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POVZETEK

Diplomsko delo obravnava optimizacijo obratovanja dvostopenjskega vro¢evodnega
CrpaliS¢a z vgradnjo dodatne manjSe centrifugalne c¢rpalke s frekvenénim
pretvornikom. Namen raziskave je bil ugotoviti, v katerih obratovalnih rezimih
obstojeca Crpalka druge stopnje deluje energetsko neugodno, dologiti hidravli¢ne in
funkcionalne zahteve predlagane resSitve ter na podlagi razpolozljivih podatkov oceniti
mozen prihranek elektricne energije. Uporabljene so bile metode analize interne
tehni¢ne dokumentacije, analiti¢nega hidravli€énega izracuna, scenarijske primerjave
ter kriticne presoje kakovosti vhodnih podatkov. Analiza je pokazala, da je obstojeCa
Crpalka zlasti v tlatnem rezimu glede na =zahtevani pretok in tlacni dvig
predimenzionirana, regulacija s hidravlicno sklopko oziroma dusenjem pa povzroc¢a
dodatne izgube.

Predlagana je vgradnja manjSega Crpalnega agregata, ki bi pri majhnih in srednjih
obremenitvah deloval blizje tocki najboljSega izkoristka, obstojeCa Crpalka 2/5 pa bi
ostala namenjena najvecjim obremenitvam in obratovalni rezervi. Z modelom
pridobljena ocena za analiziranih 992 ur obratovanja kaze zmanjSanje porabe s
347,00 MWh na 189,76 MWh, kar pomeni prihranek 157,24 MWh oziroma 45,31 %.
V simuliranem celoletnem rezimu je ocenjena razlika med regulacijo z ventilom in
frekvencno regulacijo 301,41 MWh oziroma 60,93 %. Rezultati niso merilno potrjeni
prihranki, temvel predinvesticijske ocene, saj manjkajo sofasne meritve pretoka,
tlacne razlike in vhodne elektricne moci, karakteristika konkretno izbrane crpalke,
vrednost nalozbe ter efektivha cena elektricne energije. Tehni¢no izvedbo je zato
treba utemeljiti z merilno kampanjo, preveritvijo sesalnih razmer, izborom opreme za
celotno obratovalno obmocgje ter preverjanjem dosezenih prihrankov po zagonu.

KLJUCNE BESEDE

e vroCevodno Crpalisce,

e centrifugalna ¢rpalka,

e frekvencna regulacija,

e energetska ucinkovitost,
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SUMMARY

This diploma thesis addresses the optimisation of a two-stage district-heating
pumping station by installing an additional smaller centrifugal pump equipped with a
variable-frequency drive. The study aimed to identify operating regimes in which the
existing second-stage pump performs inefficiently, define the hydraulic and functional
requirements of the proposed solution, and estimate the potential electricity savings
from the available data. The methodology combined a review of internal technical
documentation, analytical hydraulic calculations, scenario comparison, and a critical
assessment of input-data quality. The analysis indicates that the existing pump is
oversized particularly for pressure-boosting operation and that regulation by a
hydraulic coupling or throttling introduces additional losses.

The proposed smaller pump would cover low and medium loads closer to its best-
efficiency point, while the existing pump 2/5 would remain available for peak loads
and operational redundancy. For the analysed 992 operating hours, the model
estimates a reduction in electricity use from 347.00 MWh to 189.76 MWh,
corresponding to 157.24 MWh or 45.31%. For the simulated year-round operating
regime, the estimated difference between valve throttling and variable-speed control
is 301.41 MWh or 60.93%. These values are pre-investment model estimates rather
than measured savings because simultaneous measurements of flow rate, differential
pressure and electrical input power, the final selected pump curve, the investment
cost and the effective electricity price are not yet available. Implementation should
therefore be preceded by a measurement campaign, verification of suction conditions,
equipment selection across the full operating envelope, and post-commissioning
validation of the achieved savings.
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e centrifugal pump,

e variable-frequency control,
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POJMOVNIK

CE: efektivna cena elektricne energije (Effective Electricity Price), EUR/kWh
elektricna energija (Electrical Energy), kWh, MWh

g gravitacijski pospesek (Gravitational Acceleration), m/s?
H: tlacna visina ¢rpalke (Pump Head), m

Pe:  vhodna elektricna mo¢ (Electrical Input Power), kW

Ph: hidravlicna mo¢ (Hydraulic Power), kW

Q: prostorninski pretok (Volume Flow Rate), m®s, m3/h

Ap:  tlana razlika (Differential Pressure), Pa, bar

Ne: izkoristek ¢rpalke (Pump Efficiency), —

N izkoristek elektromotorja (Motor Efficiency), —

Nee:  izkoristek frekvenénega pretvornika (Drive Efficiency), —
p: gostota Crpanega medija (Fluid Density), kg/m?

KRATICE IN AKRONIMI

BEP: Best Efficiency Point — tocka najboljSega izkoristka ¢rpalke

CAPEX: Capital Expenditure — investicijski odhodki

FP (VFD): Variable Frequency Drive — frekven¢ni pretvornik

LCC: Life Cycle Cost — stroSek zivljenjskega cikla

NPSHAa: Net Positive Suction Head Available — razpolozljiva neto pozitivha
sesalna visina

NPSHR: Net Positive Suction Head Required — zahtevana neto pozitivha
sesalna visina

NPV: Net Present Value — neto sedanja vrednost

OPEX: Operating Expenditure — obratovalni odhodki

PLC: Programmable Logic Controller — programirljivi logi¢ni krmilnik

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition — nadzor, vodenje in

zajemanje podatkov
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1 uvoD

1.1 Predstavitev problema

Sistemi daljinskega ogrevanja predstavljajo pomemben del energetske infrastrukture,
saj omogocajo ucinkovito oskrbo vecjega Stevila uporabnikov s toplotno energijo.
Klju¢no viogo pri delovanju teh sistemov imajo CrpaliS¢a, katerih naloga je
zagotavljanje ustreznega pretoka in tlaka ogrevnega medija v distribucijskem
omrezju. Uc&inkovitost delovanja é&rpalk neposredno vpliva na porabo elektricne
energije in s tem na obratovalne stroske sistema.

V praksi se pogosto pojavlja teZzava neustrezno dimenzioniranih &rpalk, ki obratujejo
zunaj obmocja najboljSega izkoristka. TakSno obratovanje povzro€a povecano porabo
energije, slabsi izkoristek ter vidje stroSke. Raziskave kaZejo, da Crpalni sistemi
predstavljajo pomemben delez porabe elektricne energije, zato je njihova optimizacija
klju¢énega pomena (Arun Shankar idr., 2016).

V obravnavanem primeru vro¢evodnega Crpalis€a je regulacija pretoka izvedena s
hidravlicno sklopko, kar z vidika energetske ucinkovitosti ni optimalna reSitev. Pri
obratovanju pri nizjih vrtljajih prihaja do dodatnih izgub, kar zmanjSuje izkoristek
sistema. Analiza obstojeCega stanja kaze, da so nekatere ¢rpalke predimenzionirane
in ne delujejo v optimalnih obratovalnih pogojih (Envita, 2012).

1.2 Cilji naloge

Glavni cilj diplomske naloge je ovrednotiti moznosti izboljSanja energetske
ucinkovitosti vroCevodnega ¢rpaliS€a z uvedbo frekvencne regulacije.

Posamezni cilji naloge so:

analizirati obstojee obratovanje Crpalidca,

doloéiti pomanjkljivosti trenutnega sistema,

predlagati tehni¢no resitev z uporabo frekvenénega pretvornika,
izraCunati potrebno mo¢ &rpalke in porabo elektriCne energije,
oceniti energetske prihranke,

presoditi ekonomsko upravi¢enost predlagane resitve.

Pri doseganju ciljev se opiramo na strokovno literaturo s podrocja Crpalnih sistemov
in energetske ucinkovitosti (U.S. Department of Energy, 2006; Sarbu in Valea, 2015).
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1.3 Predstavitev okolja

Diplomska naloga obravnava vroevodno Erpalis€e, ki je del sistema daljinskega
ogrevanja. Sistem je namenjen distribuciji toplote do kon&nih uporabnikov in deluje v
razli¢nih obratovalnih rezimih glede na potrebe omrezja.

Obravnavano CrpaliS¢e je zasnovano kot dvostopenjski sistem z ve¢ vzporedno
vezanimi &rpalkami. Crpalke poganjajo elektromotorji vegjih mogi, regulacija
obratovanja pa je delno izvedena s hidravlicnimi sklopkami. TakSna zasnova
omogocCa prilagajanje obratovanja razliénim razmeram v omrezju, vendar z vidika
energetske u€inkovitosti ni optimalna.

Na podlagi interne dokumentacije ¢rpalis€e obratuje v dveh osnovnih rezimih, in sicer
v termi¢nem in tlaénem rezimu. V dolo€enih obratovalnih stanjih &rpalke delujejo pri
zniZanih vrtljajih, kar pomeni, da ne delujejo v obmocju najboljSega izkoristka. To vodi
do povecane porabe energije in slabSega delovanja sistema (Envita, 2012).

1.4 Predpostavke in omejitve

Pri izdelavi diplomske naloge izhajamo iz predpostavke, da so podatki o obratovanju
Crpalis€a, pridobljeni iz interne dokumentacije, dovolj zanesljivi za izvedbo analize in
izraCunov. Predpostavljamo tudi, da obravnavani obratovalni rezimi predstavljajo
tipicno delovanje sistema.

Pri izraCunih uporabljamo povpreéne oziroma znacilne vrednosti klju&nih parametrov,
kot so pretok, tlacna viSina ter izkoristek Crpalke in elektromotorja. Predpostavljamo,
da uvedba frekvenc¢ne regulacije bistveno ne spremeni hidravlinih razmer v omrezju,
temvec vpliva predvsem na nacin obratovanja Crpalke.

Med omejitve naloge spada omejena razpolozljivost aktualnih meritev, zato se analiza
delno opira na obstojeCe podatke in ocene (Envita, 2012). Poleg tega izracuni
temeljijo na poenostavljenih modelih, ki ne zajemajo vseh vplivov realnega sistema,
kot so dinami¢ne spremembe obratovanja in dodatne hidravli¢ne izgube.

Predlagana reSitev je obravnavana na ravni idejne zasnove, zato niso vklju¢ene vse
izvedbene podrobnosti.

1.5 Metode dela

Pri izdelavi diplomske naloge uporabljamo kombinacijo teoretiCnih in prakticnih
metod.
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V teoretiChem delu obravnavamo delovanje centrifugalnih C¢rpalk, njihove
karakteristike ter nacCine regulacije pretoka. Poseben poudarek namenjamo
frekvencni regulaciji in njenemu vplivu na energetsko ucinkovitost (U.S. Department
of Energy, 2006; Arun Shankar idr., 2016).

V praktiCnem delu analiziramo obstojeCe stanje C&rpaliS¢a na podlagi interne
dokumentacije (Envita, 2012). Analiza vkljuCuje pregled tehni¢nih podatkov,
obratovalnih rezimov in nacinov regulacije.

Na podlagi zbranih podatkov izvedemo tehnine izraune, ki vkljuCujejo dologCitev
potrebne moci Crpalke, izraCun porabe elektricne energije ter oceno energetskih
prihrankov.

V nadaljevanju pripravimo idejno reSitev izboljSave obratovanja in izvedemo
primerjavo med obstojeim ter predlaganim stanjem. Na koncu ocenimo Se
ekonomsko upravi¢enost predlagane resitve.

1. Izbira problema

1

2. Iskanje strokovne literature in virov

¥

3. Preverjanje okolis¢in

v

4. Dolocanje cilja in predvidevanje rezultatov

v

5. I1zbira metode in priprava prakti¢nega dela

v

6. Sestavljanje teoreticnega dela

v

7. Raziskovanje

v

8. Sklepanje in lus¢enje bistva

v

9. Dolo¢anje rezultatov in primerjava s cilji

v

10. Zakljuéek
*

Slika 1: Koraki v pripravi diplomske naloge
(Lastni vir)
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Raziskava je zasnovana kot tehni¢no-ekonomska Studija primera na ravni
predinvesticijske presoje. Vhodni podatki so razdeljeni na arhivske podatke iz interne
dokumentacije, indikativne prikaze iz hadzornega sistema, raCunske predpostavke in
izpeljane rezultate. TakSna razmejitev zagotavlja sledljivost izracuna in preprecuje,
da bi bila ocena, pridobljena z modelom, predstavljena kot rezultat neposrednega
merjenja. Rezultati so primerjani tudi z ugotovitvami raziskav o frekvencéno reguliranih
¢rpalnih sistemih, vendar vrednosti iz drugih sistemov niso neposredno prenesene na
obravnavano CrpaliSce.

Raziskava odgovarja na Stiri raziskovalna vprasanja. RV1: Kateri obratovalni rezimi
in elementi pogonskega sklopa ustvarjajo najvecji potencial za zmanj$anje porabe
elektricne energije? RV2: Katere hidravli¢ne, elektri¢ne, krmilne in varnostne zahteve
mora izpolnjevati dodatna Crpalka? RV3: KolikSen je z modelom ocenjeni prihranek
elektricne energije v analiziranem in spremenjenem obratovalnem scenariju? RV4:
Kateri dodatni podatki in pogoji so potrebni, da se tehni¢na reSitev pretvori v
utemeljeno investicijsko odloCitev?

Postopek presoje je sestavljen iz petih medsebojno povezanih korakov: opisa sistema
in podatkovnih virov, dolocitve obratovalnih to€k, izraCuna hidravlicne in elektriCne
modci, primerjave obratovalnih scenarijev ter presoje negotovosti in ekonomskih
pogojev. S tem je zagotovljena povezava med raziskovalnimi vprasanji, analizo,
idejno resitvijo, rezultati in zaklju¢kom.

Primarno dokazno podlago predstavljata dve medsebojno povezani interni gradivi.
Porocilo druzbe Envita dokumentira konfiguracijo &rpaliS¢a, karakteristike opreme ter
obratovalne podatke iz let 2011 in 2012, projektno gradivo pa iz teh in naro€nikovih
vhodov oblikuje idejno reSitev ter scenarijski energetski izraCun (Envita, 2012;
Metronik, b. d.). Ker drugo gradivo del vhodov prevzema iz prvega oziroma iz
povezanih naro¢nikovih preglednic, njuno ujemanje ni neodvisna eksperimentalna
potrditev, temve¢ preverljiva podatkovna sled. Zato so v nadaljevanju strogo loceni
arhivski opisi in meritve, raunske predpostavke, simulirani profili ter lastni preracuni.

Uporaba Ul

Pri pripravi diplomskega dela sem uporabljal orodje ChatGPT (OpenAl) kot podporno
orodje pri jezikovnem in slogovnem urejanju besedila, izboljSanju jasnosti zapisa,
oblikovanju strukture posameznih delov ter preverjanju terminoloske in vsebinske
doslednosti. Vse strokovne podatke, izraCune, navedbe in uporabljene vire sem
preveril na podlagi izvirne strokovne literature in interne tehniéne dokumentacije.
Kon¢&no vsebino, interpretacijo rezultatov, argumentacijo in sklepe sem oblikoval ter
presodil sam. Orodje ChatGPT sem uporabljal v juliju in avgustu 2026.
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2 PREDSTAVITEV VROCEVODNEGA CRPALISCA
2.1 Splosen opis ¢rpalisc¢a

Obravnavano vroCevodno CrpaliS€e je dvostopenjski podsistem daljinskega
ogrevanja, katerega naloga je pri spremenljivi toplotni obremenitvi zagotavljati
zahtevani pretok in tlacno razliko med dovodnim in povratnim vodom. Arhivska
zasnova obsega osem agregatov, po $tiri vzporedno vezane €rpalke v vsaki stopniji,
zato se zmogljivost prilagaja z izbiro Stevila delujoCih agregatov in regulacijo vrtljajev.
Spremenljivost potreb po ogrevanju in pripravi sanitarne tople vode povzro¢a Siroko
obratovalno ovojnico, kar zahteva usklajeno izbiro agregata, nacina regulacije in
zaporedija vklopov (Envita, 2012).

