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napedy i sterowanie

Modelowy uklad odzysku nadwyzek

energii wody sieciowej

Tomasz Wegiel, Dariusz Borkowski, Stanistaw Lopata

1. Wstep

Wszedzie tam, gdzie ci$nienie przeptywajacego czynnika
roboczego powinno by¢ zredukowane, instaluje si¢ redukto-
ry ciénien, ktére w klasycznych rozwiazaniach sa urzadzenia-
mi rozpraszajacymi energie. Urzadzenia te sg relatywnie tanie,
lecz ich stosowanie nie jest dzialaniem proekologicznym, gdyz
w wyniku wytracania energii powstaja drgania powodujace ha-
tas oraz degradacje armatury. W celu wykorzystania traconej
energii ci$nien niesionej przez wodg sieci nalezy zatem zasto-
sowal posrednie urzadzenia, jakimi sg turbiny wodne (zamiast
dotychczasowych reduktoréw) w polaczeniu z generatorami
energii elektrycznej. Dobér i zaprojektowanie odpowiedniej
turbiny jest uzaleznione od zakreséw redukowanych ci$nien
przy zadanych parametrach przeptywowych, co jest sprawg in-
dywidualng dla danego punktu sieci. Najprostszym technicznie
rozwigzaniem takiego urzadzenia do rekuperacji energii jest
zastosowanie pompy wodnej wirowej przystosowanej do pracy
turbinowej, ktéra z powodzeniem bedzie pracowaé podobnie
jak klasyczna turbina wodna. Zaletg tego rozwigzania sg stosun-
kowo niskie naktady finansowe i mato skomplikowany uklad
mechaniczny [1].

Gléwnymi elementami zaproponowanego ukladu redukeji
ci$nien przepltywajacej wody, zwanego Eko-reduktorem, sg -
poza wspomniang pompoturbing — generator synchroniczny
wzbudzany magnesami trwalymi oraz przeksztaltnikowy uklad
generacyjny dopasowujacy parametry odzyskiwanej energii do
wymogow sieci elektroenergetycznej.

Schemat blokowy uktadu stuzacego do redukgji cisnien i od-
zysku energii prezentuje rys. 1.
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Rys. 1. Gléwne elementy Eko-reduktora
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Streszczenie: W artykule przedstawiono potencjalne mozliwo-
$ci odzysku energii podczas procesu regulacji i redukcji cisnien
w sieci cieptowniczej. W tym celu przeprowadzono przyktadowe
analizy oraz dodatkowo zbudowano i przebadano w warunkach
laboratoryjnych model urzadzenia do rekuperacji energii ci$nie-
nia wody, bazujgcy na podzespotach pompy dtawnicowej. Za-
sadniczymi elementami sktadowymi modelu sg: korpus i wirnik
turbiny, blok uszczelnienia mechanicznego, sprzegto elastycz-
ne, tozyskowanie, generator wzbudzany magnesami trwatymi.
Woyjscie generatora sprzegnieto z uktadem przeksztattnikowym,
oddajgcym produkowang energie do jednofazowej sieci elektro-
energetycznej (230 V, 50 Hz). Przeprowadzone testy wstepnie
pokazaty, ze mozliwe jest osiggniecie zadowalajgcej spraw-
nosci przetwarzania energii, i wytyczyty kierunek do dalszych
dziatan o charakterze badawczo-rozwojowym.

Stowa kluczowe: rekuperacja energii, Eko-reduktor ci$nienia
wody, regulacja ci$nienia

