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Efektywnos¢ energetyczna urzadzen potrzeb wlasnych

elektrowni

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane aspekty formalno-prawne wykonywania audytu efektywnosci energetycznej przedsiebiorstwa.
Podano sposob obliczania wskaznikoéw efektywnosci. Na przyktadzie duzej elektrowni zawodowej pokazano sposob oraz przyktadowe wyniki analizy
energetycznej uktadu napedowego duzego odbiornika w uktadzie potrzeb wtasnych. W szczegdélnosci opisano wplyw sposobu regulacji wydajnos$ci

na wskazniki efektywno$ci.

Abstract. The article presents selected formal and legal aspects of performing an energy efficiency audit of an enterprise. The method of calculating
the efficiency indicators is given. The example of a large utility power plant shows the method and exemplary results of the energy analysis of the
drive system of a large receiver in the auxiliary system. In particular, the impact of the method of capacity control on the energy indicators is

described. (Energy efficiency of power plant auxiliaries).

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, audyt energetyczny, potrzeby wtasne elektrowni, regulacja wydajnosci.
Keywords: energy efficiency, energy audit, power plant auxiliaries, capacity control.

Wstep

Jednym z celow tzw. pakietu klimatyczno-
energetycznego ,3x20%” realizowanego w Unii Europejskiej
od 2009 roku,’ byto osiggniecie poprawy efektywnosci
energetycznej w UE o 20% do 2020 roku. Na dzisiaj
(potowa 2021 r.) obowigzujg w UE ramy polityki
energetyczno-klimatycznej do 2030 roku, ktére zakfadajg
m.in. dalszgl wzrost efektywnosci energetycznej do 32,5% w
2030 roku.

W Polsce ramy polityki energetyczno-klimatycznej
wyznaczajg obecnie: Polityka energetyczna Polski do 2040
r. (PEP) oraz Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata
2021-2030 (KPEiK). Wedlug KPEIK, do roku 2030
powinnismy osiggng¢ wzrost efektywnosci energetycznej na
poziomie 23 % w odniesieniu do zuzycia energii pierwotnej
w poréwnaniu do prognozy PRIMES 2007.°

Osigganiu tych celow sprzyja obowigzujgca obecnie
Ustawa o efektywnosci energetycznej, kiéra weszla w zycie
1 pazdziernika 2016 roku [1]. Zastgpita poprzednig ustawe
uchwalong 5 lat wczesniej. Ta zmiana wynikata przede
wszystkim z potrzeby dostosowania polskiej gospodarki w
zakresie wskaznikow energochtonnosci do najbardziej
efektywnych gospodarek panstw czionkowskich  Unii
Europejskiej. Ustawa [1] jest zgodna 2z dyrektywg
2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetycznej [2].
Jednym z wazniejszych narzedzi tej ustawy, stymulujgcych
oszczedzanie energii w gospodarce, jest zapis o
obowigzkowym audycie efektywnosci energetycznej dla
duzych przedsiebiorstw.

Audyt energetyczny duzych przedsiebiorstw

Audyt przeprowadzany jest raz na cztery lata; pierwsze
takie audyty byty wykonane i przedstawione prezesowi URE
we wrzeéniu 2017 roku.

! Pakiet obejmuje szereg dyrektyw UE uchwalonych od 2009 roku.