2.2 Tehni€éna zasnova ¢rpalis¢a

Slika 2 prikazuje SirSo tehni¢no zasnovo vro¢evodnega sistema v nadzornem sistemu
za nadzor, vodenje in zajemanje podatkov (angl. Supervisory Control and Data
Acquisition — SCADA). Prikaz je uporabljen za razumevanje povezav med kolektoriji
in ¢rpalnimi agregati, ne pa kot ¢asovno reprezentativha meritev obratovanja.
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Slika 2: Sirsi prikaz vroéevodnega sistema v nadzornem sistemu SCADA
(Vir: Scada, 2026)

Razporeditev S§tirih kolektorjev, &rpalnih agregatov in pripadajo€ih armatur je
podrobneje prikazana na tehni¢ni shemi na Sliki 3.
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Slika 3: Tehni¢na shema razporeditve Crpalk in kolektorjev
(Vir: Envita, 2012)

Slika 3 prikazuje povezave med kolektorji I, I, lll in IV ter vzporedno razporeditev
agregatov obeh stopenj. TakSna topologija omogoca stopenjsko vkljuCevanje ¢rpalk,
vendar sama po sebi ne zagotavlja energijsko u€inkovitega obratovanja: za vsak
vklju€eni agregat morajo biti preverjeni delovna to¢ka, delez najboljSega izkoristka in
izgube regulacijskega elementa.

V prvi stopniji so stiri Erpalke DH 46-35 z nazivnim pretokom 1.800 m3/h, tlaéno viSino
od 41 do 58 m in 500-kilovatnimi 6-kilovoltnimi motorji; v drugi stopnji so Stiri Crpalke
DH 58-35 z enakim nazivnim pretokom, tla¢no viSino od 84 do 90 m in 630-kilovatnimi
6-kilovoltnimi motoriji. Crpalke in motorji so bili izdelani leta 1976, hidravli¢ne sklopke
z regulacijskim razmerjiem 4 : 1 pa leta 1980, zato presoja poleg energijske
uCinkovitosti zahteva tudi oceno stanja, razpolozljivosti nadomestnih delov in
preostale Zivljenjske dobe (Envita, 2012).

2.3 Glavni tehni¢ni parametri ¢rpalk

Kljuéni nazivni parametri so pretok, tlaCna viSina, vrtilna frekvenca in mo¢ motorja,
vendar projektno odlo¢anje zahteva celotne krivulie Q—H, Q—n in Q-P ter dopustno
obratovalno obmocdje. Nazivna pretoka 1.800 m3h in mo¢i 500 oziroma 630 kW
potrjujejo velik energijski pomen pogona, ne dokazujejo pa njegove uc€inkovitosti pri
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delni obremenitvi. Predimenzioniranost je mogoce utemeljiti Sele s primerjavo
izmerjenih delovnih toCk s karakteristiko sistema in obmoc&jem najboljSega izkoristka
(Envita, 2012).

2.4 Nacini regulacije obratovanja

Regulacija obratovanja &rpaliS€a je kljuéna za zagotavljanje stabilnega delovanja
sistema in optimizacijo porabe energije. V obravnavanem primeru je regulacija delno
izvedena s hidravli¢nimi sklopkami, ki omogoc€ajo prilagajanje vrtljajev Crpalk.

Poleg tega se regulacija pretoka pogosto izvaja tudi z duSenjem na armaturah, kar pa
povzro€a dodatne hidravliéne izgube in zmanjSuje energetsko ucinkovitost sistema.
Tak nacin regulacije je sicer enostaven, vendar z vidika porabe energije manj ugoden
(U.S. Department of Energy, 2006).

Sodobnejsi pristop predstavlja uporaba frekvenénih pretvornikov, ki omogocajo
neposredno regulacijo hitrosti elektromotorja. S tem se lahko &rpalka prilagodi
dejanskim potrebam sistema, kar vodi do zmanj$anja izgub in izboljSanja izkoristka
(Bordeasu idr., 2023).

2.5 Obratovalni rezimi ¢rpaliS¢a

Arhivsko gradivo razlikuje termicni in tlacni rezim. V termi€nem rezimu je regulirani
agregat obratoval pri pretokih priblizno 200—2.800 m3/h, tla¢ni razliki pretezno 2—4 bar
in vrtilni frekvenci 1.000-1.435 min™'; v tlaénem rezimu pa pri pretokih priblizno
1.000-1.500 m?/h, tlacni razliki 0,5-3 bar in vrtilni frekvenci do priblizno 1.000 min™".
Dolgotrajno obratovanje velikega agregata pri nizki hitrosti zato kaze na neusklajenost
razpoloZzljive zmogljivosti z dejansko zahtevo, vendar mora biti ta ugotovitev potrjena
s soCasnimi meritvami pretoka, tlakov in elektricne moci (Envita, 2012).

2.6 Ugotovitve o obstoje¢em stanju

Pregled obstojeCega stanja opredeli tri medsebojno povezane vire izgub: velik
agregat obratuje pri delni obremenitvi, hidravlicnha sklopka pri zdrsu del vhodne mogci
pretvarja v toploto, morebitno dusenje pa razpoloZljivo tlacno energijo disipira na
armaturi. Potencial izboljSave zato ni zgolj posledica zamenjave regulacijskega
elementa, temve€ pravilne razdelitve obratovalnega obmocja med agregate, izbire
Crpalke glede na sistemsko krivuljo in vodenja, ki sledi dejanski tlacni potrebi.
Kvantitativni delez posameznega vira izgub brez dodatnih meritev ni dolocen.
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3 TEORETICNE OSNOVE
3.1 Centrifugalne érpalke

Centrifugalna ¢rpalka mehansko energijo gredi prek rotorja pretvarja v specifiéno
energijo tekocCine; del kineticne energije se v spiralnem ohi$ju oziroma difuzorju
pretvori v tlak. Zvezno obratovanje, razmeroma preprosta konstrukcija in doseganje
velikih pretokov pojasnjujejo njeno razSirjenost v daljinskem ogrevanju, vendar je
dejanska primernost odvisna od ujemanja karakteristike €rpalke s karakteristiko
omrezja (Karassik in McGuire, 1998).

Energijska pretvorba v centrifugalni Crpalki poteka od mehanske moci na gredi prek
vrtiinega momenta rotorja do povecanja specificne energije tekoC€ine. Razlika med
teoreticno in dejansko tlacno viSino nastane zaradi hidravliCnih izgub v rotorju in
ohisju, volumetricnih izgub zaradi notranjega puscanja ter mehanskih izgub v lezajih
in tesnilih. Zato nazivna mo¢ elektromotorja sama po sebi ne pove, koliko energije se
dejansko prenese na vodo; za strokovno presojo je treba obravnavati celotno verigo
izkoristkov od elektricnega priklju¢ka do hidravliéne moci (Gulich, 2020; Karassik in
McGuire, 1998).

Pri vro€evodnem sistemu na gostoto in viskoznost vpliva temperatura vode. Gostota
neposredno nastopa v enacbi hidravlicne modci, viskoznost pa vpliva na hidravli¢ne
izgube in karakteristiko sistema. Ker v razpoloZljivem naboru ni sofasnhega
temperaturnega profila za vse obratovalne toCke, je uporaba konstantne gostote
poenostavitev, ki mora biti pri izvedbenem izraCunu nadomeS&ena z lastnostmi vode
pri izmerjeni temperaturi.

3.2 Obratovalne karakteristike ¢rpalk

Karakteristike Q—-H, Q-P in Q-n opisujejo povezavo med pretokom, tlaéno visino,
mocdjo in izkoristkom pri doloCeni vrtilni frekvenci. Njihova skupna obravnava je nujna,
ker enaka tlaéna viSina ne pomeni enake vhodne elektriche moci, obmocje najvecjega
hidravlicnega izkoristka pa je omejeno.

Delovna toc¢ka nastane v preseciS€u karakteristike Crpalke in sistemske krivulje, ki jo
pri zaprtem vroCevodnem omrezju sestavljata zahtevani stalni tlacni ¢len in dinamicni
¢len, priblizno sorazmeren kvadratu pretoka. Sprememba polozaja ventilov, preto¢ne
poti ali Stevila vkljuCenih &rpalk zato premakne delovno to¢ko; njeno oddaljenost od
toCke najboljSega izkoristka (angl. Best Efficiency Point — BEP) je treba presojati na
proizvajalCevi krivulji (Olesen in Bech, 2004).

Dolgotrajno obratovanije globoko pod projektiranim pretokom lahko povzroca notranjo
recirkulacijo, nestacionarne tlatne pulzacije, vecje radialne sile, vibracije in
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segrevanije tekocCine. Simulacije in preizkusi centrifugalnih ¢rpalk pri delni obremenitvi
potrjujejo, da se tokovne razmere pri zelo majhnih pretokih bistveno razlikujejo od
razmer v bliZini to¢ke najboljSega izkoristka (Benigni idr., 2012; Gilich, 2020).

3.3 Podobnostni zakoni €rpalk

Podobnostni zakoni za geometrijsko nespremenjeno centrifugalno c&rpalko pri
primerljivih tokovnih razmerah povezujejo relativno spremembo vrtilne frekvence s
spremembami pretoka, tlacne visine in moci:

Za centrifugalne Crpalke veljajo naslednje odvisnosti:

e pretok je sorazmeren s Stevilom vrtljajev,
e tlacna viSina je sorazmerna kvadratu vrtljajev,
e moc pa je sorazmerna kubu vrtljajev.

Podobnostni zakoni veljajo priblizZno za geometrijsko nespremenjeno ¢rpalko in
primerljive tokovne razmere. Njihova neposredna uporaba je manj zanesljiva, kadar
se izkoristek z vrtljaji pomembno spreminja, kadar ima sistem izrazit stalni tlacni ¢len,
kadar se spreminja konfiguracija omrezja ali kadar Crpalka obratuje blizu meje
stabilnega delovanja. Zato kubi€ni zakon za mo¢ ni univerzalna napoved dejanskega
prihranka, ampak osnovno fizikalno izhodiSCe, ki ga je treba povezati z dejansko
karakteristiko Crpalke in sistemsko krivuljo (Europump in Hydraulic Institute, 2004;
U.S. Department of Energy, 2006).

3.4 Nacini regulacije pretoka

Regulacija pretoka v ¢rpalnih sistemih se lahko izvaja na ve€ nacginov. Najpogostejsi
nacini so:

e dusenje pretoka z ventili,
e obtocni vod (angl. bypass),
o sprememba vrtljajev Crpalke.

DuSenje premakne delovno to¢ko z dodatno tlaéno izgubo na ventilu, obvod del ze
pre€rpane vode vra€a na sesalno stran, sprememba vrtilne frekvence pa neposredno
prilagodi karakteristiko érpalke. Pri spremenljivih potrebah je sledniji pristop praviloma
energijsko ugodnejsi, vendar samo znotraj hidravli€nih, mehanskih in elektri¢nih
omejitev izbranega agregata (U.S. Department of Energy, 2007).

Stopenjsko vklju¢evanje vzporednih Erpalk je smiselno, kadar se zahtevani pretok
spreminja v Sirokem obmodju, saj omogoca, da posamezni agregat obratuje blize
ucinkovitemu obmocdju. Obrezovanje rotorja je trajna prilagoditev karakteristike za
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razmeroma stabilne zahteve, duSenje pa spremeni sistemsko karakteristiko in
presezno tlacno energijo disipira na ventilu. Frekvenéna regulacija je najprimernejSa
pri spremenljivih zahtevah, vendar le, e je Crpalka pravilno izbrana in se pri najman;si
hitrosti ne pribliza nestabilnemu, kavitacijskemu ali resonanénemu obmodju (Arun
Shankar idr., 2016; U.S. Department of Energy, 2007).

Hidravliéna sklopka spreminja izhodno hitrost z zdrsom med vhodnim in izhodnim
delom. Pri vecjem zdrsu se del vhodne modi pretvori v toploto, zato je za kvantifikacijo
izgub treba poznati vhodno in izhodno hitrost, navor oziroma elektricno mo¢ motorja
ter temperaturne razmere v sklopki. Brez teh meritev je mogoc&e ugotoviti mehanizem
izgube, ne pa zanesljivo dolociti njegovega energijskega deleza.

3.5 Frekvencéna regulacija

Frekvencni pretvornik spreminja frekvenco in napetost napajanja elektromotorja ter s
tem vrtilno frekvenco ¢rpalke. Ustrezno voden pogon zmanjSuje potrebo po dusenju,
omogoCa mehkejSi zagon in pri spremenljivem pretoku znizuje elektricno porabo;
dosezZeni prihranek pa je odvisen od sistemske krivulje, izkoristkov pri delni
obremenitvi in izbrane tlaéne nastavitve, zato ga ni dopustno dolocati z univerzalnim
odstotkom (Arun Shankar idr., 2016; Bordeasu idr., 2023).

Frekvencni pretvornik (angl. Variable-Frequency Drive — VFD; v nadaljevanju FP)
poleg uravnavanja hitrosti vpliva tudi na elektri¢ni in mehanski podsistem. Pri izbiri je
treba preveriti izkoristek pri delni obremenitvi, celotno harmonsko popacenje toka,
elektromagnetno zdruZljivost, dolZzino motornega kabla, prenapetostne obremenitve
izolacije, morebitne lezajne tokove ter hlajenje motorja pri majhni hitrosti. Minimalna
dovoljena frekvenca zato ne sme izhajati samo iz zahtevanega pretoka, ampak tudi
iz toplotnih, vibracijskih in hidravli¢nih omejitev pogona.

Krmilna kakovost je odvisna od izbire regulirane veli€ine in mesta merjenja.
Regulacija stalne tlaéne razlike je robustna, vendar lahko pri delni obremenitvi
vzdrzuje vi§ji tlak od potrebnega. Ponastavljanje nastavljene tlacne razlike glede na
pretok ali poloZaj najbolj odprtega regulacijskega ventila lahko zmanj$a ¢rpalno delo,
vendar zahteva kakovostne meritve, ustrezno dusenje signalov in koordinacijo z
omrezjem (Bordeasu idr., 2023; Housh in Salomons, 2025).

3.6 Energetska ucinkovitost ¢rpalnih sistemov

Energetska ucinkovitost ¢rpalnega sistema je rezultat usklajenosti dimenzioniranja,
delovne tocCke, regulacije, hidravlicnih izgub in vzdrzevanja. Frekvencna regulacija
lahko pri spremenljivem pretoku pomembno zmanjSa porabo, vendar ne odpravi
posledic neustrezno izbrane Crpalke, previsoke tlaCne nastavitve ali neucinkovite
sistemske topologije (Sarbu in Valea, 2015).
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Skupni izkoristek ¢rpalnega sistema je produkt izkoristkov pretvornika, elektromotorja,
prenosa in ¢rpalke. Ocena mora zato temeljiti na vhodni elektri€ni moci in dosezeni
hidravli¢ni moci, ne na primerjavi nazivnih moci motorjev. Za dolgoro¢no odlocitev je
treba poleg energije upostevati investicijske odhodke (angl. Capital Expenditure —
CAPEX), obratovalne odhodke (angl. Operating Expenditure — OPEX), vzdrzevanije,
rezervne dele, zastoje in preostalo vrednost opreme. Tak3en sistemski pogled
preprecuje, da bi bila tehni¢no uCinkovita reSitev izbrana brez presoje zanesljivosti in
stroSkov zivljenjskega cikla (Dutta idr., 2023; Hodgson in Walters, 2002).

3.7 Pomen optimizacije obratovanja

Optimizacija obratovanja povezuje izbiro agregatov, regulacijsko strategijo, hidravli¢ni
model in asovne vrste meritev. V daljinskem ogrevanju, kjer se pretok in tlacna
potreba sezonsko spreminjata, mora vodenje v realnem &asu ohranjati zahtevano
oskrbo ob najmanijsi izvedljivi tlaéni razliki in hkrati spoStovati omejitve najmanjSega
pretoka, hitrosti, kavitacije ter preklapljanja agregatov (Housh in Salomons, 2025).

Raziskave daljinskega ogrevanja kazejo, da lahko porazdeljene ali hibridno vodene
Crpalke zmanjSajo Crpalno energijo, vendar so dosezeni prihranki mo¢no odvisni od
topologije omrezja, tlanega rezima, profilov pretoka in regulacijske strategije.
Objavljene Studije poro€ajo o pomembnih prihrankih v konkretnih sistemih, vendar
njihovi odstotki niso neposredno prenosljivi na obravnavano ¢rpalis¢e (Gong idr.,
2019; Gu idr., 2019; Sarbu in Valea, 2015; Sheng in Duanmu, 2016; Yan idr., 2013).

Sodobni pristopi temeljijo na povezovanju hidravli€nega modela, obratovalnih meritev
in lokalnega oziroma omreZnega vodenja. Pri spremenljivem pretoku so posebej
pomembni kalibracija modela, pravilna lokacija tlacnih meritev, omejevanje
najmanj$ega pretoka in preverjanje odziva sistema med preklopi. Operativni podatki
so zato sestavni del optimizacije, ne le naknadno porocilo o porabi (Chicherin, 2025;
Wang, Wang, Zhou idr., 2017; Wang, Wang in Zhu, 2017).
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4 ANALIZA OBSTOJECEGA STANJA

V tem poglavju je analizirano obstojeCe stanje obravnavanega vroCevodnega
CrpaliS€a. Analiza temelji na tehnicnih podatkih vgrajenih €rpalk in elektromotorjev,
opisu obratovalnih rezimov ter razpoloZljivih meritvah pretokov in tlacnih razlik.
Namen analize je dolociti glavne pomanjkljivosti sedanjega nacina obratovanja in
oblikovati izhodiSCe za izbiro energetsko ucinkovitejSe resitve.