Bl MODEL SYSTEM OF ENERGY RECUPERATION
FROM NETWORK WATER

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

Keywords: energy recuperation, water pressure eco-reducer,
pressure control

W dalszej czesci artykulu przedstawiono wstepne wyniki
prac, obrazujace potencjalne mozliwoéci rekuperacji energii
podczas redukgji cisnien w sieci cieplowniczej oraz zaprezen-
towano model prototypowego urzadzenia. Prezentowane re-
zultaty bazujg na analizach, jakie przeprowadzili autorzy na
zamowienie Miejskiego Przedsi¢biorstwa Energetyki Cieplnej
MPEC SA w Krakowie.
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2. Ogdlne zasady wykorzystania energii wodnej
Energie ruchu wody mozna w pewnych warunkach wykorzy-
sta¢, zabudowujac w uklad przeptywowy turbine wodna, ktdra
zazwyczaj polaczona jest z generatorem elektrycznym. Pola-
czenia te bywajg bezposrednie lub z uzyciem przekladni. W ten
sposob mamy do czynienia z tzw. hydrozespotem. Dzigki takie-
mu rozwigzaniu nastepuje konwersja (przetworzenie) energii
wody najpierw na energie mechaniczng (w turbinie wodnej),
a nastepnie w wygodng do bezposredniego wykorzystania ener-
gie elektryczng (w generatorze). W turbinie, o ktérej wyzej mo-
wa, wykorzystywany jest spad uzyteczny wody. W rozwazanym
przypadku stanowi go nadwyzka réznicy ci$nien wystepujacych
w sieci cieplowniczej. Mozliwg do uzyskania w takim przypad-
ku teoretyczng warto$¢ mocy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

P,=Y-Q-Hu (1

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

P=P-n,=p-gQn=Mgn, (2

gdzie nowe, wprowadzone wielko$ci oznaczaja:
P — moc ukladu [W];

p - gestos¢ wody [kg/m?];

g - przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 [m/s?];
M - masowe natezenie przeptywu wody [kg/s];
1, — sprawno$¢ konwersji energii.

We wzorze (2) mogg pojawiac sie wartosci liczbowe w przy-
padku, gdy poszczegolne wielko$ci zostang wyrazone w innych
jednostkach miar niz to podano wczeéniej. Moga to by¢ naste-
pujace postacie (przy czym spad uzyteczny H, rbwnowazny —
jak wspomniano wczesniej — nadwyzce réznicy ci$nien wody,
zastgpiono oznaczeniem Ap,):

P=0,0283-M-g-Ap, -1, =0,2776-M-Ap, -1, (3a)
gdy wyrazimy M w [t/h] i Ap, w [kPa];
P=28,3-M-g-Ap,-n,=277,6-M-Ap, -1, (3b)
gdy wyrazimy M w [t/h] i Ap, [MPa].

Jak mozna zauwazy¢, moc hydrozespotu jest mniejsza od teo-
retycznej wskutek strat, ktére uwzgledniono poprzez sprawnoéé
ukladu. Skiadaja sie na nig (podane nizej wartoéci wyzsze od-
nosza si¢ do maszyn duzej mocy):

sprawno$¢ turbiny wodnej n, (wynoszaca przecietnie

n, = 0,8-0,9);

sprawno$¢ generatora 1, (ktéra mozna szacowac w granicach

n, = 0,85-0,98);

sprawno$¢ przeksztattnikowego uktadu energoelektronicz-
nego 1, (w zakresie n, = 0,97-0,99).

Sprawnos¢ konwersji energii réwna jest iloczynowi sprawno-
$ci poszczegdlnych urzadzen ukiadu, tzn.:

ne = nt'ng'np (4)

Mozna tutaj dodad, ze na sprawnos¢ samej turbiny skladaja
sie sprawnosci: objetosciowa (wolumetryczna) n,, hydrauliczna
1, oraz mechaniczna n),,. Natomiast iloczyn mocy teoretycznej
P,, okre$lanej na podstawie zaleznosci (1) i sprawnosci turbiny
n,=1,:1,"N,» stanowi moc uzyteczng (efektywna) turbiny, od-
bierang z walu tej maszyny:

P,=P:n,=y-Qn,=M-gq, (5)