2. Cel ten wynika bezposrednio z nowelizacji dyrektywy [3] w 2018
roku.

Zgodnie z wartosciami odniesienia dla Polski zawartymi w
prognozie wykonanej dla Komisji Europejskiej (PRIMES -
Baseline2007), zuzycie energii pierwotnej prognozowane jest na
poziomie 118,6 Mtoe w 2030 r. Wg danych GUS zuzycie energii
pierwotnej w 2018 roku wynosito ok. 101 Mtoe. Aby osiggng¢
zaktadany cel, zuzycie w roku 2030 powinno by¢ na poziomie 91,3
Mtoe.
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Audyt przedsiebiorstwa musi by¢é wykonany przez
podmiot niezalezny, majgcy odpowiednia wiedze i
doswiadczenie zawodowe w tej dziedzinie. Celem audytu
jest przeprowadzenie szczegotowych i rzetelnych obliczenh
dotyczgcych proponowanych przedsiewzie¢ stuzgcych
poprawie efektywnosci energetycznej (w szczegodlnosci
modernizacji) oraz dostarczenie informacji o potencjalnych
oszczednosciach  energii. Jezeli przedsigbiorca nie
przeprowadzi obowigzkowego audytu, podlega karze
pienieznej do 5% przychodu rocznego. W przypadku
duzych przedsiebiorstw energetycznych kary takie moga
by¢ bardzo dotkliwe.

Audyt nalezy przeprowadza¢ w oparciu o aktualne i
weryfikowalne dane (w tym pomiary) dotyczace zuzycia
energii. Musi obejmowac¢ przynajmniej 90 % energii
zuzywanej przez przedsiebiorstwo i zawiera¢ szczegotowy
przeglad zuzycia energii w:

* budynkach,
* instalacjach przemystowych,
* transporcie.

Problemem moze by¢ dostepnosé danych i pomiaréw w
instalacjach przemystowych. w starszych
przedsiebiorstwach czesto nie wykonuje sie odpowiednich
pomiardw na poszczegodlnych urzgdzeniach czy ukladach
technologicznych. Przeprowadzenie dodatkowych
pomiarow dla celéw audytu jest czasochtonne, drogie,
ingeruje w proces technologicznych w  sposob
nieakceptowalny przez przedsiebiorce (np. koniecznosc
odstawienia urzgdzen Iub ich rozebrania). W takim
przypadku moze to utrudnia¢ szczegotowg analize zuzycia
energii, a wyniki bedg obarczone duzymi btedami.

Kolejnym, waznym elementem audytu  jest
przeprowadzenie analiz ekonomicznych dla
proponowanych przedsiewzieé modernizacyjnych.

Ustawodawca zaleca stosowanie analizy kosztowej cyklu
zycia budynku lub instalacji przemystowej (tzw. analiza LLC
- Life Cycle Cost). Nalezy zauwazyé¢, ze w przypadku
kosztownych inwestycyjnie modernizacji duzych urzadzen
(np. duze wentylatory, pompy, silniki, falowniki), taka
analiza moze by¢ bardzo utrudniona ze wzgledu na
trudnosci w oszacowaniu cen i innych kosztow zwigzanych
z eksploatacjg instalacji. Ceny urzgdzen i ustug oraz koszty
serwisowania, remontéw, napraw sg ustalane w toku
rozmoéw biznesowych miedzy kontrahentem a dostawca,
czyli de facto po sporzadzeniu audytu.
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Ustawodawca, zarébwno w samej ustawie, jak
przepisach  wykonawczych [3], wymienia rodzaje
przedsiewzieé stuzgcych poprawie efektywnosci

energetycznej, dzielac je na 6 grup. Preferowane sg m.in.:
przedsiewziecia termomodernizacyjne budynkéw i instalacji,
odzysk energii w instalacjach przemystowych, modernizacja
sieci cieptowniczych i elektrycznych, zastepowanie
nieefektywnych  lokalnych  zrodet ciepta  zrodtami
wykorzystujgcymi OZE lub wysokosprawng kogeneracje. W
rozporzgdzeniu [4] wprost wskazuje sie na potrzebe
modernizacji i wymiany ,uktadéw pompowych i pomp (np.
stosowanie pomp o ptynnej regulacji obrotéw, montaz pomp
0 wyzszej sprawnosci, stosowanie metod regulacji
zwiekszajgcych efektywnos¢ energetyczng uktadu)”.