4.1 Posnetek obstojec¢ega stanja

Obravnavano Crpalis€e je zasnovano kot dvostopenijski sistem, ki ga sestavlja osem
¢rpalnih agregatov. V vsaki stopnji so namescene §tiri vzporedno vezane ¢&rpalke. V
prvi stopnji so vgrajene Crpalke tipa DH 46-35, v drugi stopnji pa ¢rpalke tipa DH 58-
35. Crpalke poganjajo visokonapetostni elektromotorji z nazivno napetostjo 6 kV.
TakSna zasnova je bila prvotno prilagojena samostojnemu obratovanju objekta in
zagotavljanju vecjih pretokov ter tlacnih visin.

Crpalke prve stopnje so name$éene na pogloblienem delu &rpali$éa. Tak$na
postavitev zagotavlja zadosten vstopni tlak tudi pri nizjem tlaku povratne vode.
Njihova osnovna naloga je zagotavljanje ustreznega pretoka in zaCetnega dviga tlaka.
Namestitev Crpalnih agregatov prve stopnje na poglobljenem delu ¢rpalid€a je
prikazana na Sliki 4.
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Slika 4: Crpalni agregati prve stopnje vrodevodnega érpaliséa
(Lastni vir)

Na fotografiji so prikazani vzporedno namesc€eni Crpalni agregati prve stopnje s
pripadajoCimi elektromotorji, cevovodi in armaturami. Njihova nizja namestitev
prispeva k zagotavljanju ustreznih sesalnih razmer in zanesljivemu dovodu vode v
Crpalke.

Crpalke druge stopnje so name&&ene na osnovni ravni érpali$éa in zagotavljajo visje
tlacne razmere, zato jih poganjajo elektromotorji vecjih nazivnih mogi.
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Slika 5: Crpalni agregati druge stopnje vroéevodnega &rpaliséa
(Lastni vir)

Na fotografiji so vidni vzporedno names$Ceni Crpalni agregati druge stopnje,
pripadajoCi elektromotorji, cevovodi in zaporna armatura. TakSna razporeditev
omogoca vkljuevanje posameznih agregatov glede na zahtevani pretok in tlacne
razmere v sistemu.

Crpalka 1/5 v prvi stopnji in agregat, ki je v aktualnem gradivu oznaden kot 2/5, sta
opremljena s hidravlicno sklopko za spreminjanje vrtilne frekvence Crpalke. Preostali
agregati obratujejo pri priblizno stalni hitrosti, zato je prilagajanje spreminjajo¢im se
zahtevam omrezja ve€inoma odvisno od obeh reguliranih pogonov.

Arhivsko porocilo regulirani agregat druge stopnje oznacuje kot 2/4, aktualni prikaz
SCADA pa uporablja oznako 2/5. Oznaki sta v nalogi ohranjeni skladno z virom; brez
preverjene tehni¢ne preslikave ne pomenita dokazane istovetnosti agregata (Envita,
2012).

Razporeditev Crpalk prve in druge stopnje med posameznimi kolektorji ter prikaz
osnovnih obratovalnih parametrov v nadzornem sistemu SCADA sta prikazana na
Sliki 6.
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Slika 6: Podrobnejsi prikaz ¢rpalk in kolektorjev v nadzornem sistemu SCADA
(Vir: Scada, 2026)

Na prikazu so vidni Stirje kolektorji in ¢rpalni agregati obeh stopenj. Nadzorni sistem
omogoCa spremljanje trenutnih tlakov in temperatur ter osnovnih podatkov o
delovanju posameznih pogonov in regulacijskih elementov.

Osnovni podatki vgrajene opreme so prikazani v Tabeli 1.

Stopnja Tip Nazivni Tlaéna | Stevilo Moé | Napetost
¢rpanja | crpalke pretok viSina | vrtljajev | motorja

Prva DH 46-35 priblizno 41-58 m | do 1.480 | 500 kW | 6.000V
stopnja 1.800 m3h min~*

Druga | DH 58-35 priblizno 84-90 m | do 1.480 | 630 kW | 6.000 V
stopnja 1.800 m3h min~*

Tabela 1: Osnovni tehni¢ni podatki vgrajenih ¢rpalk in elektromotorjev
(Vir: Envita, 2012)

Crpalke prve stopnje imajo nazivho mo¢ elektromotorjev 500 kW, medtem ko so
Crpalke druge stopnje opremljene z elektromotorji nazivne mo¢i 630 kW. Hidravli¢ni
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sklopki reguliranih Crpalk imata nazivni mo¢i 550 oziroma 650 kW in regulacijsko
obmogje 4 : 1. Crpalke in elektromotorji so bili izdelani leta 1976, hidravliéni sklopki
pa leta 1980. Starost opreme sama po sebi Se ne pomeni, da ta ni primerna za
nadaljnje obratovanje, vendar vpliva na razpolozljivost nadomestnih delov, stroske
vzdrzevanja in moznosti uvajanja sodobnejsih nacinov regulacije.

4.2 Razpolozljivost in zanesljivost podatkov

Hidravlicne karakteristike obstojeCih Crpalk so bile izdelane na osnovi tovarniskih
diagramov, prevzemnih preizkusov iz leta 1976 in meritev, opravljenih leta 1988. Ker
je od izvedbe zadnjih meritev minilo daljSe obdobje, je treba podatke uporabljati z
dolo¢eno mero previdnosti. Obraba rotorjev, spremembe notranjih zranosti, stanje
tesnil in morebitne spremembe cevnega sistema lahko povzrodijo odstopanje
dejanskih karakteristik od prvotnih vrednosti (Envita, 2012).

Razpolozljivi podatki kljub temu predstavljajo uporabno osnovo za zacetno analizo.
Omogocajo dologitev pribliznega obmocdja pretokov, tlacnih visin, vrtljajev in potrebne
modi. Za dokon&no izbiro nove &rpalke in natancnejSi izraCun prihrankov bi bilo
smiselno izvesti dodatne meritve dejanskega pretoka, tlakov pred in za érpalko ter
elektricne mocCi pogonskega elektromotorja.

Za presojo zanesljivosti dokazov je treba vsak kljuéni vhodni podatek povezati z
njegovim izvorom in zahtevanim nacinom preverjanja. Tabela 2 prikazuje podatkovno
sledljivost obravnavane $tudije primera.
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Podatek Izvor in status Vpliv na izraéun Potrel_onc?
preverjanje
tovarniski diagrami aktualni preizkus
Karakteristi | in preizkusiizlet | dolo¢ajo obmocje Q—H ali meritev Q, ps, p
ke &rpalk 1976 in 1988; in oceno delovne tocke inn Pe
arhivski podatek
preverjanje
sedanje
Analiza Envita q.o.o. opis reiimov., oznak in kon'figuracije. ter
Erpalisca (2012), interno ugotovljene preslikave arhivske
tehni¢no porocilo predimenzioniranosti oznake 2/4 v
aktualno oznako
2/5
Prikazi posnetki zaslona iz potrditev topologije in izvoz €asovnih vrst
leta 2026; trenutni e Z intervalom
SCADA . razpoloZzljivih signalov .
prikaz vzorcenja

Obratovalne

Metronik d. o. 0., b.
d., preglednice 1-

neposredno dolo¢ajo

samodejni Stevci ur
po rezimih in

ure 3'; agregirani in letno energijo obremenitvah
simulirani profil
krivulji izkoristka
Izkoristka racunski dolocata pretvorbo Pn v | Crpalke in motorja
0,88 in 0,96 predpostavki Pel pri delni
obremenitvi
Investicija in onemogocCata primerljive
podatka nista oy .. ponudbe in
cena . numeri¢no vracilno . .
" razpoloZljiva . efektivna cena iz
energije dobo in NPV -
racunov

Tabela 2: Sledljivost vhodnih podatkov in potrebno preverjanje

(Lastni vir)

Tabela 2 kaze, da so hidravlicna zasnova in obratovalni rezimi dovolj dokumentirani
za idejno presojo, medtem ko so najSibkejSi elementi ¢asovna reprezentativnost
podatkov, uporaba konstantnih izkoristkov in manjkajoCa neposredna meritev vhodne
elektricne moci. Energetski rezultat je zato treba obravnavati kot rezultat raCunskega
modela z omejeno merilno sledljivostjo.

Primerjava dokumentov razkrije pomembno identifikacijsko neskladje. Arhivsko
porocilo regulirani agregat druge stopnje oznacuje kot Crpalko 2/4, v aktualnem
gradivu naloge in prikazih sistema SCADA pa se uporablja oznaka 2/5. Dokler
tehnicna evidenca opreme ne potrdi preimenovanja, zamenjave ali drugaCne
preslikave oznak, obratovalnih tock iz let 2011 in 2012 ni dopustno samodejno
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pripisati danasnjemu agregatu 2/5. V tej nalogi so arhivski podatki zato obravnavani
kot dokaz obratovalne ovojnice druge stopnje, dokonéna projektna uporaba pa je
pogojena s preverjanjem oznake, serijske Stevilke, cevne povezave in motorja na
lokaciji (Envita, 2012).

4.3 Termicénirezim obratovanja

V termi¢nem rezimu obratuje regulirana Crpalka 2/5. V ¢rpalko vstopa hladnejSa voda
prek kolektorjev prvega dela sistema, nato pa ¢rpalka zagotovi potreben dvig tlaka
med kolektorjema Il in IV. Voda se zatem vodi prek vroéevodnega kotla in naprej v
distribucijsko omreZje. Crpalka mora pri tem premagovati tlaéno razliko med dovodom
in povratkom ter dodatne hidravli¢éne izgube znotraj objekta.

Termicni rezim je znacilen predvsem za zimsko obdobje, ko obratujejo vroCevodni
kotli in so potrebe po ogrevni toploti vedje. V poletnem obdobju se ta rezim uporablja
le ob posebnih obratovalnih dogodkih. V analiziranem obdobju se je potreben dvig
tlaka ve€inoma gibal med 2 in 4 bara, pri Cemer so bile zaznane mejne vrednosti med
priblizno 1 in 5 bar. Pretoki so se spreminjali v Sirokem obmogju, priblizno med 200 in
2.800 m?h. Vedji pretoki in tlatne razlike so se praviloma pojavljali pri nizjih zunanijih
temperaturah (Envita, 2012).

Obratovalne toCke kazejo, da je Crpalka 2/5 v termi¢nem rezimu delovala s Stevilom
vrtljajev med priblizno 1.000 in 1.435 min~". Pri priblizno 1.000 min™ je zagotavljala
tlacno visino okoli 50 m pri pretoku priblizno 500 m3h, pri najvecjem Stevilu vrtljajev
pa okoli 70 m pri pretoku priblizno 2.000 m3*h. Tako Siroko obmocje obratovanja
potrjuje, da so potrebe sistema zelo spremenljive (Envita, 2012).

V letu 2012 so bila spremenjena obratovalna navodila. Za doseganje zahtevanega
tlaka je bila najprej uporabljena regulacija vrtljajev s hidravliéno sklopko, duSenje na
armaturi za kotlom pa Sele kot dodatni ukrep. S tem se je zmanjSalo nepotrebno
duSenje pretoka, vendar so pri nizkih vrtljajih $e vedno ostale izgube v hidravli¢ni
sklopki (Envita, 2012).

4.4 Tlaéni rezim obratovanja

V tlatnem rezimu CcrpaliS€e deluje kot dodatno oziroma »booster« CcCrpaliSCe.
Regulirana ¢rpalka 2/5 prejema vro€o vodo iz dovodnega kraka, ji poveca tlak in jo
poslje naprej proti obmoc&jem omrezja, kjer je treba izboljSati tlacne razmere. Namen
tega rezima ni proizvodnja toplote, temvel zagotavljanje ustreznega tlaka na
hidravlicno bolj oddaljenih ali obremenjenih delih omrezja.

Tlaéni rezim se uporablja predvsem v zimskem obdobju. Potrebni dvig tlaka se je v
analiziranem obdobju gibal priblizno med 0,5 in 3 bara, pretok pa ve¢inoma med 1.000
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in 1.500 m3h. Hidravli¢ne izgube znotraj ¢rpalis¢a so pri tem rezimu manjSe kot pri
termiénem rezimu, saj voda ne te€e skozi vroCevodni kotel (Envita, 2012).

V tlaénem rezimu Crpalka 2/5 obratuje s Stevilom vrtljajev do priblizno 1.000 min™. To
je precej manj od njenega najvecjega Stevila vrtljajev, ki znaSa 1.435 min™". Nizko
Stevilo vrtljajev in razmeroma majhen zahtevani dvig tlaka kazeta, da je ¢rpalka DH
58-35 za ta nacin obratovanja predimenzionirana. Enaka ugotovitev je navedena tudi
v interni analizi obstojeCega stanja.

Predimenzionirana Crpalka lahko zahtevani pretok in tlak sicer zagotavlja, vendar pri
tem ne obratuje na obmocju najboljSega izkoristka. Del razpolozZljive moci ostaja
neizkoris¢en, dodatne izgube pa nastajajo tudi pri prenosu moci skozi hidravli¢no
sklopko.

4.5 Analiza obstoje¢ega nacina regulacije

Hidravliéna sklopka omogoca spreminjanje izhodnega Stevila vrtljajev €érpalke, ne da
bi bilo treba spreminjati Stevilo vrtljajev glavnega elektromotorja. Elektromotor tako Se
naprej obratuje priblizno s svojim nazivnim Stevilom vrtljajev, hitrost &rpalke pa se
zmanjSuje s povecanjem zdrsa v hidravli¢ni sklopki.

Prednost takSne regulacije je moznost postopnega prilagajanja Crpalke potrebam
sistema. Glavna pomanjkljivost je, da se del mehanske energije v sklopki pretvori v
toploto. Pri ve€jem zmanjSanju vrtljajev se zdrs poveca, izkoristek prenosa se
zmanjSa. To je 8e posebej problematicno v tlatnem reZimu, kjer ¢rpalka pogosto
obratuje pri Stevilu vrtljajev do priblizno 1.000 min™.

Obstojeci Crpalni agregat 2/5 z elektromotorjem in hidravli¢no sklopko je prikazan na
Sliki 7.
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Slika 7: Obstojeci ¢rpalni agregat 2/5 s hidravli¢no sklopko
(Lastni vir)

Na fotografiji so prikazani elektromotor, hidravli¢na sklopka, centrifugalna Crpalka in
prikljuéni cevovodi. Hidravlicna sklopka omogoca spreminjanje Stevila vrtljajev
Crpalke, vendar pri ve€jem zdrsu povzroCa dodatne izgube energije, kar zmanjSuje
ucinkovitost celotnega pogonskega sklopa.

Regulacija z duSenjem na armaturah je z energetskega vidika Se manj ugodna.
Crpalka pri tem ustvari vegjo tladno visino, kot jo sistem dejansko potrebuje, presezna
energija pa se porabi za premagovanje umetno ustvarjenega upora na ventilu.
Sprememba obratovalnih navodil, po kateri se najprej uporabi regulacija vrtljajev in
Sele nato duSenje, zato predstavlja izboljSanje. Kljub temu hidravli¢na sklopka ne
omogocCa enako u€inkovitega prilagajanja kot neposredna regulacija elektromotorja s
frekvencnim pretvornikom.

Energijsko mejo analize je smiselno postaviti na elektri¢ni priklju¢ek pogona. Vhodna
elektricna moC se v motorju pretvori v mehansko mo¢, nato se del moc€i izgubi v
hidravlic¢ni sklopki, preostanek pa &rpalka pretvori v hidravliéno mo¢ vode. Pri dusenju
se presezna tlaéna moc izgubi na armaturi, pri zdrsu hidravli€ne sklopke pa predvsem
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kot toplota v delovni tekoc€ini. Mehanizma sta razli€na, oba pa povecujeta razliko med
vhodno elektriéno in koristno hidravlicno modjo.

Ker trenutni dokumenti ne vsebujejo soCasno izmerjenih vhodne elektricne modi,
hitrosti na obeh straneh sklopke in hidravli€cne modci, dejanskih izgub sklopke ni
mogoce lociti od izgub motorja in ¢rpalke. Ugotovitev 0 energetskem potencialu je
zato fizikalno utemeljena, njegova velikost pa ostaja predmet merilnega preverjanja.