Obecnie przy wykorzystaniu energii wodnej stosowane sg
rézne systemy turbin wodnych przetwarzajace energie wody
na energie mechaniczng (prace uzyteczng w wirniku). Z trzech
postaci energii wody wystepujacej w spadzie hydraulicznym
(wg réwnania Bernoulliego) w turbinach wodnych zuzytkowuje
sie energie potencjalna (réznicy spadow, czyli ci$nienl) i energie
kinetyczng (predko$¢ wody). Sposrdd réznych konstrukeji tur-
bin w uktadach redukcyjnych ci$nienia moga znalez¢ zastoso-
wanie tzw. turbiny reakcyjne. W turbinach tych ci$nienie wody
przy wejéciu na fopaty wirnika jest wicksze od atmosferycznego
i maleje w czasie przeplywu przez przestrzenie miedzylopatko-
we wirnika. Podczas przeptywu wody przez wirnik, energia ci$-
nienia przemienia sie w dodatkowg energie kinetyczna, dzigki
czemu woda w wirniku ulega przyspieszeniu. Wirnik dla turbin
tej klasy jest na calym obwodzie zasilany woda, ktdra przeptywa
przez niego struga ciagla i za pomoca rury ssacej jest doprowa-
dzona do wylotu. Pewnymi odmianami tych turbin sg turbiny
osiowe, gdzie woda przeplywa przez wirnik mniej wiecej w kie-
runku réwnoleglym do osi obrotu turbiny, natomiast w turbinie
dosrodkowo-osiowej woda, przeplywajac przez kanaly miedzy-
fopatowe, zmienia kierunek z promieniowego na osiowy. We
wszystkich rodzajach turbin reakcyjnych woda doprowadzana
jest do wirnika na catym obwodzie za pomoca kierownicy, ktéra
dodatkowo wprawia ja w ruch obrotowy.

Z analiz literaturowych [2, 3] wynika, Ze odpowiednimi ma-
szynami rekuperacyjnymi, cechujacymi sie¢ wysokimi spraw-
nos$ciami w uzytecznych zakresach przeptywéw oraz ci$nien
dla sieci wodnych i cieptowniczych, bylyby rozwiazania wy-
korzystujace system turbiny z wirnikiem $migtowym lub
Francisa.

3. Potencjalne mozliwosci odzysku energii wody
sieciowej

Zmienno$¢ parametréw wody sieciowej jest charakterystycz-
na dla ukladéw cieplowniczych i wynika ze zmian zapotrzebo-
wania na energie cieplng w ciggu roku. Naturalnie w kolejnych
latach, w tych samych okresach, pojawiaja si¢ pewne rdznice,
wynikajace z réznych warunkéw pogodowych. Jednakze usred-
nione wartosci nie ulegaja istotnym zmianom. Potwierdzeniem
tego sg obserwowane w dtuzszym okresie przykltadowe przebie-
gi parametréw wody w magistralach, co pokazano na rys. 21 3.

Nr 4 ® Kwiecien 2014 r. ¢ 85

=
<
:
(=
=
=
—
m
(2]
I
=
(2]
m
=
o
=
[
z
m
-




-
w
z
=
oq
o
=
w
]
=z
I
O
w
=
=
<
=
-
=}
g
14
(=]
>
= =

napedy i sterowanie

= 14000

: 1

E 12000 |

»

3

= 10000

E

Z 8000

g

< 6000 i

)

£ 4000 |

5 |

Z 2000 Al | {

o

. )
Y% 5000 10000 15000 20000 25000 30000

. Czas (dla analizon{anego okresu, tj. 7. 11. 2008 - 30, 06. 20|12), h

2008] 2009 \ 2010 I 2011 [ 2012

1400

Zasilanie

Powrit

Uw—,m

eC Obiekty cieplownicze na dlugosci trasy (magistrali)

—-
=)
s
=

Cisnienie, kPa
=) -3
S <
S &

Rys. 2. Suma przeptywoéw wody w magistralach

Rys. 4. Przykladowy wykres piezometryczny

1,6
14
1,2 T
1,0 ot -t |
: | S pr—
E 0,6 1 zasilanie
2 powrét

5 04 Bl L hw_,u...._,“ N i L LT -hlu._mr‘r

o2 f
00

e wody, MPa

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
) Czas (dla annlizm\:anegn okresu, tj. 7. 11. 2008 - 30. 06. 2l]‘]2}, h