W  przypadku  konwencjonalnych  elektrowni i
elektrocieptowni, dziatania modernizacyjne mogg dotyczyé
praktycznie wszystkich wymienionych grup. Biorgc jednak

pod uwage skale efektow  oszczednosciowych,
proponowane modernizacje bedg dotyczyé najczesciej
gldwnych urzadzen wytworczych (kotta, turbiny i

generatora) oraz uktadu potrzeb wtasnych.

Nalezy zauwazyé¢, ze dla starszych, wyeksploatowanych
elektrowni i elektrocieptowni kluczowym pytaniem jest: czy
bedg one mogty pracowaé¢ dalej (np. ze wzgledéw
ekologicznych) i czy podejmowac¢ nalezy jakiekolwiek
dziatania proefektywnosciowe. Jednak dla wiekszosci
obiektow wytworczych, ktére utrzymywane sg w dobrej
kondycji technicznej i spetniajg obecne standardy emisji,
gtébwnym kierunkiem dziatan powinny by¢ modernizacje w
ukfadzie potrzeb wiasnych. Sg one stosunkowo proste do
przeanalizowania pod wzgledem efektéw technicznych i
ekonomicznych. Ponizej przedstawiono przyktad takiej
analizy dla uktadu pompy zasilajgcej. Zaprezentowane
podejscie moze byé réwniez zastosowane do innych
urzgdzen przeptywowych (pompy i wentylatory).

Mierniki efektywnosci energetycznej urzadzen potrzeb
wiasnych

W analizach uktadéw potrzeb wasnych najczesciej
operuje sie pojeciem zuzycia energii na potrzeby wilasne,
zarowno w odniesieniu do catego ukfadu, jak i do
pojedynczych urzadzen. Zuzycie to wyraza sie poprzez tzw.
wskaznik zuzycia energii, zdefiniowany jako:

_Apw

(1) =
gdzie: 4py — energia (elektryczna) zuzyta przez uktad (lub
urzadzenie) potrzeb wilasnych, 4,. — energia elektryczna
wyprodukowana przez elektrownie (blok energetyczny).

Zarowno Dyrektywa [2], jak i Ustawa [1], postugujg sie
pojeciem efektu uzytkowego w sposéb bardzo ogdiny,
definiujgc ilosciowo efektywnos¢ energetyczna:
.efektywno$¢ energetyczna — stosunek uzyskanej wielkosci
efektu  uzytkowego danego  obiektu, urzgdzenia
technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich
uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez
ten obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacje, niezbednej
do uzyskania tego efektu”. Przez efekt uzytkowy nalezy tu
rozumiec¢: ,efekt uzyskany w wyniku dostarczenia energii do
danego obiektu, urzgdzenia technicznego lub instalacji, w
szczegolnosci: wykonanie pracy mechanicznej,
zapewnienie komfortu cieplnego, oswietlenie”.

Do celéw obliczeniowych wygodnie jest postugiwac sie
pojeciem wskaznika efektywnosci WE. W przypadku
urzgdzen potrzeb wiasnych napedzanych silnikami
elektrycznymi, ,zuzycie energii przez obiekt” bedzie energig
elektryczng zuzytg przez te silniki. Zatem wskaznik WE
mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

= Eu
(2) WE= p
gdzie: E,; — efekt uzytkowy, 4., — energia elektryczna zuzyta

przez silniki elektryczne.

O ile energia elektryczna we wzorze (2) jest
zdefiniowana jednoznacznie, to w przypadku zdefiniowania
efektu uzytkowego, takiej jednoznacznosci nie ma.
Poniewaz wigkszo$¢ urzadzen potrzeb witasnych stanowig
pompy i wentylatory, ktérych zadaniem jest przettoczenie
czynnika o zadanych parametrach jakosciowych, to
najlepszym miernikiem efektu uzytkowego bedzie w tym
przypadku ilosé tego czynnika (E,:=M w [kg] lub [m?]).