4.6 Kriticna analiza obstojec¢ega stanja

Vzporedna in dvostopenjska zasnova zagotavlja visoke tlaéne zmogljivosti, postopno
vkljuCevanje agregatov in obratovalno rezervo, kar je pomembno za zanesljivost
oskrbe. Njena slabost je neskladje med velikostjo reguliranega agregata in sedanjimi
delnimi obremenitvami: v tlatnem rezimu nizka vrtilna frekvenca povecuje tveganje
obratovanja zunaj ucinkovitega obmocja, zdrs hidravlicne sklopke pa povzroca
dodatne izgube. Ker so razpolozljive karakteristike in meritve stare, velikosti izgub ni
mogoce zanesljivo dolociti brez novih so€asnih meritev Q, ps, pt in Pe.

4.7 Kiljuéne ugotovitve analize

Kljuéna ugotovitev analize je, da Crpalis€e zahtevano hidravli¢no funkcijo izpolnjuje,
vendar velik 630-kilovatni agregat druge stopnje pri majhnih in srednjih zahtevah ni
ustrezno prilagojen obratovalni ovojnici. V tlatnem rezimu zato obstaja najvedji
potencial za manjSi frekvenéno regulirani agregat, v termiénem rezimu pa mora
reSitev pokriti izrazito SirSi razpon pretoka. Ta sklep utemeljuje idejno reSitev, ne
nadomesCa pa izbire na podlagi aktualne sistemske krivulje in meritev.
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5 IDEJNA RESITEV VGRADNJE DODATNE
FREKVENCNO REGULIRANE CRPALKE

Idejna resitev izhaja iz ugotovljene neusklajenosti velikega agregata druge stopnje z
obratovanjem pri majhnih tlacnih dvigih in delnih pretokih. ManjSa centrifugalna
Crpalka z lastnim elektromotorjem in frekven&nim pretvornikom bi prevzela to
obmocdje, obstojeli agregat pa bi ostal za najvecje zahteve in rezervo. Pri€akovani
energijski u€inek izhaja iz boljSe prilagojenosti delovne toCke ter odprave izgub
hidravli¢ne sklopke in nepotrebnega dusenja, njegova velikost pa mora biti merilno
potrijena.

5.1 lzhodis€a za pripravo idejne resitve

Osnovno izhodiS¢e za pripravo reSitve predstavljajo obratovalne tocke Crpalisca,
ugotovljene pri analizi termi¢nega in tlacnega rezima. 1z njih je razvidno, da obstojecCa
Crpalka vecino ¢asa ne obratuje pri nazivnih parametrih, temvec pri znizanem Stevilu
vrtljajev. To kaze, da je mogoce del obratovalnih potreb pokriti z manjSim in bolje
prilagojenim Crpalnim agregatom.

Pri zasnovi nove resitve je treba upostevati predvsem:

e zahtevano obmocje pretokov,

e potrebno tla¢no razliko oziroma tlaéno visino,

e spreminjanje obremenitve med letom,

e temperaturo vode,

e hidravline izgube v cevovodih in armaturah,

o izkoristek ¢rpalke, elektromotorja in frekvenénega pretvornika,
¢ moznosti prikljucitve na obstojee cevovode,

e zanesljivost in razpoloZljivost sistema,

e povezavo z obstoje€im nadzornim sistemom,

o stroSke nabave, vgradnje, vzdrzevanja in obratovanja.

Nova Crpalka mora biti izbrana glede na dejanske obratovalne potrebe in ne samo
glede na najveCjo teoreticno obremenitev. Predimenzioniranje Crpalke namrec
povzro€i obratovanje zunaj obmocja najboljSega izkoristka, pove&ano porabo energije
in pogostejSo uporabo regulacijskih elementov. Pravilna izbira delovne toCke je zato
eden najpomembnejSih pogojev za energetsko ucinkovito delovanje Crpalnega
sistema (Arun Shankar idr., 2016; U.S. Department of Energy, 2006).
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5.2 Zasnova predlagane resSitve

Predlagana reSitev predvideva vgradnjo manjSega Crpalnega agregata s frekvencno
regulacijo, ki bi razbremenil obstoje¢o veliko &rpalko druge stopnje. Nova ¢rpalka bi
prevzela obratovanje na obmoc¢ju manjsih in srednjih pretokov, pri katerih obstojeca
Crpalka zaradi predimenzioniranosti in regulacije s hidravlicno sklopko ne dosega
ugodnega izkoristka.

Obstojeci elektromotoriji druge stopnje se napajajo z napetostjo 6 kV. Interna idejna
reSitev za nove manjSe agregate predvideva napajanje z napetostjo 400 V, zato je
treba zagotoviti ustrezen transformator, stikalno opremo, za$€ito in kabelske
povezave. Vsak elektromotor bi bil povezan z lastnim frekvenénim pretvornikom, s
katerim bi se spreminjala njegova hitrost vrtenja. V interni zasnovi sta kot mozna
izvedba prikazana dva manjSa ¢rpalna agregata z motorjema moci priblizno 250 kW.
Kon&na mo¢ motorjev in &rpalk mora biti potrjena s hidravli¢nim izraunom ter podatki
izbranega proizvajalca.

Pri izvedbi z dvema enakima ¢&rpalkama bi ena praviloma zagotavljala osnovno
obratovanje, druga pa obratovalno rezervo oziroma pomoc¢ pri vecjih pretokih. Krmilni
sistem bi omogoc&al ¢asovno izmenjevanje vodilne Crpalke, s Cimer bi se Stevilo
obratovalnih ur bolj enakomerno porazdelilo med oba agregata. Ob izpadu ene
Crpalke bi delovanje v okviru razpoloZljive zmogljivosti prevzela druga, kar bi izboljSalo
zanesljivost sistema. Interna idejna reSitev med prednostmi takSne zasnove navaja
tudi preprostejSe spremljanje delovanja, dalj$o Zivljenjsko dobo opreme in moznost
lokalnega obratovanja ob izpadu nadzornega sistema.

Dovodni kolektor

————— Obstojeca ¢rpalka 2/5 ————

L— Dodatna manjsa frekven&no — Izhodni kolektor
regulirana érpalka '

Slika 8: Shematski prikaz vgradnje dodatne ¢rpalke
(Lastni vir)

Legenda: zgornja veja prikazuje obstojeCo &rpalko 2/5, spodnja veja dodatno
frekvencno regulirano ¢rpalko; obe veji sta vzporedno prikljuéeni med dovodni in
izhodni kolektor.
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5.3 Dolocitev potrebnih hidravlicnih parametrov

Za izbiro nove Crpalke je treba najprej dolociti zahtevani pretok Q in tlaéno visino H.

Pri tem se ne uposteva samo ene obratovalne tocke, temvel celotno obmodje

priCakovanega delovanja.

Tla¢na visina se dolo€i na podlagi potrebne tlacne razlike in gostote ¢rpanega medija:
Ap

H=—
Pg

kjer je:

H — tla¢na viSina Crpalke v metrih,

Ap — tlacna razlika v paskalih,

p — gostota tekocine v kilogramih na kubi¢ni meter,

g — gravitacijski pospeSek v metrih na kvadratno sekundo

K izraCunani tlacni visini je treba pristeti hidravli€ne izgube v cevovodih, armaturah,
nepovratnih ventilih in drugih elementih sistema. Upostevati je treba tudi ustrezno
varnostno rezervo, vendar ta ne sme biti prevelika, saj bi se ponovno zgodilo
predimenzioniranja Crpalke.

Interna idejna resitev pri spremenjenem nacinu obratovanja prikazuje pretoke, ki se
glede na zunanjo temperaturo spreminjajo priblizno od 300 do 1.200 m3 h. Predvidena
tlacna razlika zna$a priblizno 0,5 bara pri manj$ih obremenitvah in do 1 bara pri vedgjih
obremenitvah. Navedena tlacna razlika predstavlja zahtevani dvig tlaka v omrezju. Pri
dolo€anju celotne tlaéne viSine Crpalke je treba poleg te razlike upostevati tudi
hidravli¢ne izgube v cevovodih, armaturah in drugih elementih Erpalis€a. Zato je lahko
tlacna viSina, uporabljena pri izraCunu potrebne moci, vecja od tlacne visine, ki
ustreza samo zahtevani tlacni razliki v omrezju.

Obmogje priblizno 300-1.200 m?/h pri tla¢ni razliki 0,5—1,0 bar je bistveno pod nazivno
zmogljivostjo ¢rpalke DH 58-35, vendar je simulirano in ne izmerjeno. Uporabno je za
predizbor, dokon¢na sistemska krivulja pa mora vklju€iti aktualne lokalne izgube in
izmerjene mejne obratovalne to¢ke (Metronik, b. d.).

Izborna ovojnica mora zajeti najmanj$o, znacilno in najvecjo delovno toc¢ko za oba
rezima ter vse prehodne kombinacije, ki nastanejo med vkljuCevanjem vzporednih
agregatov. Za vsako toCko je treba na proizvajalCevi karti preveriti tlaCno viSino,
izkoristek, mo¢ na gredi, najmanjsi stabilni pretok in zahtevano neto pozitivho sesalno
viSino. Izbira samo po najveCjem pretoku bi ponovila zdajSnji problem
predimenzioniranja.
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5.4 lzbira moci ¢érpalke in elektromotorja
Potrebna hidravli€na mo¢ &rpalke se dolodi iz pretoka in tlacne viSine:

Ker pretvorba energije ni brez izgub, mora biti mo¢ na gredi Crpalke vedja od
izracunane hidravli¢ne modi:

UL
Potrebna elektricna mo¢ elektromotorja pa se doloCi z uposStevanjem izkoristka
elektromotorja in frekven¢nega pretvornika:

P

P

P, =
el nmnfp

kjer je:
Ph— hidravliéna mo¢,
P«— potrebna mo¢ na gredi Crpalke,
P — elektriCna mog,

«— izkoristek €rpalke,
nm— izKoristek elektromotorja,
nep— izkoristek frekvencnega pretvornika.
Interna idejna resitev uporablja Crpalna agregata z motorjema nazivne moci priblizno
250 kW. Ta vrednost predstavlja zagetno oceno in je ne smemo neposredno prevzeti
brez preverjanja. Koncna izbira mora temeljiti na izraCunani modi, karakteristikah
Crpalke, priCakovanem S&tevilu zagonov, temperaturnih pogojih in zahtevani rezervi
motorja.

Pri izbiri motorja in frekvenénega pretvornika je treba poleg nazivne moci preveriti tudi
nazivni tok, zagonske in preobremenitvene zahteve ter nacin hlajenja pri zmanjSanih
vriljajih. Frekvencni pretvornik mora biti dimenzioniran glede na tok elektromotorja in
predvideni nacin obratovanja, ne samo glede na nazivnho moc.

Koné&na izbira ne sme temeljiti samo na nazivni mo¢&i motorja, ampak na preverljivem
naboru hidravli¢nih, elektri¢nih in vzdrzevalnih meril, prikazanih v Tabeli 3.
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. Dokazilo . .
Merilo ponudnika Preveritev v projektu Razlog
Ovojnica krivulje pri razli¢nih pokritje vseh zagotqwtev
- N pretoka in tlaka
Q-H vrtljajih obratovalnih to¢k b .
rez dusenja
BEP in L , , . .. . . .
d . krivulja izkoristka in | delez ur v uCinkovitem | energija, vibracije
ovoljeno . . . -
" meje obratovanja obmocdju in Zivljenjska doba
obmocje
- primerjava z prepreCevanje
NPSH_R | krivulja NPSH_R(Q) izraCunano NPSH_A kavitacije
Moc¢€ in tok kr|vu|J_e najvecja moc, rezerva toplotna in
, obremenitve, . ; L .
motorja , : . - in najmanjsa hitrost elektricna varnost
izkoristka in hlajenja
FP in . , - .
izkoristek, THD, zdruzljivost z zanesljivost
kakovost o v o . ; ..
- filtri, EMC omrezjem in kabli pogona in omrezja
energije
Materiali in | temperaturno-tlacne | ustreznost vroCi vodi integriteta in
tesnjenje meje in kemizmu vzdrzevanje
. odzivni ¢as, . v -
Servis in N ocena Zivljenjskega razpoloZzljivost
o dobavljivost, ) o
rezervni deli . cikla Crpalis¢a
usposabljanje

Tabela 3: Strokovna merila za izbor ¢rpalnega agregata in frekvenénega pretvornika
(Lastni vir)

Merila v Tabeli 3 omogocajo primerjavo ponudb na enaki funkcionalni osnovi. S tem
se zmanjSa tveganje, da bi bila izbrana najcenejSa oprema, ki ne bi zagotavljala
uCinkovitega in stabilnega obratovanja v dejanskem profilu obremenitve.

5.5 Frekvencni pretvornik

Za predvideni 400-voltni pogon mora biti frekvenéni pretvornik izbran po nazivnem in
preobremenitvenem toku motorja, obmodju hitrosti, izkoristku pri delni obremenitvi,
hlajenju, stopnji zascite, harmonskem popacenju in zdruZljivosti s sistemom
PLC/SCADA. Okvirna mo¢ 250 kW iz idejne reSitve je predizbor; konkretni tip se
dolo¢i Sele po potrditvi motorja, omreznih pogojev, dolzine kablov in zahtev
elektromagnetne zdruzljivosti (Metronik, b. d.).

5.6 Krmiljenje in regulacijska strategija

Nova d&rpalka bi bila vkljuéena v obstojeci programirljivi logiéni krmilnik (angl.
Programmable Logic Controller — PLC) in sistem SCADA. Krmilnik bi merjeno tlacno
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razliko oziroma pretok primerjal z nastavljeno vrednostjo ter frekvenénemu
pretvorniku poSiljal ukaz za hitrost; izbira regulirane veli€ine in mesta meritve mora
izhajati iz zahtev omrezja, ne le iz lokalne razpolozljivosti tipala.

Predvideti je treba naslednje nacine obratovanja:
e samodejno obratovanje po nastavljeni tlacni razliki ali pretoku,
¢ roc¢no daljinsko upravljanje iz nadzornega sistema,
¢ lokalno ro¢no upravljanje na mestu vgradnje,
e varnostno zaustavitev ob nedovoljenih pogojih,
e samodejni preklop na rezervno ¢rpalko, kadar je ta vgrajena,
e Casovno izmenjevanje vodilne in rezervne Crpalke,
¢ vkljugitev dodatne Crpalke ob presezenem pretoku ali hitrosti vodilne Crpalke.

Pri dveh enakih agregatih vodilna €rpalka uravnava tlak, sledilna pa se vkljudi, ko
vodilna dovolj dolgo presega dolo¢eno hitrost oziroma ne more ve¢ doseci zahtevane
tocke v dovoljenem obmodju. Idejna meja 1.500 m?¥h je zgolj zaletna nastavitev;
koncne meje vklopa in izklopa morajo izhajati iz karakteristik opreme, vkljuCevati
histerezo ter biti potrjene pri zagonu (Metronik, b. d.; Bordeasu idr., 2023; Housh in
Salomons, 2025).

Regulacijska strategija mora poleg obi€ajnega proporcionalno-integralnega
regulatorja vsebovati omejevanje hitrosti spremembe nastavljene vrednosti, obmocje
neobcutljivosti, prepreCevanje integracijskega nasi€enja in filtriranje merilnega Suma.
Preklop med ¢rpalkami mora biti izveden brez tlatnega sunka: nova &rpalka se najprej
sinhronizira z obstoje¢im tlakom, nato se pretok postopno prerazporedi. Meje vklopa
in izklopa morajo imeti histerezo ter ¢asovno zakasnitev, da se prepreci pogosto
preklapljanje.

5.7 Merilna in zas¢itna oprema

Za varno in zanesljivo delovanje novega Crpalnega agregata je treba zagotoviti
ustrezno merilno in zasc€itno opremo. NajpomembnejSe meritve so:

e tlak na sesalni strani Crpalke;

o tlak na tlagni strani Crpalke;

e tlacna razlika;

e pretok;

e temperatura vode;

e tok in elektricna mo& motorja;

e Stevilo vrtljajev oziroma izhodna frekvenca;
e temperatura lezajev in navitja motorja;

¢ vibracije ¢rpalnega agregata.
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Krmilni sistem mora prepreciti obratovanje Crpalke pri prenizkem sesalnem tlaku,
zaprti armaturi, nedovoljeni temperaturi motorja, prevelikem toku ali drugih nevarnih
pogojih. Smiselno je predvideti tudi alarmiranje ob odstopanju merjenih vrednosti in
shranjevanje podatkov za poznejSo analizo obratovanja.