2008] 2009 [ 2010 [ 2011 [ 2012

140 T  — T

130 1 T c przeplyw wody;  spad uzyteczny (ukyteczna réZnica ciénien, ]

20— do wykorzystania) || 120 11772
£
=
IS T ] . T = lllllq. 981.0 =
=, g R ! 3 -] 2
3 L g 80 £ | 7848 2
z A ot = 2z
= M Pyl 60 ; 588.6 E
@ . - =
L -~ -
&~ i B 40 .: 3924 2
L e s g
: & g
[T N T ] 20 196.2 2
ml N S

0

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

Rys. 3. Zmiana cisnienia wody wyplywajacej ze Zrédla zasilania i powra-
cajacej do niego

Powyzsze rysunki obrazuja, ze na przestrzeni kilku ostatnich
lat zmiany ci$nien i przeplywéw wywolane warunkami pogo-
dowymi ksztaltowaly sie dosy¢ podobnie. O mozliwosciach od-
zyskania nadwyzek energii tkwigcych w przeptywajacej wodzie
w sieci cieplowniczej mozna wnioskowaé na podstawie analizy
wykreséw piezometrycznych. Jak wiadomo, przedstawiaja one
rozklad ci$nien wody w sieci (w przewodach zasilajagcym i po-
wrotnym przy ruchu pomp obiegowych). Uwzglednia si¢ na
nich réwniez profil geodezyjny terenu wzdluz trasy sieci ciepl-
nej. Przyklad takiego wykresu przedstawia rys. 4

Aby zapewni¢ wlasciwg prace ukladu cieplowniczego, ko-
nieczne jest utrzymywanie odpowiednich wartosci ci$nien
w obu wymienionych przewodach (dotyczy to zresztg nie tyl-
ko ciénien i przeptywu wody, ale takze jej temperatury, ktora
na wyjsciu ze zrodla ciepta jest funkcja temperatury zewnetrz-
nej, a poza sezonem grzewczym zalezy od zapotrzebowania
na cieplg wode uzytkowsa). Mozna tutaj uzupetnié, ze wykresy
piezometryczne uwzgledniaja wartosci: strat cisnienia w Zré-
dle ciepta, ci$nienia pomp obiegowych (do pokonania oporéw
przeptywu w zrédle ciepla, sieci cieplowniczej i wezlach ciepl-
nych), strat ci$nienia w poszczegdlnych odcinkach sieci, ci$nie-
nia dyspozycyjnego dla kazdego wezta cieplowniczego, a takze
sposdb podlaczenia weztéw do sieci cieplowniczej i sposob sta-
bilizacji ci$nienia w tej sieci.

W jednym z wariantéw analiz, jakie byly prowadzone przez
autoréw dla MPEC Krakéw, przewiduje sie, ze odzyskiwanie
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Rys. 5. Przykladowe parametry pracy weztow cieplnych wykorzystane
do oszacowania mozliwej do odzyskania w nich energii

nadwyzek energii wody sieciowej bedzie realizowane w po-
szczegblnych wezlach cieptowniczych [4]. Zmieniajace si¢ za-
potrzebowanie na energie¢ cieplng powoduje, ze w wezlach cie-
plowniczych panujg bardzo zréznicowane parametry pracy. Ich
przyklad, uwzgledniajac przeptywy wody i dyspozycyjne roz-
nice ci$nien, przedstawiono na rys. 5, na ktérym wezly cieplne
uporzadkowano w kolejnosci zmniejszajacego si¢ przeptywu
wody w kazdym z nich.