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z definicjg (2), efek-
tywnos¢ energetyczng mozna poprawic¢ albo poprzez zwiek-
szenie efektu uzytkowego, albo przez zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej, ewentualnie, jednoczesne dziatania te-
go typu. Dziatania powodujgce zmniejszenie efektu uzyt-
kowego (np. ilosci przettaczanego medium) mogg ten
wskaznik pogorszy¢, o ile nie bedg skorelowane z propo-
rcjonalnym zmniejszeniem zuzycia energii elektrycznej. Ma
to szczegdlne znaczenie w przypadku elektrowni, gdy
podejmowane sg dziatania modernizacyjne w obrebie
uktadoéw technologicznych prowadzace do zmniejszenia
ilosci zuzywanego paliwa lub innych mediéw (pary, wody,
powietrza itp.). Urzadzenia potrzeb wtasnych transportujgce
te czynniki (pompy, wentylatory) bedg wtedy pobieraty
mniej energii. Jednak wzgledne zmniejszenie obcigzenia
silnikéw napedowych w istotny sposéb zalezeé¢ bedzie od
zastosowanych sposobéw regulacji wydajnosci urzadzen.

Przyktadowa analiza
pompy zasilajacej

Do przeprowadzenia dokfadnej analizy zuzycia energii
przez uktad pompowy wymagana jest przede wszystkim
znajomos¢ charakterystyk pompy (przeptywowych i
sprawnosci) i ukfadu (oporéw) w calym zakresie zmian
wydajnosci pompy. Ponadto wazne jest dysponowanie
charakterystykami  sprawnosci  silnika  napedowego,
sprzegta, falownika itp. Jezeli analiza dotyczy modernizaciji
starego uktadu pompowego, mozna wykorzysta¢ pomiary
eksploatacyjne wykonywane na obiekcie — najlepiej zbior
pomiarow obejmujgcy caty rok. W duzych elektrowniach
takie pomiary sg na ogo6t zbierane i archiwizowane w
systemach DCS. Problemem moze byc¢ jednak doktadnos$c i
kompletnos¢ tych danych, ale na ogét do tego typu analiz
sg one wystarczajgce. O ile charakterystyki ukfadu
pompowego sg dostepne (DTR Iub sprawozdania z
pomiaréw firm zewnetrznych), to informacje dotyczace
charakterystyk sprawnosci konkretnych silnikéw,
falownikéw czy sprzegiet hydrokinetycznych sg czesto
niedostepne. Mozna opiera¢ sie wtedy na zrodtach
literaturowych i przeskalowywa¢ dostepne tam zaleznosci
teoretyczne do potrzeb konkretnej analizy.

Przedstawiona ponizej analiza dotyczy zastosowania
réznych sposobdéw regulacji wydajnosci w odniesieniu do
pompy wody zasilajgcej konwencjonalnego referencyjnego
bloku energetycznego o mocy 900 MW. Przyjeto, ze pompa
napedzana jest przez silnik klatkowy indukcyjny, zasilany z
rozdzielnicy potrzeb wiasnych bloku.

Rozwazania majg charakter uniwersalny, w podobny
sposob mozna analizowa¢ uktady pompowe na mniejszych
obiektach. Poniewaz rozpatrywano blok nowy, w analizach
nie uwzgledniono wymiany pompy oraz silnika. W
przypadku blokéw starszych, nalezatoby uwzgledniaé
wymiane tych urzadzen na bardziej sprawne. Réznica w
sprawnosci na korzy$¢ nowych konstrukcji jest istotna, co
potwierdzajg opisane w literaturze doswiadczenia
eksploatacyjne [4], [7]-

efektywnosci energetycznej
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Rozpatrzono 4 warianty regulacji wydajnosci pompy
zasilajgcej:

a) zastosowanie standardowego sprzegta
hydrokinetycznego z przekiadnia zwiekszajgcg obroty
silnika indukcyjnego (wariant SH)

b) zastosowanie nowoczesnego sprzegta
hydrokinetycznego z przektadnig planetarng (Vorecon firmy
Voith) (wariant SV);

c) zastosowanie przetwornicy czestotliwosci
(falownika) do zasilania i zmiany predkosci obrotowe;j silnika
indukcyjnego (wariant F);

d) zastosowanie zaworu dtawigcego przeptyw pompy
(wariant DL).