Merjenje dejanske elektricne moci je pomembno tudi za preverjanje prihrankov. Samo
primerjava nazivnih mo¢i motorjev hamre¢ ne poda dejanske porabe energije. Za
kakovostno presojo je treba primerjati izmerjeno mo¢ in obratovalne ure obstojece ter
nove Crpalke.

Merilni nacrt mora omogo iti so€asno doloCitev vhodne elektricne in koristne
hidravlicne moci. Predlagani minimalni nabor meritev je prikazan v Tabeli 4.

Veli¢ina Nacin zajema Namen Rezultat preverjanja
umerjeni merilnik in | profil obremenitve in porazdelitev ur po
Pretok Q M . o
Casovna vrsta prostornina obmocgjih pretoka

sistemska krivulja in

Se§a_|n| N socasna tl_acna Ap, Hin NPSH_A preveritev sesalnih
tlacni tlak pretvornika
razmer
Vhodna , . . . , ey
clektriéna trifazni analizator na dejanska poraba kW, kWh in s"pecmcna
Mo& vhodu pogona celotnega pogona energija
. preveritev
H!trost signal FP ali podobnostnih .
oziroma o L . zemljevid n—-Q-H-P
fi merilnik vrtljajev zakonov in
rekvenca e
krmiljenja

dve medsebojno

Temperatu e gostota, viskoznost | korekcija hidravlicnega
usklajeni , S A
ra vode S in toplotni rezim izracuna
temperaturni tipali
:gzagggnﬁ spremljanje trendov mehanska izhodid¢no stanje in
per: med preskusom sprejemljivost alarmne meje

e lezajev

Polozaj loCitev rezimov in ponovljiva klasifikacija
armatur in | signali PLC/SCADA . . .

statusi izgub duSenja obratovanja

Tabela 4: Predlagani merilni nacrt za tehni¢no in energetsko preverjanje
(Lastni vir)

Meritve je treba izvesti v reprezentativnih obratovalnih obmocjih pred posegom in po
njem. Primerjava mora temeljiti na primerljivih pretokih, tlaénih zahtevah in
temperaturah, rezultati pa morajo vkljuCevati podatkovno popolnost, merilno
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negotovost in interval zaupanja. Klju¢na kazalnika sta vhodna elektricna energija ter
specifiCna poraba energije na pre¢rpano prostornino oziroma opravljeno hidravli¢no
delo.

5.8 VKkljucitev v obstojece €rpalis€e

Pri naCrtovanju vgradnje je treba preveriti, ali je mogo€e uporabiti obstojeCe temelje,
cevovode in armature. Ce prikljuéne mere nove &rpalke ne ustrezajo obstojedim, je
treba izdelati prehodne kose in prilagoditi postavitev opreme. Posebno pozornost je
treba nameniti pravilni izvedbi sesalnega cevovoda, saj lahko neustrezen dotok
povzro€i neenakomeren tok, vibracije in kavitacijo.

Na elektricnem delu je treba predvideti:

e transformator za napajanje nizkonapetostnega pogona,
e nizkonapetostno stikalno opremo,

o frekvencni pretvornik,

o za&Cito elektromotorja,

e ustrezne napajalne in signalne kable,

o ozemljitev in elektromagnetno zdruZzljivost,

e povezavo s PLC in centralnim nadzornim sistemom.

Montaza novega agregata mora biti naCrtovana tako, da ¢im manj vpliva na
razpolozljivost CrpaliS¢a. Vecino pripravljalnih del je smiselno izvesti med
obratovanjem obstojeCega sistema, konéne povezave pa med nacrtovano
zaustavitvijo.

5.9 Primerjava obstojecega in predlaganega sistema

Kljuéne tehni¢ne razlike med sedanjo konfiguracijo in predlaganim ¢&rpalnim
agregatom so sistemati¢no primerjane v Tabeli 5.
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Lastnost Obstojedi sistem Predlagana resitev
Moc¢ obstojeCega 630 KW priblizno 250 kW oziroma po
motorja druge stopnje konénem izradunu
Napajalna napetost 6 kV 400 V prek ustreznega
pogona transformatorja
Regulacija vrtljajev hidravlicna sklopka frekvencni pretvornik
Prilagajanje omejeno in z dodatnimi brezstopenjsko prilagajanje
obratovalni tocki izgubami hitrosti
Obratovanije pri neugodno zaradi boljSe priblizevanje obmodju
manjSih pretokih predimenzioniranosti najboljSega izkoristka

vecje elektriCne in mehanske

Zagon motorja .
9 J obremenitve

nadzorovan in mehkejsi zagon

. |obstojec€i nadzor z omejenimi| vkljucitev meritev v PLC in
Nadzor obratovanja

podatki centralni nadzor
vec velikih obstojecih moznost dveh manjsih
Obratovalna rezerva . . -
agregatov izmeni¢no delujoCih agregatov
Energetska slab$a pri znizanih pri€akovano bolj$a pri
ucinkovitost obremenitvah spremenljivem pretoku

Tabela 5: Primerjava obstojeéega in predlaganega Crpalnega sistema
(Vir: Lastni prikaz na podlagi Envita, 2012, in Metronik, b. d.)

Primerjava kaZe, da predlagana reSitev omogoca boljSe prilagajanje dejanskim
potrebam sistema. NajpomembnejSa razlika je v nacinu regulacije, saj frekvencni
pretvornik neposredno spreminja hitrost elektromotorja, medtem ko pri hidravli¢ni
sklopki del energije izgubljamo zaradi zdrsa.

5.10 Pricakovane prednosti predlagane resSitve

Pri¢akovane koristi obsegajo manjSo elektricno porabo pri majhnih in srednjih
pretokih, manj8e zagonske tokove in mehanske obremenitve, natan¢nejSe vodenje
tlaka, manj vibracij ter boljSo diagnosticno sledljivost. I1zvedba z dvema enakima
agregatoma dodatno omogoCa izmenjavo vodilne Crpalke, enakomernej$o
porazdelitev ur in delno rezervo. Navedene koristi so tehniéno verjetne, niso pa vse
koli¢insko ali finanéno ovrednotene; energijski ulinek je treba izracunati po
obratovalnih to¢kah in preveriti z meritvami pred posegom in po njem.

5.11 Omejitve idejne resitve

Predstavljena reSitev je predinvesticijska idejna zasnova. Pred izborom opreme je
treba izmeriti pretoke, tlaéne razlike in vhodno elektricno mo¢, doloditi sistemsko
krivuljo ter sesalne pogoje, pridobiti proizvajalCeve krivulje in preveriti razpolozljivi
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prostor. lzvedbena dokumentacija mora nato opredeliti hidravliéne prikljucke,
elektricno napajanje, vpliv pretvornika na omrezje, za&Cite, program vodenja,
preizkuse in popis del. Sele primerljive ponudbe za opremo, montaZo in vzdrZzevanje
omogocijo zanesljivo ekonomsko odloditev.

Idejna reSitev kljub navedenim omejitvam predstavlja strokovno utemeljeno izhodis¢e
za izboljSanje obratovanja. Na podlagi analize je mogoce priCakovati, da bi manjsa
frekvencno regulirana Crpalka ucinkoviteje pokrivala velik del dejanskih obratovalnih
potreb. V naslednjem poglavju bodo zato izraCunani poraba elektricne energije,
priCakovani prihranki in stroSkovni u€inki predlagane spremembe.

6 1ZRACUN ENERGETSKIH IN STROSKOVNIH
PRIHRANKOV

V tem poglavju je ocenjen vpliv predlagane frekvencne regulacije na porabo elektricne
energije. Izracun temelji na pretokih, tlacnih viSinah, S&tevilu obratovalnih ur ter
ocenjenih izkoristkih Crpalke in elektromotorja. Osnovni podatki in rezultati
posameznih obratovalnih rezimov so povzeti iz interne idejne reSitve, dodatne
primerjave, odstotki prihrankov in stroSkovni izraCuni pa predstavljajo lastne izracune
na podlagi navedenih podatkov (Metronik, b. d.).

Poraba elektricne energije ¢rpalnega sistema je odvisna predvsem od zahtevanega
pretoka, tlaCne viSine, izkoristka Crpalke, izkoristka elektromotorja in Casa
obratovanja. Pri sistemih s spremenljivim pretokom je mogocCe porabo zmanjsati s
prilagajanjem S&tevila vrtljajev ¢rpalke dejanskim potrebam. Regulacija z duSenjem
namre¢ ne zmanjSuje proizvedene tlacne viSine Crpalke, ampak presezno energijo
porablja na regulacijskem ventilu. Frekvenéna regulacija pa spremeni karakteristiko
Crpalke in s tem zmanjSa potrebno pogonsko mo¢ (Arun Shankar idr., 2016;
Europump in Hydraulic Institute, 2004; U.S. Department of Energy, 2007).

6.1 Izhodis¢ni podatki za izracun

V interni idejni resitvi je za obravnavano obdobje upostevanih skupaj 992 obratovalnih
ur. Od tega je bilo 429 ur termi¢nega in 563 ur tlacnega rezima. V termiénem rezimu
sta 98 ur obratovali dve €rpalki, preostalih 331 ur pa ena Crpalka. Pri izracunih sta bila
upoStevana izkoristek ¢rpalke 0,88 in izkoristek elektromotorja 0,96 (Metronik d. o. 0.,
b. d.).

Osnovni vhodni podatki za energijski izraCun so povzeti v Tabeli 6.
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A. Splosne tehni¢ne predpostavke

| Parameter | Oznaka | \Vrednost | Enota |  Status |
Izkoristek Erpalke né¢ 0,88 - Racunska predpostavka
Izkoristek elektromotorja nm 0,96 - Racunska predpostavka
Referencna elektricna mo¢ Pel,ref 318,2 kW Podatek idejne resitve

B. Analizirani scenarij

-mm-m_m_
Skupni obratovalni ¢as 992,0 h Dokumentirana vrednost
Termicni rezim - skupaj tt 429,0 h Dokumentirana vrednost
Termicni rezim - dve Crpalki t2 98,3 h Dokumentirana vrednost
Termicni rezim - ena ¢rpalka t1 331,0 h Dokumentirana vrednost
Tlacni rezim tp 563,0 h Dokumentirana vrednost

Tabela 6: Osnovni podatki za izracun porabe elektricne energije
(Vir: Metronik, b. d.)

Navedeni izkoristki predstavljajo raCunske vrednosti. Dejanski izkoristek je odvisen
od delovne toCke, obrabe Crpalke, Stevila vrtljajev in naCina regulacije. Zato je pri
natancnejSem izraCunu smiselno uporabiti izkoristek iz karakteristike izbrane Crpalke
pri posamezni obratovalni tocki.

Vrednosti v Tabeli 6 niso enake kakovosti. Obratovalne ure so prevzete iz interne
idejne resitve, izkoristka €rpalke in motorja pa sta racunski predpostavki. Rezultati
zato pomenijo deterministiéno oceno, pridobljeno z modelom. Izraz »poraba brez
frekvencne regulacije« v nadaljevanju oznacuje referen¢ni racunski scenarij z mocjo,
dolo¢eno v idejni dokumentaciji, in ne neposredno izmerjene sedanje porabe pogona
s hidravli¢no sklopko.

Za ponovljiv izraCun je treba pri vsakem scenariju navesti izvor Q, H, €asa in
izkoristkov ter dosledno uporabljati enote. Pretok v m3/h se pred uporabo v enacbi
P_h = pgQH pretvori v m3/s z deljenjem s 3.600. Pri vroCi vodi je treba gostoto doloditi
pri dejanski temperaturi; priblizek relativhe gostote ena je sprejemljiv samo za idejno
primerjavo.

6.2 lzra€un hidravliéne mog¢i in potrebne elektricne mogi

Hidravlicna mo€ predstavlja moc, ki se dejansko prenese na ¢rpani medij. Dolocdi se
na podlagi pretoka in tlaéne viSine:

Ker je pretok v tehni¢ni dokumentaciji obi¢ajno podan v m3h, se lahko uporabi
praktic¢na enacba:
‘H-S
Ph = —Q 9
367,46

kjer je:
— hidravli¢na mo¢ v kW,
Q- prostorninski pretok v m3h,
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H- tlaéna viSina v m,

Sg— relativna gostota tekoCine.

Za vodo je vrednost relativne gostote priblizno enaka 1. Pri natanénejSem izraCunu
vroCevodnega sistema se lahko uposteva dejanska gostota vode pri obratovalni
temperaturi. Enacba za hidravlicno moc¢ je povzeta iz interne idejne reSitve in je
skladna z obi€ajnim nacinom izracunavanja moci centrifugalnih ¢rpalk (Metronik, b.
d.; Olesen in Bech, 2004).

IzraCun potrebne elektricne moci
Hidravlicna mo¢ je manjSa od elektricne modi, ki jo motor prevzame iz omrezja, saj

pri pretvorbi energije nastajajo izgube v Crpalki, elektromotorju in frekvenénem
pretvorniku.

Moc€ na gredi Crpalke se doloCi z enacbo:

B Ne¢

Elektricna mo€ pri neposrednem pogonu oziroma obratovanju brez frekvencnega
pretvornika je:

P

Py

N¢ " NMm
Pri obratovanju s frekvenénim pretvornikom je treba upostevati tudi njegov izkoristek:

Py =

P = ——1
T e M e

Izkoristek frekvenénega pretvornika je treba prevzeti iz tehni¢nih podatkov izbrane

naprave. Obic¢ajno je visok, vendar ga pri natan&nem izraCunu ni primerno zanemariti.

Pri pogonu s FP mora biti meja merjenja na vhodu pretvornika, saj se tako zajamejo
izgube v pretvorniku in motorju. V trenutnem numeri¢nem izraCunu tlaénega rezima
sta izrecno uporabljena izkoristka ¢rpalke 0,88 in motorja 0,96, izkoristek FP pa v
kon&nem radunu ni prikazan. Ce ga interna programska ocena ne vsebuje, je poraba
predlaganega sistema nekoliko podcenjena. Pred izvedbo je treba jasno
dokumentirati, ali posamezna mo¢€ pomeni hidravlicno mo¢, mo¢ na gredi, mo¢ na
izhodu pretvornika ali vhodno elektricno mog.

6.3 lzraéun porabe elektri€ne energije

Poraba elektri¢ne energije se dolo¢i kot zmnozek elektricne moci in asa obratovanja:
E=P, -t

kjer je:

E— porabljena elektri¢na energija v kWh,
P,;— elektricna moc¢ v kW,
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t— Cas obratovanja v urah.

Ce ¢rpalka obratuje v veé razliénih delovnih tockah, se energija izraduna za vsako
obratovalno to¢ko posebej. Skupna letna poraba je enaka vsoti porabe v vseh
obratovalnih obmodjih:

n
Eskupaj = Z Pel,i -t
i=1

TakSen nacin je primernej8i od uporabe ene povpreCne vrednosti, ker se pretok,
tlacna viSina in potrebna mo¢€ Crpalke med letom spreminjajo. Prihranek, dosezen s
frekvenno regulacijo, je zato odvisen tudi od ¢asovne porazdelitve posameznih
obratovalnih to¢k (Europump in Hydraulic Institute, 2004; U.S. Department of Energy,
2006).

6.4 Poraba energije brez frekvenéne regulacije

Pri obratovanju brez frekvenéne regulacije je bila ¢rpalka dimenzionirana na najved;ji
zahtevani pretok. Kadar je bil potreben manjsi pretok, se je ta uravnaval z ventilom.
Motor in Crpalka sta zato tudi pri manjSih potrebah obratovala z enako izraunano
mocjo, presezna tlaCna energija pa se je porabila na regulacijskem elementu
(Metronik d. 0. 0., b. d.).

Za najvegji pretok 1.764 m?h in tlacno viSino 56 m je bila v idejni reSitvi izraCunana
hidravlicna mo¢ priblizno 268 kW. Ob upostevanju izkoristka Erpalke in elektromotorja
je zna8ala potrebna elektricna moc priblizno 318,2 kW.

Razlika do
Postavka Formula oziroma vir Rezultat (kWh) dokumentirane Relativno odstopanje
vrednosti (kWh

Termicni rezim - dve rpalki 2 x Pel,ref x t2 62.558,12
Termicni rezim - ena ¢rpalka Pel,ref x t1 105.324,20
Tlaéni rezim Pel,ref x tp 179.146,60
Kontrolni seStevek Vsota delnih izratunov 347.028,92 28,92 0,0083%
Dokumentirana referen¢na vrednost Interna idejna resitev 347.000,00

Tabela 7: Kontrolni seStevek delnih izracunov analiznega scenarija
(Vir: Lastni izraCun na podlagi Metronik, b. d.)