Wykres sporzadzono dla przecigtnych w okresie zimowym
parametrow dla zrodla ciepta. W rozpatrywanym zagadnieniu
przyjeto, ze dla zapewnienia poprawnej pracy wezta cieptow-
niczego wymagane ci$nienie dyspozycyjne nie moze by¢ niz-
sze niz 200 kPa. Uwzgledniajac ten fakt, wyznaczono réznice
ci$nien mozliwa do wykorzystania w kazdym wezle. Stanowi
ona uzyteczna roznice ci$nien réwng spadowi uzytecznemu
(netto), wg zaleznosci (1) + (3). Wartosci tej wielkosci wraz
z przeplywami widoczne sg na rys. 6, przy czym tym razem
wezly uporzagdkowano w kolejno$ci zmniejszajacej sie¢ mocy
mozliwej do odzyskania w kazdym z nich.

W celu umozliwienia szybkiej interpretacji uzyskanych da-
nych, dotyczacych mozliwej do uzyskania mocy przy réznych
sprawnosciach konwersji energii, a takze liczby weztow, w ktd-
rych moc bylaby > 1kW, sporzadzono odpowiednie wykresy,
pokazane na rys. 7.

Przedstawione wstepne analizy pokazuja stosunkowo duze
mozliwosci odzysku energii podczas redukgji cisnien. Wymaga
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Rys. 6. Mozliwe (teoretycznie) do odzyskania moce w weztach cieplnych
dla zalozZonego przeptywu rzedu 12500 t/h oraz cisnienia: zasilanie
1,45 MPa, powr6t 0,45 MPa

ruv
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Rys. 7. Liczba wezléw z moca 2 1 kW oraz sumaryczna moc mozliwa
do odzyskania w nich dla réznych parametréw zrédla ciepta i réznych
sprawnosci konwersji energii

to jednakze zainstalowania pewnej iloéci urzadzen, ale o stosun-
kowo niskich mocach poszczegdlnych jednostek oraz matych
gabarytach ($rednice przewodéw: @50-150 mm - mozliwo$é
standaryzacji). Atutem dodatkowym prezentowanej koncepcji
jest mozliwos¢ wykorzystania pozyskanej energii w miejscu
instalacji. Autorzy szacujg, ze ekonomiczne uzasadnienie beda
mialy urzadzenia o mocach powyzej 1 kW, ktorych sprawnosé
konwersji przekracza¢ bedzie 50%.

4. Modelowy uklad redukc;ji cisnien z odzyskiem
energii

W tradycyjnych rozwigzaniach turbiny wodne pracuja prze-
waznie przy stalych predkosciach obrotowych. Praca turbin
przy maksymalnych warto$ciach sprawnosci, przy jednoczes-
nym utrzymaniu stalej predkos$ci obrotowej dla zmieniajacych
sie przeplywow, jest mozliwa dzieki specjalnym ukladom ste-
rowania kierownica oraz topatami turbiny wodnej (turbiny
Kaplana). Taki system podwojnej regulacji jest uktadem me-
chanicznym stosunkowo ztozonym i kosztownym zaréwno
w budowie, jak i w eksploatacji. Uproszczenia mechaniczne-
go systemu regulacji turbin poprzez zastosowanie jedynie po-
jedynczej regulacji w ukladzie otwarcia kierownicy (turbiny
Francisa, $migtowe) prowadza do znacznego obnizenia kosztow
budowy i eksploatacji turbin, lecz nie zapewniajg uzyskiwania
optymalnych wartosci sprawnosci przy fluktuacjach przeptywu,

jak réwniez ci$nien wynikajacych ze zmian spadu w tradycyj-
nych elektrowniach wodnych.

Pewnym rozwigzaniem tego problemu jest odejscie
od - przyjmowanej powszechnie w energetyce wodnej — zasa-
dy utrzymywania stalej predkosci obrotowej generatora ener-
gii elektrycznej. Odzwierciedlajg to znane z literatury [5-10]
mozliwosci zwigkszenia sprawnosci dla turbin pracujacych ze
zmienng predkoscig obrotowa.

W przypadku redukeji ci$nient mamy do czynienia z podob-
nym zagadnieniem, gdyz warunki przeplywu oraz cisnien s
zmienne, co wymusza koniecznos¢ zastosowania ukladow tur-
binowych pracujacych przy zmiennych predkosciach obroto-
wych.