Na rysunku 1. pokazano schematycznie uktady
napedowe pompy dla kazdego z wariantéw. Zaznaczono i
objasniono strumienie energii (obcigzenia) oraz sprawnosci,
ktére wykorzystywane byty w obliczeniach.

Wariant SH Wariant SV

P.efps‘rf [fsn P{m P.qusf; [fs\. P{m

SH PWZ sv PWZ
! P

A

s si e s s e
Wariant F Wariant DL

Pﬂf=!]}-'r.i P._s‘w'

Pp,=Pg,

Rys. 1. Uktady pracy pompy zasilajgcej
wariantach regulacji wydajnosci

Oznaczenia urzadzen: S - silnik indukcyjny klatkowy, SH —
sprzegto  hydrokinetyczne  standardowe, SV - sprzegto
hydrokinetyczne planetarne (Vorecon); F — przetwornica
czestotliwosci (falownik); ZR — zawér dtawigcy;

(PWZ) w roznych

Na rysunku 1. oznaczono nastepujgce wielkosci
fizyczne: P, — catkowita moc elektryczna pobierana przez
uktad napedowy pompy, Ps., Pr, — moce elekiryczne na
zaciskach silnika i falownika; Ps,, Pp,, — moce mechaniczne
na wale silnika i pompy; P,: — moc uzyteczna pompy; 7s, 7p,
Nsu, Msy, N — Sprawnosci: silnika, pompy, sprzegta SH,
sprzega SV, przetwornicy czestotliwosci.

ZatoZenia do obliczen
Przyjeto, ze rozpatrywany blok energetyczny pracuje w
podstawie systemu elektroenergetycznego, zatem zmiany

jego mocy sg stosunkowo niewielkie: maksymalne
obcigzenie w ciggu roku jest rowne obcigzeniu
zZnamionowemu: Pol_max=Pui_n=900 MW, natomiast

minimalne wynosi ok. 77% obcigzenia znamionowego:
Pu_min=697 MW. Uporzgdkowany wykres obcigzen bloku
(usredniony za okresy tygodniowe), przedstawiony na
rysunku 2., stanowi podstawe do dalszych obliczen.

P, MW
1000 Lo MW

900

800

700

600

1357 9111315171921232527293133353739414345474951
tydzien

Rys. 2. Uporzadkowany wykres obcigzen bloku energetycznego
przyjety do obliczen

Do analizy przyjeto wysokocisnieniowg pompe wirowg
odsrodkowg wspotpracujgcg z rurociggiem wody zasilajgcej
kociot i z uktadem kociot — turbina. Rozpatrzono dwa
warianty pracy pompy:

* przy statym ci$nieniu pary do turbiny oraz
* z tzw. ci$nieniem poslizgowym (petny poslizg w catym
zakresie zmian obcigzenia).

Na rysunku 3. przedstawiono charakterystyki pompy:
przeptywowe oraz sprawnosci. Opracowano je na
podstawie udostepnionej dokumentacji oraz wykorzystujgc
teorie podobienstwa [5].

a)
50

Ap [MPa] znamionowy punkt pracy:
m,=618 kgls
45
Apy=34,8 MPa

40
35
30 ~
ch-ka oporow Ap (p;y=cons

25 P

20 P

15 sl

m [kg/s]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

90

80

70 4

60 -

50 -

0 | m [kg/s]

250 300 350 400 450 500 550 600 650

Rys. 3. a) Charakterystyki pompy wody zasilajgcej oraz oporéw
ukladu dla statego cisnienia pary (p1=const) oraz cisnienia
poslizgowego (p1=var); b) sprawno$¢ pompy przy réznych
regulacjach wydajnosci.