6.4.1 Termicni rezim z dvema ¢rpalkama

Dve Crpalki sta v termi€nem rezimu obratovali 98,3 ure. Poraba ene Crpalke je bila
ocenjena na:
Eena = 318,2-98,3 = 31.280 kWh

Ker sta obratovali dve Crpalki, znasa skupna poraba:
Edve = 2 -31.280 = 62.560 kWh

oziroma priblizno 62,5 MWh.
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6.4.2 Termicnirezim z eno érpalko

Pri preostalih 331 urah termi¢nega reZima je obratovala ena ¢rpalka:
Eter,ena = 318,2 - 331 = 105.324 kWh

6.4.3 Tlacni rezim

V tlanem rezimu je bila za 563 obratovalnih ur uporabljena enaka izraCunana moc:
Etlacni = 318,2-563 = 179.147 kWh

Skupna poraba brez frekven&ne regulacije je bila zato ocenjena na:

EbrezFP = 62.560 + 105.324 + 179.147
EbrezFP ~ 347.000 kWh = 347 MWh

Vsi vhodni podatki in navedene delne porabe so povzeti iz interne idejne reSitve
(Metronik, b. d.).

Kontrolni sestevek nezaokrozZenih delnih izradunov znasa 347.028,92 kWh. Od
dokumentirane referen¢ne vrednosti 347.000,00 kWh odstopa za 28,92 kWh oziroma
0,0083 %. Razlika je posledica vmesnega zaokroZevanja prikazanih moci in energij;
v nadaljnjih primerjavah je zaradi sledljivosti ohranjena dokumentirana referen¢na
vrednost 347.000,00 kWh.

6.5 Poraba energije s frekvenéno regulacijo

Pri frekven&ni regulaciji se Stevilo vrtljajev prilagaja zahtevanemu pretoku in tlacni
viSini. Zaradi tega za posamezne obratovalne to¢ke niso uporabljene enake modi,
ampak se potrebna moc izraCuna posebej za vsak pretok. TakS§en nain omogoca
zmanjSanje porabe predvsem v obdobjih, ko Crpalka obratuje dale€ pod najvecjim
pretokom (Arun Shankar idr., 2016; Bordeasu idr., 2023).

6.5.1 Termicni rezim

V interni idejni reSitvi je bila poraba termicnega rezima izraunana za ve€ znacilnih
pretokov, ki so se gibali med priblizno 1.260 in 1.764 m3/h. Za vsak pretok so bili
upostevani pripadajo€a tlacna viSina, potrebna mo¢ in Stevilo obratovalnih ur.

Vsota porabe vseh obratovalnih toCk termi¢nega rezima je zna$ala:

Eter,FP = 126.131 kWh

Navedeni rezultat je povzet iz interne idejne resitve (Metronik, b. d.).
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6.5.2 Tlacnirezim

V tlatnem rezimu so se pretoki gibali priblizno med 1.200 in 1.289 m?®h. Zaradi
razmeroma majhnega razpona je bil pri izraCunu uporabljen povprecni pretok 1.253
m?3/h, tla¢na visina 28 m in ¢as obratovanja 563 ur.

IzraCunana hidravli€na moc€ je znasala:

1253 x28x1

P, = = 9548 kW
h 367,46 ’

Ob upostevanju izkoristkov €rpalke in motorja znasa elektricna mo¢:

95,48

Fet = 588 % 0,96
Poraba energije tlatnega rezima je:

= 113,02 kW

Etlatni, FP = 113,02 - 563 = 63.629 kWh

oziroma priblizno 63,6 MWh. Vhodni podatki in rezultat so povzeti iz interne idejne
reSitve (Metronik, b. d.).

Skupna poraba s frekven¢no regulacijo znasa:
Espp = 126.131 + 63.629 = 189.760 kWh ~ 189,76 MWh

6.6 Energetski prihranek v obstoje¢em rezimu

Energetski prihranek predstavlja razliko med porabo obstojeCega in predlaganega
sistema:
AE = Eprezrp — Esrp

Ob upostevanju navedenih vrednosti znasa:
AE = 347.000 — 189.760 = 157.240 kWh = 157,24 MWh

Delez prihranka se izraCuna z enacbo:

AE
pE=( )><1oo

brez FP

157.240
PE = (

— | X = 0,
347.000) 100 = 45,31 %

Na podlagi lastnega izraCuna iz podatkov interne dokumentacije bi se poraba
elektricne energije v obravnavanih 992 obratovalnih urah zmanjSala za priblizZno 157
MWh oziroma 45,3 %.
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Rezultat kaze, da najvedji del prihranka izhaja iz tlaCnega rezima, kjer je zahtevana
mo¢ bistveno manj$a od moci, uporabljene pri regulaciji z ventilom. Pri termi€nem
rezimu so razlike manjse, ker so pretoki in tlacne viSine blizje najvecjim vrednostim.

6.7 Prihranek pri spremenjenem nacinu obratovanja

Interna idejna reSitev obravnava tudi prihodnji nacin obratovanja, pri katerem bi bil
tlak na glavnem viru znizan, ¢rpaliS€e pa bi pogosteje zagotavljalo dodatni dvig tlaka.
Iz simulacije izhaja, da bi CrpaliS¢e v tem rezimu obratovalo priblizno 8.328,4 ure
letno, pretok pa bi se glede na zunanjo temperaturo spreminjal priblizno med 303 in
1.212 m?¥h (Metronik, b. d.).

Osnovni vhodni podatki simuliranega prihodnjega scenarija so povzeti v nasledniji
tabeli.

Letni obratovalni ¢as tpr 8.328,4 hlleto
Poraba brez FP Ebrez,pr 494.642,0 kWh/leto
Poraba s FP EFP,pr 193.236,0 kWh/leto
Najvedji obravnavani pretok Qmax 1.212,0/ m3h

Tabela 8: Vhodni podatki simuliranega prihodnjega scenarija
(Vir: Metronik, b. d.)

Pri najvecjem pretoku 1.212 m?h in tlani viSini 18 m je bila izraCunana elektri¢na
mo¢ priblizno 70,28 kW. Ce bi motor celotno obdobje obratoval s to mogjo, bi
teoreti¢na poraba znasSala:

Emaks = 70,28 - 8.328,4 = 585.292 kWh

Ta vrednost predstavlja poenostavljen izraCun pri stalni najvecji moc€i in ne upoSteva
dejanske ¢asovne porazdelitve pretokov.

Za natancnejSo oceno je bil v interni idejni reSitvi uporabljen program za izracun
prihrankov. Program je ob upostevanju spreminjajocih se pretokov ocenil:

Za regulacijo z ventilom in:

Eventil = 494.642 kWh
Pri uporabi frekvenéne regulacije pa:

Ocenijeni letni prihranek zato zna$a:

AE,,, = 494.642 — 193.236 = 301.406 kWh ~ 301,4 MWh
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Delez prihranka znasa:

301.406

el — 0
494.642) X 100 = 60,93 %

PEnov = (
Pri spremenjenem nacinu obratovanja je tako ocenjen prihranek priblizno 301 MWh
na leto oziroma 60,9 % glede na regulacijo z ventilom. Podatki o porabi so povzeti
iz interne idejne resitve, odstotek prihranka pa predstavlja lastni izracun na njihovi
podlagi.

6.8 Primerjava rezultatov obeh scenarijev

Tabela 9 primerja izraCunano porabo, absolutni prihranek in relativni delez prihranka
obeh obratovalnih scenarijev; zaradi razli€nih obratovalnih ur rezultatov ni primerno
neposredno enaditi.

“ Obratovalni Cas (h) | Poraba brez FP (kWh) | Porabas FP (kiWh) Prihranek (kWh) Delez prihranka

Analizirani scenari 992,00 347.000,00 189.760,00 157.240,00 4531%
Simulrani priodnji scenari §.32840 494.642,00 193.236,00 301.406,00 6093%

Tabela 9: Primerjava ocenjene porabe in energetskih prihrankov
(Vir: Lastni izracun na podlagi Metronik, b. d.)

Primerjava pokaZe, da je potencial prihranka veéji pri spremenjenem nacinu
obratovanja. Razlog je predvsem bistveno vecje Stevilo letnih obratovalnih ur ter
dejstvo, da sistem vecji del Casa deluje pri pretokih, ki so obCutno manjsi od
najvecjega pretoka. Prav pri takSnih pogojih je regulacija tevila vrtljajev ucinkovitejSa
od dusenja z ventilom (Europump in Hydraulic Institute, 2004; U.S. Department of
Energy, 2007).

Rezultatov scenarijev ni mogoc€e neposredno enaciti, saj temeljita na razlicnih tlacnih
razmerah, obratovalnih urah in nacinih vkljuevanja CrpaliS¢a.

Primerjava z modelom ocenjene porabe elektricne energije v obeh obratovalnih
scenarijih je prikazana na Sliki 9. Ker scenarija vkljuCujeta razlic¢en ¢as obratovanja,
s0 ha vodoravni osi izrecno navedene tudi pripadajoCe ure.
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Ocenjena poraba elektri¢cne energije v obeh scenarijih

494,64

= 500 -
:
= 007 347,00
=
o 300 A
C
(O]
T 500 - 189,76
=
g
@ 100 A
W1]

0 -

Analizirani scenarij Simulirani prihodnji scenarij
(992 h) (8.328,4 h/leto)

mmm Brez frekvencne regulacije mmm S frekvencno regulacijo

Slika 9: Primerjava ocenjene porabe elektricne energije v obeh obratovalnih
scenarijih
(Vir: Lastni izracun na podlagi Metronik, b. d.)

Primerjava relativnega deleZa energetskega prihranka v obeh obratovalnih scenarijih
je prikazana na Sliki 10.
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Slika 10: Delez energetskega prihranka v obeh obratovalnih scenarijih
(Vir: Lastni izraCun na podlagi Metronik, b. d.)

6.9 Presoja zanesljivosti rezultatov

IzraGuni kaZejo velik potencial za zmanjSanje porabe elektricne energije, vendar
temeljijo na podatkih iz starejSe idejne dokumentacije. Nekateri uporabljeni izkoristki
s0 ocenjeni, izracun prihodnjega rezima pa je bil izveden s programskim orodjem, ker
natancne karakteristike predvidene nove Crpalke za vse pretoke niso bile na voljo
(Metronik, b. d.).

Pred izvedbo investicije je zato treba izvesti meritve:
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e dejanskega pretoka,

o tlaka pred in za ¢rpalko,

o tlacne visine,

e elektricne moci motorja,

o Stevila obratovalnih ur pri posameznih pretokih,
o temperatur in gostote ¢rpanega medija.

Na podlagi meritev je treba izdelati posodobljen profil obremenitve in pridobiti
karakteristike konkretno ponujene &rpalke. S tem bi bilo mogoc¢e natanéneje doloditi
porabo energije, finan¢ne prihranke in vracilno dobo.

Kljub navedenim omejitvam rezultati kazejo, da je vgradnja manjSe frekven¢no
regulirane Crpalke za pokrivanje manijsih in srednjih pretokov tehni¢no in energetsko
smiselna. Najvecji prihranki so pri€akovani pri dolgotrajnem obratovanju z
zmanjSanimi pretoki, kjer obstoje€a regulacija povzro¢a najveC izgub.

Relativni kazalnik prihranka, ki omogoca preglednejSo primerjavo scenarijev kljub
razlicnemu €asu obratovanja, je grafi¢no prikazan na Sliki 11.

Delez z modelom ocenjenega prihranka elektricne energije

Simulirani prihodnji scenarij 60.93 %
(8.328,4 h/leto) ’ o

Analizirani scenarij 45,31 %
(992 h) ™"

0 10 20 30 40 50 60 70
Delez prihranka (%)
I Delez prihranka

Slika 11: Delez z modelom ocenjenega prihranka elektricne energije
(Vir: Lastni izraCun na podlagi Metronik, b. d.)

Slika 11 kaze, da se delez prihranka povec€a s 45,31 % v analiziranem scenariju na
60,93 % v simuliranem prihodnjem scenariju, torej za 15,62-odstotne tocke. Hkrati je
povprec¢no zmanjSanje modéi v prihodnjem scenariju nizje, 36,19 kW v primerjavi s
158,51 kW, saj je prihranek razporejen ¢ez priblizno 8,40-krat daljsi Cas obratovanja
in profil z izrazito nizjimi obremenitvami. Rezultata zato opisujeta razli¢na obratovalna
profila in ju ni mogoce razlagati zgolj kot ucinek daljSega ¢asa delovanja.

Financni ucinek ugotovljenih energetskih prihrankov in vracCilna doba investicije sta
podrobneje obravhavana v 7. poglavju.
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NajpomembnejSe vire negotovosti in njihovo smer vpliva povzema Tabela 10. Pregled
je namenjen dolocanju prioritet merilne kampanje, ne ustvarjanju navidezno
natanc¢nega intervala brez vhodnih negotovosti.

Vhod ali Obravnava v Mo3ni voliv Prednostna
predpostavka modelu P dopolnitev
lahko preceni
referenéno porabo, ¢e
uporabljena za dejanski pogon pri neposredna
Mo¢ 318,2 kW . . , g meritev vhodne
referenCne rezime delni obremenitvi Modi
prevzema manjso
mo¢
krivulja ne(Q,n)
=088 konstantna ne zajame padca izbrane in
fe =5, vrednost izkoristka zunaj BEP obstojeCe
Crpalke
ne zajame delne meritev ali
_ konstantna Lo T
Nm = 0,96 obremenitve in proizvajalCeva
vrednost ) . R
starosti motorja krivulja
v prikazanem izkoristek
delnem izraCunu ni | lahko podceni porabo konkretnega
fFe eksplicitno predlaganega pogona | pretvornika po
upostevan obremenitvah
redpostavka negotovost letne potrien nacrt
8.328,4 h/leto preap oy energije in denarnega | obratovanja in
prihodnjega rezima ,
toka profil po urah
o . . izgubi se ¢asovna : .
Agregirani Q in | povpre¢ne oziroma » sinhronizirane
" ; korelacija pretoka, v
H znacilne vrednosti . o Casovne vrste
tlaka in moci

Tabela 10: Kljucni viri negotovosti energetskega modela
(Lastni vir)

Iz Tabele 10 sledi, da je nominalni odstotek prihranka obcutljiv predvsem na definicijo
referencne moci in na spremembo izkoristka pri delni obremenitvi. Dokler ti podatki
niso izmerjeni, je strokovno pravilno navajati izraunane vrednosti skupaj z vhodnimi
predpostavkami in jih oznaciti kot potencial prihranka.

stran 41 od 58



B&B Visja strokovna Sola

7 EKONOMSKA UPRAVICENOST IN PRESOJA
REZULTATOV

V tem poglavju je presojena ekonomska upravi¢enost predlagane vgradnje manjSe
frekvencno regulirane Crpalke. Presoja temelji na energetskih prihrankih, izracunanih
v predhodnem poglavju, ter na stroskih, ki bi nastali pri nabavi, vgradnji in obratovanju
nove opreme. Ker v razpolozljivi dokumentaciji nista navedeni konéna vrednost
investicije in aktualna cena elektriCche energije, je ekonomski izracun pripravljen v
obliki, ki omogoc€a naknadni vnos dejanskih podatkov.

Interna analiza obstojeCega stanja ugotavlja, da je ekonomi¢nost &rpanja predvsem v
tlatnem reZzimu neugodna, saj obstojea €rpalka obratuje pri zniZzanih vrtljajih, pri
katerih je izkoristek hidravlicne sklopke nizek. V dokumentu je zato predlagana
analiza vgradnje dodatne frekvenéno regulirane Crpalke, ki bi lahko ucinkoviteje
pokrivala nizje pretoke.

7.1 lzhodis€a za ekonomsko presojo

Pri presoji ekonomske upravi¢enosti ne upostevamo samo nabavne vrednosti Crpalke
in frekven€nega pretvornika. Upostevati je treba vse stroSke, ki so povezani z izvedbo
investicije, obratovanjem, vzdrZzevanjem in Zivljenjsko dobo opreme.

Interna idejna resitev posebej opozarja, da je pri izbiri frekvenénega pretvornika in
oceni prenove treba upostevati celotne stroske zivljenjskega cikla. V dokumentu so
med investicijskimi postavkami navedeni frekvenCna pretvornika za motorja moci
priblizno 250 kW, potrebna zas¢ita in zagonska oprema, programiranje krmilnika PLC,
vkljuCitev v obstoje€i nadzorni sistem ter garancija.

Osnova za ekonomsko presojo sta energetska prihranka iz predhodnega poglavja:

AEobst = 157.240 kWh
AEnov = 301.406 kWh

Prva vrednost se nanasa na analizirani obstojeCi nalin obratovanja, druga pa na
simulirani prihodnji rezim, pri katerem bi ¢rpaliS€e obratovalo vedji del leta.