Z uwagi na specyfike zmian przeptywu oraz ci$nienia, do-
brymi rozwigzaniami o stosunkowo prostych konstrukcjach
i wysokiej stalej sprawnosci w szerokim zakresie zmian pred-
kosci obrotowej sa hydrozespoly wspotpracujace z generatora-
mi z magnesami trwalymi, sprzegnietymi z przeksztattnikami
energoelektronicznymi [5, 9].

4.1. Konstrukcja Eko-reduktora

Zbudowany w warunkach laboratoryjnych model urzadze-
nia do odzysku energii ci$nienia wody bazuje na podzespo-
tach pompy dtawnicowej firmy Wilo. Pompe te zmodyfikowa-
no w czeéci mechanicznej i hydraulicznej tak, aby zbudowa¢
urzadzenie dzialajace podobnie jak turbina reakcyjna Francisa.
W proponowanym rozwigzaniu jako generator przystosowano
serwomotor wykonawczy grupy Bosch Indramat, ktérym jest
o$miobiegunowa maszyna synchroniczna wzbudzana magne-
sami trwalymi. Jest ona polaczona z watem turbiny za pomo-
cg bezluzowego sprzegla elastycznego. Widok zaprojektowa-
nego Eko-reduktora do rekuperacji energii przedstawiono na
rys. 819.

4.2. Przeksztaitnik energoelektroniczny

Przeksztattnik energoelektroniczny AC/DC/AC pelni dwie
podstawowe funkcje w prezentowanym torze przetwarzania
energii. Pierwsza z nich jest dopasowanie zmieniajacych sie

PM Generator

Blok tozyskowy watu

Blok uszczelnienia

Korpus turbiny

Rys. 8. Widok aksonometryczny zespotu turbinowego
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Rys. 9. Widok urzadzenia modelowego po zamontowaniu
w przewdd sieciowy

parametréw energii generatora synchronicznego wzbudzanego
magnesami trwalymi do wartoéci stalych wymaganych przez
system elektroenergetyczny (napiecie 230 V i czestotliwosé
50 Hz). Drugim zadaniem ukfadu przeksztattnikowego jest re-
gulacja obcigzenia generatora w celu dopasowania do wymaga-
nych zakreséw redukcji ci$nienia. Zakres redukeji w propono-
wanym urzadzeniu zalezy nie tylko od obcigzenia generatora,
ale réwniez od warto$ci przeptywu wody. Aby umozliwi¢ pre-
cyzyjne ustawienie konkretnej warto$ci redukowanego ciénie-
nia, konieczne jest zamontowanie czujnikéw ci$nienia po obu
stronach reduktora, umozliwiajace ,,odczyt” aktualnej warto$ci
ci$nienia przez sterownik falownika.

Na rynku istniejg gotowe rozwigzania ukladéw energoelek-
tronicznych, ktére moga by¢ wykorzystane w ukfadach reduk-
cyjnych z ukladem turbinowym i generatorem z magnesami
trwalymi. Jednym z takich ukladéw jest opracowany przez fir-
me¢ TWERD z Torunia przeksztattnikowy ukltad generacyjny
(PUQG), skladajacy si¢ (rys. 10 i 11) z prostownika diodowego
(AC/DC), uktadu podwyzszajacego napiecie (DC/DC) oraz fa-
lownika PWM (DC/AC) pracujacego wg algorytmu DPC-SVM
(11, 12].

4.3. Wyniki badaii modelowych

Opisany powyzej prototypowy uktad Eko-reduktora wraz
z przeksztaltnikiem energoelektronicznym zostal przebadany
w rzeczywistym punkcie sieci wodociggowej. Badania te mialy
charakter pilotazowy i nie obejmowaly (na tym etapie) oceny
mozliwoéci regulacyjnych redukowanych parametréow i utrzy-
mywania ich na Zagdanym poziomie (zagadnienie to bedzie
przedmiotem dalszych poszukiwan i badan).