Rozpatrzono silniki elektryczne wysokonapieciowe
nowej generacji: 0 wysokiej sprawnosci w szerokim
zakresie obcigzenia. Uwzgledniono — w postaci poprawek
procentowych odejmowanych od sprawnos$ci znamionowe;j
— wplyw zmiennego obcigzenia mechanicznego na wale,

wplyw zmiennej predkosci obrotowej wirnika oraz
wspotprace z falownikiem po stronie elektryczne;. [6]
w przypadku standardowego sprzegta

hydrokinetycznego uwzgledniono powszechnie stosowang
proporcjonalng zaleznos$¢ sprawnosci od predkosci na wale
napedowym, natomiast dla sprzegta 2z przektadnig
planetarng (Vorecon) przyjeto korzystniejsza — bardziej
ptaskg charakterystyke sprawnosci — opracowang na
podstawie materiatéw firmy Voith.

Dla falownika zatozono charakterystyke sprawnosci w
oparciu o materiaty firm produkujgcych nowoczesne i
wysokosprawne przetwornice wysokich mocy.

Na rysunku 4. przedstawiono charakterystyki i sposéb
obliczania elementoéw uktadu napedowego pompy.
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Rys. 4. a) Zmiany sprawnosci falownika i sprzegiet w zaleznosci od
wzglednej predkosci obrotowej; b) sprawnos¢ silnika elektrycznego
w zaleznosci od wzglednego obcigzenia na wale i wzglednej
predkosci obrotowe;j

Wyniki obliczen
W oparciu o sformutowane w poprzednim punkcie

zatozenia, opracowano model matematyczny uktadu
napedowego pompy zasilajgcej. Wykorzystano
aproksymacje wielomianowg charakterystyk

przedstawionych w poprzednim podpunkcie. Nastepnie
obliczono, dla kazdego =z czterech rozpatrywanych
wariantéw regulacji wydajnosci, rozktady obcigzen uktadu
napedowego pompy (pob6ér mocy P, na rys. 1.) oraz
skumulowane roczne wskazniki energetyczne. Pobdr mocy
dla danego wariantu obliczano zgodnie ze wzorem:

Pyz(Ppy)
3 P, ==
( ) el Ton
gdzie: P, - moc uzyteczna pompy, (przyrost strumienia

energii wody) obliczana jako iloczyn przyrostu cisnienia Ap
[Pa] i strumienia objetosci V[msls]:

(4) P:=Ap'V;

nuy - sprawno$¢ wypadkowa uktadu napedowego, w
zaleznosci od wariantu regulacji, okreslana jako iloczyn
sprawnosci poszczegdinych elementéw ukfadu
napedowego (zgodnie z rys. 1.).

Skumulowane wskazniki efektywnosci energetycznej
obliczono w oparciu o roczne zuzycia energii przez uktady
napedowe:

M
(5) WE= e
gdzie: M " - ilo$¢ przettoczonej wody zasilajgcej w ciggu

roku, w [t]; 4" - roczne zuzycie energii przez pompe, w
[MWh].

Na rysunku 5. przedstawiono zmiennos¢ obcigzenia
pompy w zaleznosci od obcigzenia bloku dla réznych
wariantdw regulacji i rezimu pracy bloku. Na rysunku 6.
przedstawiono poréwnanie rocznych wskaznikow
efektywnosci energetyczne;.
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Rys. 5. Poréwnanie zmiennosci obcigzen elektrycznych dla
réznych uktadéw napedowych pompy wody zasilajacej
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Rys. 6. Poréwnanie rocznych wskaznikdw efektywnosci