7.2 Ocena vrednosti investicije

Skupna vrednost investicije mora vklju€evati vse stroSke, ki so potrebni za zaCetek
varnega in zanesljivega obratovanja novega sistema:

I =Ie+ I+ Ipy + 1+ 1o+ I+ I, + Iimontazay T 12

kjer je:
I — skupna vrednost investicije,
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I — stroSek Crpalke,

Im — stroek elektromotorja,

Irp — stroSek frekvencnega pretvornika,

I, — stroSek transformatorja,

Ie — stroSek elektritne opreme in povezav,

Is — stroSek strojnih prilagoditev,

Ip — stroSek projektiranja in programiranja,
Itmontazay — StroSek montaznih del,

I, — stroSek zagona, nastavitev in preizkusov.

Med strojne prilagoditve spadajo predvsem cevne povezave, armature, nepovratni
ventili, temelji in morebitni prehodni kosi. Elektri¢ni del vkljuCuje stikalno opremo,
zas&cCito, kable, ozemljitev in povezavo z obstoje€im nadzornim sistemom. Pred
kon¢no ekonomsko presojo je zato treba pridobiti primerljive ponudbe, ki vklju€ujejo
enak obseg dobave in del.

7.3 lzraéun finanénega prihranka

Letni finan¢ni prihranek je odvisen od zmanjSanja porabe elektricne energije in
efektivne cene elektriCne energije:

ACE = AE . CE
Kjer je:
ACy — letni finan¢ni prihranek v EUR,

A E — letni energetski prihranek v kWh,
cg — efektivna cena elektricne energije v EUR/kWh.

Za obstojeci nacin obratovanja velja:

ACE opst = 157.240 - g
Za spremenjeni nacin obratovanja pa:

ACg noy = 301.406 - ¢

Pri izbiri cene elektricne energije ni ustrezno upostevati samo cene dobavljene
energije. Preveriti je treba, katere postavke na raCunu se zaradi zmanjSane porabe
dejansko spremenijo. Na finan¢ni ucinek lahko poleg dobavljene energije vplivajo
omreznina, obracunska moc€, dajatve in ¢asovna razporeditev porabe. Osnovo za
izraCun finanénega prihranka podaja Tabela 11.
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Obratovalni scenarij Engrgetskl Finanéni prihranek pri ceni
prihranek CE
Obstojeci nacin obratovanja 157.240 kWh 157.240 % ce
Spremenjeni nacin 301.406 KWh 301.406 x ce
obratovanja

Tabela 11: Osnova za izradun finan¢nega prihranka
(Vir: Lastni izraCun na podlagi Metronik, b. d.)

cy — efektivna cena elektricne energije v EUR/kWh.

7.4 Dodatni prihranki pri obratovanju in vzdrzevanju

Poleg prihranka elektricne energije lahko predlagana resitev vpliva tudi na stroSke
obratovanja in vzdrzevanja. Frekvencni pretvornik omogo€a nadzorovan zagon in
zaustavitev elektromotorja, s Cimer se zmanjSajo tokovne konice in mehanske

obremenitve pogonskega sklopa.
Pri¢akovani dodatni u€inki so:
e manjSe obremenitve lezajev, sklopk in gredi,

e manjSa obraba regulacijskih armatur,

e zmanjSanje moznosti nastanka tlacnih udarov,
e manj vibracij pri ustrezno izbrani delovni tocki,

e daljSa zivljenjska doba opreme,
e boljSa razpoloZljivost pri izvedbi z dvema &rpalkama,
o lazje spremljanje stanja opreme v nadzornem sistemu.

Teh uc€inkov brez podatkov o trenutnih stroskih vzdrzevanja ni mogo€e natancno
finanéno ovrednotiti. V osnovnem izradunu vradilne dobe zato upostevamo predvsem
prihranek elektricne energije. Morebitno zmanjSanje strodkov vzdrZzevanja predstavlja

dodatno korist predlagane reSitve.

7.5 Preprosta vracilna doba

Preprosta vralilna doba pokaZe, v koliko letih se zacetna investicija povrne z

dosezenimi letnimi prihranki:

kjer:

e Tv - vracilna doba investicije (leta),

e [ —investicijski stroski (€),

e ACy — letni denarni prihranek (€ / leto).
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Za obstojedi rezim se vracilna doba izracuna kot:

I
T, =
v,0bst ™ 157,240 x ¢

Za spremenijeni rezim pa:

I
Tynoy = ——————
VoY 301.406 X cg

Iz enacb je razvidno, da bo vracilna doba krajSa pri ve¢jem Stevilu obratovalnih ur,
vedjem energetskem prihranku in vigji ceni elektriéne energije. Ce bo &rpalisée v
prihodnje obratovalo kot celoletno dodatno &rpalis¢e, bo ekonomski ucinek investicije
ugodnejSi kot pri sedanjem omejenem Stevilu obratovalnih ur.

7.6 Stroski zivljenjskega cikla

Preprosta vracilna doba je uporabna za prvo presojo, vendar ne zajema vseh stroSkov
in koristi v celotni zivljenjski dobi opreme. CelovitejSo oceno dobimo z analizo stroSkov
zZivljenjskega cikla.

Skupne stroSke Zivljenjskega cikla lahko izrazimo kot:

LCC=I1+CE+CV+CP+CZ—-CR

kjer je:

LCC — strosek Zivljenjskega cikla,

I- zaCetna investicija,

Cy — strosek elektriCne energije,

Cy— stroSek vzdrzevanja,

Cp — stroSek popravil in rezervnih delov,

C,— stroSek zastojev in izpadov,

Cr— preostala vrednost opreme ob koncu zZivljenjske dobe.

Pri &rpalnih sistemih z velikim Stevilom obratovalnih ur ima stroSek elektricne energije
pomemben vpliv na celotne stroske. Visja zacetna investicija v uCinkovitejSo ¢rpalko
je zato lahko dolgoro¢no upravi€ena, kadar nova oprema obcdutno zmanjsa letno
porabo energije.

Za investicijsko odlocitev se strosek zivljenjskega cikla (angl. Life-Cycle Cost — LCC)
dopolni z diskontiranjem denarnih tokov. Neto sedanja vrednost (angl. Net Present
Value — NPV) je vsota diskontiranih letnih neto prihrankov, zmanjSana za zacetno
investicijo in pove€ana za morebitno preostalo vrednost. Pozitivha NPV pri zahtevani
diskontni stopnji pomeni, da projekt v obravnavanem obdobju ustvarja vecjo sedanjo
vrednost koristi od stroSkov.

stran 45 od 58



B&B Visja strokovna Sola

Celoviti model mora lociti CAPEX za &rpalko, motor, FP, transformator, strojne in
elektricne prilagoditve, projektiranje, programiranje in zagon od OPEX za energijo,
nacCrtovano vzdrzevanje, rezervne dele in zastoje. UpoStevati je treba tudi morebitno
zamenjavo komponent z zivljenjsko dobo, kraj$o od analiznega obdobja. Ker v nalogi
niso razpolozljivi ponudbeni stroski, diskontna stopnja in potrjena Zivljenjska doba, je
mogoce podati strukturo izraCuna, ne pa verodostojne konéne NPV (Dutta idr., 2023;
Hodgson in Walters, 2002).

7.7 Analiza obcutljivosti

Rezultat ekonomske presoje je odvisen od vec spremenljivk, katerih vrednosti se
lahko med zivljenjsko dobo opreme spremenijo. Najpomembnejse so:

e cena elektriCne energije,

¢ Stevilo letnih obratovalnih ur,

o dosezeni izkoristek nove Crpalke,

o dejanski profil pretokov,

e vrednost investicije,

o stroski vzdrZzevanja,

e Zivljenjska doba opreme.

Za presojo vpliva cene elektriCne energije so v Tabeli 12 prikazani trije ponazoritveni
scenariji: 0,10, 0,15 in 0,20 EUR/kWh. Vrednosti je treba pred investicijsko odlogitvijo
nadomestiti z dejansko efektivho spremenljivo ceno iz radunov oziroma pogodbe o
dobavi.

Scenarij cene Cena elektricne energije Prihranek - analizirani scenarij | Prihranek - simulirani prihodnji
g (EUR/kWh) (EUR) scenarij (EUR)

Nizja cena 0,10 15.724,00 EUR 30.140,60 EUR
Osnovna cena 0,15 23.586,00 EUR 45.210,90 EUR
Vija cena 0,20 31.448,00 EUR 60.281,20 EUR

Tabela 12: Scenarijska analiza financnega prihranka glede na ceno elektricne
energije
(Lastni vir)

Pri ceni 0,10 EUR/KWh znas$a finanéni prihranek 15.724,00 EUR v analiziranem
scenariju in 30.140,60 EUR v simuliranem prihodnjem scenariju. Pri ceni 0,15
EUR/kKWh znaSata vrednosti 23.586,00 in 45.210,90 EUR, pri ceni 0,20 EUR/kWh pa
31.448,00 in 60.281,20 EUR. Gre za ponazoritvene scenarijske rezultate, ne za
napoved denarnega toka, saj dejanska cena in investicijski strodki $e niso potrjeni.
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70-000.00EUR 1 Finanéni prihranek glede na ceno elektri¢ne energije
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== Analizirani scenarij (EUR) === Simulirani prihodnji scenarij (EUR)

Slika 12: Financni prihranek glede na ceno elektricne energije
(Vir: Lastni izracun na podlagi Metronik, b. d.)

Podobno je mogoc&e preveriti vpliv zmanj8anja ali povecanja Stevila obratovalnih ur.
Ce se $tevilo ur spremeni, se ob enakem obratovalnem profilu sorazmerno spremeni
tudi ocenjeni energetski prihranek.
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8 UGOTOVITVE IN DISKUSIJA REZULTATOV

Namen poglavja je povezati tehni¢ne, energetske in predinvesticijske rezultate v
enotno presojo ter jasno lo€iti ugotovitve, ki jih podpirajo razpolozZljivi podatki, od ocen,
ki jih je treba potrditi z meritvami. KljuCna ugotovitev ni zgolj potreba po zamenjavi
obstojeCega agregata, temvel smiselna prerazporeditev obratovalnih nalog: dodatna
manjsa frekvenéno regulirana &rpalka bi prevzela dolgotrajno obratovanije pri majhnih
in srednjih pretokih, obstojeCa Crpalka druge stopnje 2/5 pa bi ostala namenjena
najvecjim obremenitvam in obratovalni rezervi. TakSna zasnova zmanjSuje Cas
obratovanja velikega agregata dale€ od njegovega energijsko ugodnega obmocja.

8.1 Sinteza kljuénih ugotovitev optimizacije

ObstojecCe Crpalke druge stopnje tipa DH 58-35 imajo nazivni pretok priblizno 1.800
m?3/h, tlaéno visino 84—-90 m in elektromotor nazivne moci 630 kW pri napetosti 6 kV.
Pri tlatnem rezimu in drugih stanjih delne obremenitve je tak agregat glede na
dejanske zahteve predimenzioniran. Regulacija s hidravliéno sklopko pri zniZzanih
vrtljajih povzroCa dodatne izgube zaradi zdrsa, morebitno duSenje na armaturah pa
presezno tlaCno energijo pretvarja v izgube. Predlagana reSitev zato predvideva
manjSi agregat z elektromotorjem okvirne moci 250 kW, napajan prek ustreznega
transformatorja in voden s frekvencnim pretvornikom. Navedena moc€ je projektno
izhodiS€e in ne dokonc¢na izbira; kon¢na nazivha moC mora izhajati iz potrjenih
delovnih toc€k, sistemske krivulje, zahtevane obratovalne rezerve in karakteristik
konkretne Crpalke.

V analiziranem scenariju je upoStevanih 992 ur obratovanja, od tega 429 ur
termi€nega in 563 ur tlaCnega rezima. Z modelom ocenjena referencna poraba brez
frekvencne regulacije znasa 347,00 MWh, ocenjena poraba s frekvenéno regulacijo
pa 189,76 MWh. Razlika je 157,24 MWh oziroma 45,31 %. Preraun energije na
povprecno moc€ v obravnavanem ¢asu daje referencno vrednost 349,80 kW, ocenjeno
povpreéno mo¢ reguliranega pogona 191,29 kW in povpre¢no zmanj$anje 158,51 kW.
Kazalnik nazorno opiSe velikost potenciala, vendar ne pomeni, da pogon vseh 992 ur
obratuje pri nespremenjeni moci.

V simuliranem prihodnjem scenariju je predvidenih 8.328,4 ure obratovanja na leto.
Referencna poraba je ocenjena na 494,64 MWh, poraba s frekvencno regulacijo na
193,24 MWh, razlika pa na 301,41 MWh oziroma 60,93 %. Absolutni prihranek je tako
priblizno 1,92-krat vedji kot v analiziranem scenariju, relativni delez prihranka pa se
poveda za 15,62-odstotne tocke. Cas obratovanja se poveéa priblizno 8,40-krat, zato
rezultat ni linearna ekstrapolacija analiziranega reZima, temve¢ posledica drugaéne
predpostavljene porazdelitve ur, v kateri prevladuje obratovanje pri majhni
obremenitvi.
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Povprec¢ne modci so izraunane kot razmerje med z modelom ocenjeno energijo in
Casom obratovanja, namenjene so razlagi scenarijev in ne nadomesS&ajo ¢asovno
usklajenih meritev mogi.

Primerjava povpre¢nih moc€i in razmerja obratovalnega Casa je zaradi preglednosti
prikazana v naslednji tabeli.

Povprecna referenéna | Povpreénamo¢s FP | Povpreéno zmanjSanje Razmerje
mo¢ (kW) (kW) moci (kW) obratovalnega ¢asa

Analizirani scenarij 349,80 191,29 158,51 1,00x
Simulirani prihodniji scenarij 59,39 23,20 36,19 8,40x

Tabela 13: Kvantitativni povzetek klju¢nih energetskih rezultatov
(Vir: Lastni izracun na podlagi Metronik, b. d.)

Primerjava scenarijev razkrije tudi rezultat, ki zahteva posebno previdnost: ocenjena
poraba reguliranega pogona se med scenarijema poveta samo s 189,76 na 193,24
MWh, Ceprav se Cas obratovanja povec€a z 992 na 8.328,4 ure. To je mogoce le, Ce
je velika veCina dodatnih ur povezana z izrazito nizjo mocjo oziroma manjSimi pretoki.
Ugotovitev je fizikalno mogoc€a, vendar jo je treba pred investicijsko odlogitvijo potrditi
s ¢asovnim profilom Q-H-P—t; brez njega bi bilo mogoce 60,93-odstotni prihranek
napacno razumeti kot splo$no lastnost frekvencne regulacije.

400,00 Povpreéna mo¢ po scenarijih (kW)

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 _
0,00

Analizirani scenari Simulirani prihodnji scenarij

m Povpreéna referenéna mo¢ (kW) = Povpre¢na moc s FP (kW)

Slika 13: Primerjava povprecne referencne moci in povpre¢ne moci s frekvenéno
regulacijo
(Vir: Lastni izradun na podlagi Metronik, b. d.)

Grafi¢na primerjava povprecne referenéne modci in povprecne moci s frekvenéno
regulacijo je prikazana na Sliki 13.

Tabela 13 razkrije tudi rezultat, ki zahteva posebno previdnost: ocenjena poraba
reguliranega pogona se med scenarijema poveca samo s 189,76 na 193,24 MWh,
Ceprav se Cas obratovanja povec€a z 992 na 8.328,4 ure. To je mogoce le, Ce je velika
veCina dodatnih ur povezana z izrazito nizjo mocjo oziroma manjSimi pretoki.
Ugotovitev je fizikalno mogoc€a, vendar jo je treba pred investicijsko odloc€itvijo potrditi
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s ¢asovnim profilom Q-H-P—t; brez njega bi bilo mogoce 60,93-odstotni prihranek
napacno razumeti kot splodno lastnost frekven¢ne regulacije.

8.2 Povezava raziskovalnih vprasanj z ugotovitvami

Odgovori na raziskovalna vprasanja so v Tabeli 14 povezani s konkretnimi dokazi in
presojo njihove zanesljivosti. TakSen zapis preprecuje enacenje tehni¢ne smiselnosti
resitve z dokonéno dokazano investicijsko upravi¢enostjo.

Presoja
zanesljivosti

Kvantitativni oziroma tehnicni
dokaz

Raziskovalno

s Ugotovitev
vprasanje

Srednja: mehanizem
je strokovno
pojasnjen, delezi

V tlaénem rezimu in pri
delni obremenitvi Erpalke

Motor 630 kW; manjsi zahtevani

RV1: Kje nastaja pretoki in tlaki; izgube sklopke in

potencial prihranka?

