znajomo$¢ charakterystyki
sprawnosciowej w zaleznoSci od obrotow. Dopiero na tej
podstawie mozna okres§lic warto$¢ sprawnosci pompy i
spodziewane efekty energetyczne.

Zakres regulacji obrotbw ma swoje ograniczenia
wynikajace z wlasciwosci pompy 1 instalacji. Ograniczeniem
dla pompy jest nie przekroczenie jej minimalnej (okreslonej
przez wytworce) dopuszczalnej wydajnosci oraz krytyczna
predkos¢ obrotowa walu. Ograniczenia wynikajace z
wlasciwosci instalacji, to:

- minimalna wydajno$¢ przy ktorej nie nastepuje obnizenie
minimalnej predkos$¢ przeptywu w rurociagu (wazne dla
hydrotransportu i pompowania $ciekow),

- minimalna wymagana wysoko$¢ podnoszenia przy ktorej
zawOr zwrotny jest jeszcze w pelni otwarty,

- statyczna wysokos$¢ podnoszenia.

W procesach, w ktorych wymagane jest ciagle dostosowanie
si¢ do zmian obciazenia (np. uktad wodociagowy) regulacja
parametrOw pompy poprzez zmiang jej obrotow jest jak
najbardziej wskazana. W innych przypadkach (np.
pompowanie $ciekow komunalnych) wybor tej metody
regulacji musi mie¢ racjonalne uzasadnienie. Czasami, w celu
dopasowania si¢ do wymaganego trwatego obnizenia
parametrow wystarczy zmniejszenie $rednicy wirnika (jesli
typ uzywanego wirnika dopuszcza taka mozliwos¢).

5. UZYWAJ DWOCH LUB WIECEJ MNIEJSZYCH
POMP ZAMIAST JEDNEJ DUZEJ tak aby ograniczy¢
zbedna wydajnosé.

Nie kazdy uktad pompowy pracuje przez caly czas ze stala
wydajnoscia. W wielu uktadach wydajnos¢ jest uzalezniona
od ilosci doptywajacej cieczy lub od ilosci cieczy niezbgdnej
do biezacych potrzeb realizowanego procesu. Dwie pompy
moga pracowa¢ rownolegle podczas szczytowych okresow
przeptywu, jedna pompa pracuje przy zmniejszonych
przeptywach. Oszczednos¢ energii wynika z pracy kazdej
pompy w punkcie o wysokiej sprawnosci i uniknigciu
potrzeby dlawienia jednej wigkszej pompy przy mniejszych
przeptywach.

Czgsto tam, gdzie wydajnos¢ pompy w zatozonym
zakresie zmienia si¢ skokowo regulacja zmienno obrotowa
parametrow nie jest konieczna. Lepszym rozwigzaniem
bedzie zastosowanie kilku pomp pracujacych kaskadowo, w
tym takze mozliwe jest zastosowanie jednej pompy z
regulowana predkoscia obrotowa. Jest to korzystniejsze niz
dlawienie przeplywu jednej pompy o maksymalnej
wydajnosci. Parametry pracy dobranych pomp powinny leze¢
najblizej punktu ich najwyzszej sprawnosci.

6. WYKORZYSTAJ POMPE JAKO TURBINE
ODZYSKUJACA ENERGIE CISNIENIA

Wszedzie tam, gdzie dysponujemy energia ci$nienia w
obiegu powrotnym warto rozwazy¢ jej wykorzystanie.
Praktycznie wszystkie pompy odsrodkowe pracuja w ruchu
turbinowym. Jesli wykorzystamy to w napgdzie matego
generatora wytwarzajacego energig elektryczng, poprawimy
lokalny bilans energetyczny lub zaoszczedzimy na energii
potrzebnej do napgdu matej pompy lub innego urzadzenia.

7. UTRZYMUJ POMPY I WSZYSTKIE ELEMENTY
INSTALACJI W JAK NAJLEPSZYM STANIE aby
uniknaé strat sprawnosci.

Utrzymanie pomp we wlasciwym stanie technicznym jest
podstawowym wymogiem eksploatacyjnym. Powiedzenia
»zainstaluj 1 zapomnij” nie mozna traktowaé jako zasady
eksploatacyjnej. Nalezyty stan techniczny elementow
sktadowych pompy pozwala utrzymaé¢ wysoka wartos¢
sprawno$ci oraz zapewnia jej prawidlowe i niezawodne
dziatanie. Niezbednym do tego warunkiem jest prowadzona w
prawidtowy sposob obstuga, konserwacja i naprawy. W ciagu
catego czasu uzytkowania sprawno$¢ pompy ulega obnizeniu
w wyniku naturalnego zuzycie jej elementow (dziesigcioletni
okres uzytkowania pompy bez prawidlowo prowadzonej
obstugi moze obnizy¢ sprawnos$¢ o 10 + 15% [4]). Jednym z
najistotniejszych elementdéw wplywajacych na obnizenie
sprawnosci jest pierScien uszczelniajacy wirnik w korpusie
pompy. Dla wigkszosci uzytkowanych pomp wirowych
powigkszenie luzu promieniowego w szczelinie pomigdzy
wirnikiem a pierScieniem o kazda 0,1 mm powoduje
obnizanie sprawnosci o 1% [4].
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