energetycznej dla réznych wariantéw regulacji wydajnosci pompy
wody zasilajgcej

Ponadto wyliczono roczne oszczednosci energii
pierwotnej AQp dla rozpatrywanych wariantéw. Przyjeto, ze
blok energetyczny jest opalany weglem kamiennym o
wartosci opatowej 24 MJ/kg, a jego Srednia sprawnosé
brutto wynosi 45%. Na rysunku 7.a) pokazano
oszczednosci w stosunku do regulacji dfawieniowej jako
wariantu bazowego, a na rysunku 7.b) zestawiono

oszczednosci w stosunku do wariantu ze sprzegtem
hydrokinetycznym.
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| Op1=const @p1=var 10,24
:‘Is | AQpe [ktoe] (12:225) (20.7%)
6,19 7 ﬁf;”;’,
| 3,07 y (5,8%) ;/'_,’;,’-"f v s :;_J;
il 620 . .
2 | e e S
: . . .
SH sV F
b)
8 AQ, [ktoe] Bp1=const @p1=var
-
6 4,05
3,09 (9,4%)
4 (7,2%) 2,23
1,27 (4.8%) Pz
2 (27%) Pz i
s 2
N~ o _
£ F

Rys. 7. Bezwzgledne i wzgledne oszczednosci energii pierwotnej w
stosunku do regulacji wydajnosci pompy przez dtawienie (a) lub
sprzegto hydrokinetyczne (b).

Podsumowanie i wnioski
Zaprezentowane wyniki analiz i obliczeh pozwalajg na
sformutowanie nastepujacych wnioskéw i uwag:
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Rezim pracy bloku energetycznego istotnie wptywa na
zuzycie  energii przez pompe  zasilajgcg  przy
zmiennopredkosciowej regulacji wydajnosci (rys. 3.a, rys.
5.). Plaska charakterystyka oporéw uktadu przy statym
ci$nieniu pary za kottem (pi=const) powoduje znacznie
wieksze zuzycie energii przez pompe w poréwnaniu z

bardziej stromg charakterystykg oporéw dla cisnienia
poslizgowego (pi=var). Te rdznice widoczne sg we
wszystkich analizach — zawsze na korzy$¢ ukiadu z

cisnieniem poslizgowym. Przy minimalnym obcigzeniu
rozpatrywanego bloku (ok. 77%), wzgledne zmniejszenie
obcigzenia silnika pompy przy przejsciu z cisnienia statego
na poslizgowe wynosi ok. 11%.

W praktyce, wiele duzych uktadéw blokowych (kociot —
turbozespdt) w elektrowniach pracuje w rezimie mieszanym:
przy wysokich obcigzeniach cisnienie jest state, a przy
mniejszych - zmienne. Rezim pracy na ogoét zalezy od
innych czynnikdw (zewnetrznych) i jego zmiana nie jest
narzedziem do poprawy efektywnosci energetyczne;.

W przypadku pompy wody zasilajgcej, podobnie jak
innych duzych urzadzen potrzeb wilasnych, obcigzenie
uktadu napedowego jest w przyblizeniu  wprost
proporcjonalne do obcigzenia bloku (turbozespotu). Zatem
stopien oszczednosci energii (w bilansie rocznym), dla

réznych wariantdw regulacji wydajnosci, zalezy w
najwiekszym stopniu od tej zmiennosci. Im wieksze
niedocigzenia, tym bardziej optaca sie stosowac
zaawansowane, zmiennopredko$ciowe sposoby
regulowania wydajnosci urzadzen.

Przy nieduzych zmianach obcigzenia (do 95-98%

obcigzenia znamionowego), najmniej energochtonng jest
prosta regulacja przez dtawienie. (rys. 5.) Przy schodzeniu
z obcigzeniem ponizej tych wartosci, lepsze efekty dajg
regulacje zmiennopredkosciowe. Wptyw na ten efekt majg
dodatkowe straty energii w urzgdzeniach regulacyjnych
(sprzegtach hydrokinetycznych i falowniku), ktére do
pewnego momentu przewyzszajg straty energii w pompie
na pokonanie oporéw dtawienia przeptywu.