2/5. dusenja. posameznih izgub
niso izmerjeni.
. ) Srednja:

) | Manjsa ¢rpalka s FP, Okvirno 250 kW .|n 400 V prek funkc|ona|‘na
RV2: Kak$§na mora biti izbrana za celotno transformatorja; preverjanje zasnova je
tehni¢na resitev? bratoval - Q-H, BEP, NPSH, motorja, opredeljena,

obratovaino ovojnico. FP in obratovalne rezerve. | konkretna Crpalka Se

ni izbrana.

Omejena: rezultat

Z modelom ocenjeni temelji na
et e prihranek znasa o i , o scenarijin brez
RV3: Kgllk;:en je 15724 MWh v 992 45,31 % pri 992 h in 60,93 % pri merilnega
energetski prihnranek? . 8.328,4 h. L2
urah oziroma 301,41 preverjanja in
MWh/leto. analize
negotovosti.
Sinhronizirani Q, ps, pt, T, nin Visoka glede

RV4: Kaj je potrebno
za investicijsko
odloCitev?

Aktualne meritve, potrjen
profil obratovanja,
ponudbe in LCC/NPV.

Pe;; dejanski CAPEX, cena
energije in stroski
vzdrZzevanja.

potrebnih dokazov;
ekonomski izid
ostaja odprt.

Tabela 14: Povezava raziskovalnih vpraSanj, rezultatov in zanesljivosti dokazov
(Lastni vir)

Na RV1 je odgovorjeno na ravni mehanizma nastanka izgub: velik agregat druge
stopnje pri delni obremenitvi ne deluje v obmocju, za katero je bil prvotno
dimenzioniran, zato del dovedene energije izgubi v regulacijskih elementih in zaradi
neugodnega izkoristka pogonske verige. Na RV2 je odgovorijeno na ravni
funkcionalnih zahtev, saj so dolo¢eni namen novega agregata, okvirna mo¢, nacin
regulacije, vkljuCitev v programirljivi logi¢ni krmilnik in merila za izbor. Odgovor Se ni
zaklju€en na ravni izvedbenega projekta, ker manjkata proizvajalCeva karakteristika
konkretne €rpalke in preveritev vseh delovnih tock.

Na RV3 je odgovorjeno z dvema scenarijskima to¢kovnima ocenama, ne pa z
eksperimentalno potrjenim prihnrankom. Vrednosti 157,24 MWh v 992 urah ter 301,41
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MWh/leto so zato izhodiS¢e za projektiranje in merilni naért, ne pogodbena garancija.
Odgovor na RV4 je najbolj nedvoumen: brez aktualnih sinhroniziranih meritev,
potrienega letnega profila, primerljivih ponudb in diskontirane ekonomske analize ni
mogoce sprejeti strokovno utemeljene investicijske odlocitve.

8.3 Triangulacija arhivskih podatkov in obratovalnega profila

Cas Tehtani Q | Tehtani Razpon v izvorni
(h/leto) (m?/h) Ap (bar) preglednici

Analizirani termicni
profil (arhivski 429.6 1.443,7 4,25
vhod)

Q: 1.260-1.764 m3/h;
Ap: 3,85-4,68 bar

Analizirani tlaéni
profil (arhivski 563,0 1.253,8 1,47
vhod)

Q: 1.200-1.289 m¥/h;
Ap: 1,22-1,76 bar

Q: 303-1.212 m3/h;
8.328,4 607.,5 0,55 nastavljena Ap: 0,50—
1,00 bar

Prihodniji profil
(simulacija)

Tabela 15: Tehtani povzetek obratovalnih profilov iz primarnega gradiva
(Vir: Lastni izracun na podlagi Metronik, b. d.)

Za kvantitativno preverjanje notranje skladnosti so bile vrednosti iz treh izvornih
preglednic ponovno sestete in uteZene s pripadajo¢im Stevilom ur. Tako dobljeni
kazalniki v Tabeli 15 niso novi merilni rezultati, temvec lastni kontrolni preracuni
arhivskih temperaturnih razredov. Njihova vrednost je v tem, da pokazejo, kateri del
energetskega rezultata izhaja iz dejanskemu stanju pripisanega profila in kateri iz
simulacije prihodnjega rezima.

Izvorni temperaturni razredi termicnega profila seStejejo 429,6 ure, medtem ko
besedilo projektnega gradiva navaja 429 ur in delni energetski izracun uporablja 98,3
ure obratovanja dveh €rpalk ter 331 ur obratovanja ene Crpalke. Razlika 0,6 ure
pomeni 0,06 % deklariranega skupnega ¢asa 992 ur in ne spremeni velikostnega
razreda rezultata, vendar je pomembna za revizijsko sled. Zaradi primerljivosti z
izvornim energetskim rezultatom je v glavnhem modelu ohranjena dokumentirana
vrednost 992 ur.

Arhivsko porocilo obstojeCo termitno ovojnico opisuje bistveno SirSe, s pretoki
priblizno 200-2.800 m?h in tlaénimi razlikami 1-5 bar, tlaéno ovojnico pa s pretoki
1.000-1.500 m?h in tlanimi razlikami 0,5-3 bar. Energetski izraCun uporablja ozje
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agregirane razrede iz Tabele 13. To pomeni, da dobro opisuje vklju¢ene znacilne
razrede, ne zajame pa nujno redkih skrajnih obratovalnih tock. Pri izvedbenem izboru
Crpalke je zato treba preveriti celotno ovojnico iz porocila Envita, energetski model pa
umeriti s sodobnimi ¢asovnimi vrstami (Envita, 2012; Metronik, b. d.).

Casovna sestava simuliranega prihodnjega profila, ki pojasnjuje relativno visoki
ocenjeni delez prihranka, je prikazana na Sliki 14.

Simulirani prihodnji scenarij: struktura letnega c¢asa obratovanja

Visoka obremenitev | 10,69 % (890,4 h)
(=1°C; 1.125-1.212 m3/h)

Srednja obremenitev 35,42 % (2.950,0 h
Nizka obremenitev 53,89 % (4.488,0 h)
(> 11 °C; priblizno 303 m3/h)

T T T T T

I T
0 10 20 30 40 50 60
DeleZ letnega ¢asa obratovanja (%)

Delez letnega Casa obratovanja

Slika 14: Porazdelitev simuliranega letnega ¢asa obratovanja po obremenitvenih
razredih
(Vir: Lastni preracun na podlagi Metronik, b. d.)

Slika 14 pokaze, da je 4.488 ur oziroma 53,89 % leta pripisanih najnizjemu
obremenitvenemu razredu s pretokom priblizno 303 m3h. Nadaljnjih 2.950 ur oziroma
35,42 % odpade na pretoke med 751 in 1.017 m3/h. Skupaj je to 7.438 ur oziroma
89,31 % simuliranega €asa pri pretoku najve¢ 1.017 m3h; tehtani povprec¢ni pretok
607,5 m®h dosega le 50,12 % najvecjega pretoka 1.212 m?®h. Ta porazdelitev
Steviléno pojasnjuje, zakaj se v simulaciji poraba s frekven¢no regulacijo kljub 8,40-
krat daljSemu €asu poveca le s 189,76 na 193,24 MWh. Hkrati gre za simulirani profil,
zato mora biti njegova €asovna struktura pred investicijsko odlo€itvijo potriena z
dejanskim letnim izvozom podatkov iz sistema SCADA.

8.4 Kiriti€na diskusija rezultatov

Visok ocenjeni delez prihranka je kvalitativnho skladen z zakonitostmi centrifugalnih
¢rpalk: pri zmanjSanju hitrosti se pretok pribliZno spreminja sorazmerno s hitrostjo,
tlacna viSina z njenim kvadratom, potrebna mo¢ pa v idealiziranem obmocju s kubom
hitrosti. Prav zaradi kubi¢ne odvisnosti lahko pravilno dimenzioniran frekvenéno
reguliran pogon pri dolgotrajni delni obremenitvi zmanjSa porabo bistveno bolj kot
duSenje. V realnem vroCevodnem sistemu ucCinek omejujejo statiCna tlacna
komponenta, spreminjanje sistemske krivulje, so€asno obratovanje drugih &rpalk,
najmanjsi stabilni pretok in dejanski izkoristki. Rezultatov zato ni dopustno
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neposredno posploSiti na vse rezime ali druga CrpaliS¢a (Arun Shankar idr., 2016;
Europump in Hydraulic Institute, 2004).

Racunski model uporablja referenéno mo¢ 318,2 kW ter konstantna izkoristka Crpalke
0,88 in elektromotorja 0,96, medtem ko izkoristek frekventnega pretvornika v
prikazanem delnem izracunu ni izrecno upostevan. Konstantni izkoristki ne odrazajo
dejanskega zmanjSanja izkoristka zunaj toCke najboljSega izkoristka, izpustitev izgub
pretvornika pa lahko nekoliko podceni porabo predlaganega pogona. Nasprotno lahko
nespremenjena referenéna moc€ pri nekaterih delnih obremenitvah preceni porabo
obstojeCega sistema. Ker posamezni vplivi ne delujejo nujno v isti smeri, ena sama
korekcija ne bi zagotovila zanesljivejSega rezultata; potreben je model, umerjen na
podlagi meritev.

Ekonomski pomen prihranka je mogoce ponazoriti, ne pa dokonéno dolociti. Pri
efektivni spremenljivi ceni 0,10 EUR/kWh znaSa z modelom ocenjeni prihranek
15.724,00 EUR v analiziranem scenariju in 30.140,60 EUR v simuliranem prihodnjem
scenariju; pri 0,15 EUR/kWh znasata vrednosti 23.586,00 in 45.210,90 EUR, pri 0,20
EUR/KWh pa 31.448,00 in 60.281,20 EUR. To niso potrjene finan¢ne koristi, temvec
produkt scenarijskega energetskega prihranka in izbrane cene. Brez dejanskih
investicijskih odhodkov (angl. Capital Expenditure — CAPEX) ni mogoce izraCunati
vracCilne dobe, kon&na presoja pa mora vkljuCiti Se stroSke energije, vzdrzevanja,
rezervnih delov, zastojev, zamenjav komponent in preostalo vrednost v analizi
stroSkov zivljenjskega cikla ter neto sedanje vrednosti (Dutta idr., 2023; Hodgson in
Walters, 2002).

Predlagana reSitev ima tudi neenergetske ucinke. Nadzorovan zagon zmanjSuje
elektricne in mehanske prehodne obremenitve, prilagajanje hitrosti lahko zmanj3a
tlacne udare in obremenitev armatur, vkljucitev dodatnih signalov v sistem SCADA pa
izboljSa diagnostiko. Ti ucinki so pomembni za zanesljivost, vendar v nalogi niso
finanéno ovrednoteni. KritiCna izvedbena zahteva je ohranitev razpoloZljivosti
CrpaliS€a: energetska optimizacija je sprejemljiva samo, ¢e novi nacin vodenja ne
poslabSa zagotavljanja zahtevanega pretoka, tlatne razlike in varne obratovalne
rezerve.

8.5 Omejitve raziskave

Prva skupina omejitev je podatkovna. Karakteristike obstoje€ih Crpalk izvirajo iz
tovarnidkih diagramov in preizkusov iz let 1976 in 1988, analiza Crpalis¢a pa iz leta
2012. Posnetki sistema SCADA iz leta 2026 potrjujejo topologijo in razpolozZljive
signale, ne zagotavljajo pa ¢asovnih vrst pretoka, tlakov, hitrosti in elektricne mogi.
Obraba rotorjev, spremembe notranjih zranosti, stanje armatur in posegi na omrezju
lahko povzrocijo odstopanje sedanjega sistema od arhivskih karakteristik.
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Druga skupina omejitev je povezana z racunskim modelom. lIzradun temelji na
agregiranih urah ter znacilnih vrednostih pretoka in tlaCne viSine, zato ne ohranja
Casovne korelacije Q—H-P. Sistem ni opisan z umerjeno sistemsko krivuljo, prehodni
pojavi in medsebojni vplivi vzporedno vezanih &rpalk niso modelirani, izkoristki pa so
obravnavani poenostavljeno. Posebej negotova je predpostavka o 8.328,4 ure
obratovanja na leto, ker prihodnji profil Se ni potrjen z operativnim nacrtom ali
meritvami.

Tretja omejitev je odsotnost eksperimentalnega preverjanja. Naloga ne vsebuje
soCasnih meritev pred posegom in po njem, ponovitev pri primerljivih obremenitvah,
ocene merilne negotovosti ali intervalov zaupanja. Prav tako 8e niso preverjeni
razpoloZljiva neto pozitivha sesalna visina, vibracije, temperature leZajev, kakovost
elektricne energije in stabilnost regulacije. Z modelom ocenjeni prihranek zato pomeni
tehni¢no hipotezo z opredeljeno velikostjo ucinka, ki jo mora potrditi postopek
merjenja in preverjanja.

Cetrta omejitev je ekonomska in izvedbena. Manjkajo aktualne ponudbe, efektivha
cena elektricne energije, diskontna stopnja, pri€akovana Zivljenjska doba, stroski
vzdrzevanja in vrednost morebitnih zastojev. Prav tako ni izbran konkreten Erpalni
agregat, zato ni mogocCe potrditi karakteristik pri razli¢nih vrtljajih, NPSH_R,
najmanj$ega dovoljenega pretoka, izkoristka pretvornika ali harmonskega popacenja.
Rezultati so posledi¢no veljavni kot predinvesticijska Studija konkretnega Crpali$¢a;
njihova neposredna posploSitev na druge sisteme daljinskega ogrevanja brez lokalne
hidravlicne analize ni upravicena.
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9 ZAKLJUCEK

Diplomsko delo je pokazalo, da je kljuCni problem obstojeCe zasnove obratovanje
velike Crpalke druge stopnje v tlatnem reZimu in pri delni obremenitvi. Agregat je v
aktualnem gradivu oznacen kot 2/5, v arhivskem porocilu pa kot 2/4, zato mora
izvedbeni projekt najprej potrditi identiteto opreme. Zaradi predimenzioniranosti, izgub
hidravlicne sklopke in morebitnega duSenja je strokovno utemeljena razdelitev
obratovalnega obmocja: manjsi frekvenéno regulirani agregat prevzame majhne in
srednje pretoke, obstoje€i 630-kilovatni agregat pa ostane namenjen najvecjim
zahtevam in obratovalni rezervi.

Z modelom ocenjena prihranka znasata 157,24 MWh oziroma 45,31 % v 992
analiziranih urah ter 301,41 MWh oziroma 60,93 % v simuliranem letu z 8.328,4 ure
obratovanja. Novi kontrolni preraéun pokaze, da je v prihodnjem profilu 89,31 % ur
predvidenih pri pretoku najve€¢ 1.017 m?3h, kar pojasnjuje velik prihranek pri
dolgotrajni delni obremenitvi. S tem je opredeljen velikostni razred potenciala, ni pa
Se dokazan dejansko dosezeni prihranek. Mehanizem izgub in funkcionalne zahteve
resitve so pojasnjeni, konkretni agregat, krmilne meje in ekonomska upravi¢enost pa
ostajajo odprti do merilne kampanje, potrditve identitete opreme in letnega profila,
pridobitve ponudb, potrditve efektivne cene energije ter izraCuna stroSkov
Zivljenjskega cikla in neto sedanje vrednosti.

9.1 Smernice za nadaljnje delo

Najprej je treba v reprezentativnih termiénih, tlacnih in prehodnih rezimih so¢asno
meriti pretok Q, sesalni in tlacni tlak, temperaturo, hitrost vrtenja, polozaje armatur,
statuse €rpalk in vhodno elektricno mo¢ P_el ter izdelati umerjen profil Q—-H-P—-t z
ovrednoteno merilno negotovostjo. Nato je treba pridobiti primerljive ponudbe z
dokazili o karakteristikah Q—H, to¢ki najboljSega izkoristka, zahtevani neto pozitivni
sesalni visini, najmanjSem stabilnem pretoku, izkoristkih in harmonskem popacenju.
Krmiljenje se preveri s funkcijskimi preizkusi prehodov, odpovedi tipal in varnostnih
blokad. Po zagonu se prihranek neodvisno preveri pri primerljivih obremenitvah;
prevzem mora potrditi tudi hidravliéno ustreznost, razpolozljivost, dovoljene vibracije
in stabilnost regulacije. Na podlagi dejanskih CAPEX, obratovalnih odhodkov (angl.
Operating Expenditure — OPEX) in cene energije se nato posodobita izraCuna
stroSkov Zivljenjskega cikla in neto sedanje vrednosti.

Predlagana resitev je tehni€¢no smiselna in energijsko obetavna, vendar se je za njeno
izvedbo mogoc¢e odgovorno odloditi Sele, ko jo potrdijo meritve, presoja zanesljivosti
sistema in stroSki celotnega zivljenjskega cikla.
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