Mozliwoé¢ regulacji przeptywu wody na stanowisku badaw-
czym za pomoca zaworéw pozwolita na wyznaczenie charak-
terystyk mocy w funkeji predkosci obrotowej dla réznych war-
tosci przeplywu wyrazonych w [t/h] (rys. 12).

Poréwnujac uzyskane wartosci mocy z teoretycznymi warto-
$ciami wynikajacymi z zaleznoéci (1), wyznaczono sprawnosci
toru przetwarzania energii dla trzech warto$ci przeptywu wody
oraz roznych predkosci obrotowych (rys. 13).

Dodatkowo, dla analogicznych parametréw, na rys. 14 przed-
stawiono warto$ci zredukowanego ci$nienia, jako réznice przed
i za Eko-reduktorem.
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Rys. 10. Schemat blokowy przeksztattnikowego ukiadu generacyjnego (PUG)
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Rys. 11. Widok PUG o mocy 2 kW firmy TWERD
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Rys. 12. Rodzina charakterystyk mocy w funkcji predkosci dla ré6znych
wartosci przeptywu wody Q [t/h]

Przedstawione powyzej charakterystyki pokazujg, Ze zmiana
obrotéw wywotana regulacja obciazenia generatora za posred-
nictwem PUG wplywa na zakres wartosci redukowanych ci-
$nien. Tym samym potwierdza to réwniez fakt, ze mozliwe jest
opracowanie urzadzen rekuperacyjnych spetniajacych role tra-
dycyjnego reduktora ci$nien, uzyskujac jednoczes$nie zadawala-
jace moce oraz sprawnosci przetwarzania energii przy zadanych
parametrach redukcyjnych. Naturalnie uktad taki musi spetnia¢,
obok odzyskiwania nadwyzek energii, wszystkie zadania jakie



napedy i sterowanie
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Rys. 13. Wykresy sprawnosci przetwarzania energii w funkcji predkosci
obrotowej
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Rys. 14. Wartosci zredukowanego cisnienia w funkcji predkosci
obrotowej

wymagane s3 od dotychczas stosowanych reduktordw, tj. utrzy-
manie zadanej wartosci ci$nienia za urzadzeniem niezaleznie
od natezenia przeplywu i ci$nienia na wlocie.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone analizy potencjalnych mozliwosci rekupe-
racji energii podczas redukeji i regulacji ci$nien w sieci cie-
plowniczej wskazujg, ze dziatania zmierzajace do opracowania
i produkcji urzadzen pozwalajacych redukowaé parametry wo-
dy sieciowej i jednocze$nie odzyskiwaé nadwyzki jej energii sa
uzasadnione. Przeprowadzone badania pilotazowe wykonanego,
prostego prototypu Eko-reduktora udowodnily, ze osiggniecie
sprawnosci przetwarzania energii wody na energie elektryczna
na poziomie 50% jest realne. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze
istnieja potencjalne mozliwoéci jej zwiekszenia (wymagaloby to
jednak wnikliwszej analizy konstrukeji turbiny, w tym mode-
lowania numerycznego oraz badan modelowych). Alternatywa
dla rozwigzania modyfikowanej pompy jest zaprojektowanie
i wykonanie klasycznych turbin typu Francisa celem pelnego
wykorzystania energii ci$nienia wody. Turbiny projektowane na
miare, polaczone z odpowiednim generatorem, niejednokrot-
nie uzyskuja 87% sprawnosci, co przy calorocznej pracy daje

znaczacy zysk ekonomiczny. Najbardziej efektywny moze si¢ on
okaza¢ w przypadku mozliwosci pogrupowania wytypowanych
punktéw redukeyjnych i wyprodukowania partii typoszeregu
urzadzen, co znacznie obnizytoby jednostkowe naktady finan-
sowe, a uzyskana jednocze$nie wyzsza sprawnos¢ hydrauliczna
skrdcitaby okres zwrotu inwestycji.
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