Przy coraz nizszych obcigzeniach bloku wyraznie widaé

mniejszg energochtonnos¢ regulacji zmiennopredkosciowej
pompy w stosunku do regulacji dtawieniowej. Réznice te sg
znacznie wieksze dla rezimu pracy bloku z cisnieniem
poslizgowym.
Dla obydwu reziméw pracy wyraznie najwieksze obcigzenie
jest dla ukfadu napedowego ze zwyklym sprzegtem
hydrokinetycznym. Jest to spowodowane istotnym wpltywem
predkosci obrotowej na sprawnos¢ tego sprzegta. Biorgc
pod uwage to, ze takie rozwigzanie jest czesto stosowane
w elektrowniach, mozna stwierdzi¢, ze tkwig tutaj duze
mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej potrzeb
wiasnych.

Stosowanie bardziej zaawansowanych technicznie
sposobow regulaciji zmiennopredkosciowe;j, czyli
nowoczesnych sprzegiet z przektadniami planetarnymi lub
falownikéw (przetwornic czestotliwosci), daje zblizone
efekty energetyczne w catym zakresie zmian obcigzenia
bloku. Obcigzenie w wariancie z falownikiem jest o kilka
procent mniejsze w poroéwnaniu z wariantem ze sprzegtem
Vorecon (rys. 5.). Rdznica ta jest stosunkowo niewielka (2-

3%), mozna wiec stwierdzi¢, ze o wyborze konkretnego
rozwigzania decydowac bedg gtéwnie koszty zakupu.

Skumulowane roczne wskazniki dla rozpatrywanych
wariantéw przy przyjetym grafiku obcigzenia bloku,
potwierdzajg wczesniejsze wnioski: najmniejsze zuzycie
energii wystepuje w wariancie z falownikiem (nieco wieksze
wystepuje dla wariantu ze sprzegtem Vorecon) (rys. 6.).
Oszczednosci energii (wynikajagce z modernizacji ukfadu
napedowego) mozna rozpatrywaé biorgc za wariant
odniesienia regulacje dtawieniowg Iub ze zwykiym
sprzegtem hydrokinetycznym (Rys. 7.). W pierwszym
przypadku oszczednosci sg znaczne (nawet 20% przy
przejsciu z prostego diawienia do falownika). W przypadku
drugim, czesciej wystepujacym w praktyce, oszczednosci w
paliwie lub w energii pierwotnej (przeliczone na toe) sag
mniejsze, ale nadal dos¢ istotne (dochodzg do 10% przy
wymianie sprzegta na falownik).

Konwencjonalne bloki energetyczne w krajowym
systemie elektroenergetycznym pracujg obecnie w dosé
szerokim zakresie zmian obcigzen. Wptyw na to ma przede
wszystkim coraz wiekszy udziat OZE w produkcji energii
elektrycznej i koniecznos$¢ odcigzania blokéw weglowych
lub gazowych przy sprzyjajacej pogodzie (przede wszystkim
przy dobrej wietrznosci). W wigkszosci przypadkéw bloki te
byly projektowane do pracy podstawowej (ze statym, duzym
obcigzeniem), a co za tym idzie, urzadzenia potrzeb
wiasnych czesto nie byty wyposazane w energooszczedne
uktady regulacji wydajnosci. Modernizacja uktadéw
napedowych bedzie w takim przypadku skutkowac istotnymi
oszczednosciami  energetycznymi.  ,Gtebokos$¢”  tych
modernizacji zalezy w duzym stopniu od przysziosci
danego obiektu. Jezeli sg to obiekty z perspektywg
przynajmniej kilkunastoletniej pracy, to mozna rozwazac
wymiane nawet catego ukfadu, tgcznie z silnikiem i pompa

lub  wentylatorem, 2z jednoczesnym zastosowaniem
falownika.
Autor: dr inz. Tomasz Kotlicki, Politechnika tdédzka, Instytut
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