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Streszczenie

Recyrkulacyjne systemy akwakultury (RAS) stajg sie przysztoscia intensywnej hodowli owocéw morza i ryb, poniewaz tylko
w RAS mozliwa jest intensywna hodowla owocéw morza i ryb w petni kontrolowanym srodowisku, przy oszczednej gospo-
darce zasobami pierwotnymi. Recyrkulacyjny system akwakultury jest hodowlg biodynamicznym, z jednoczesnym zniko-
mym wptywem na otaczajgce go ekosystemy, wpisujgcym sie idealnie w gospodarka o obiegu zamknigtym (GOZ).

W mniejszej pracy zaprezentowano wyniki wptyw sposobu regulacji natezenia przeptywu wody w Recyrkulacyjnych Syste-
mach Akwakulturowych (RAS) na straty energii wykazujac, ze pod katem strat energii optymalng metodg regulacji natezenia
przeptywu wsrdd przebadanych jest wykorzystanie zaworu gilotynowego. Metoda ta charakteryzuje sie najmniejszymi stra-
tami energii w catym zakresie regulacji, umozliwia ptynne sterowanie natezeniem przeptywu, a dzieki sposobowi ustawiania
stopnia zamknigcia zaworu za pomocg wysuwania dzwigni daje prosty sposob uzyskania zgdanego stopnia introwersji.

Keywords: recirculating aquaculture system (RAS), energy loss, ball valve, guillotine valve

Abstract

Recirculating aquaculture systems (RAS) are becoming the future of intensive seafood and fish farming, because only in RAS
is it possible to intensively farm seafood and fish in a fully controlled environment with efficient management of primary re-
sources. The recirculating aquaculture system is biodynamic farming with a minimal impact on the surrounding ecosystems,
which fits perfectly into the circular economy (circular economy).

A smaller paper presents the results of the influence of the method of regulating the water flow rate in Recirculating Aquacul-
ture Systems (RAS) on energy losses, showing that in terms of energy losses, the optimal method of regulating the flow rate
among those tested is the use of a guillotine valve. This method is characterized by the lowest energy losses over the entire
adjustment range, enables smooth control of the flow rate, and thanks to the method of setting the valve closing degree by

extending the lever, it provides a simple way to obtain the desired degree of introversion.

1. Wstep

Hodowla akwakulturowa, w tym hodowla wodnych roslin
oraz zwierzat, jest najszybciej rozwijajaca si¢ galezia sektora
produkcji zywnosci na $§wiecie. W latach 2001-2008 rozwdj tego
typu hodowli odnotowywat §redni wzrost na poziomie 5,3%
rocznie. W 2018 roku produkcja akwakulturowa wynosita 82,1
miliona ton, z czego az 62% (51,3 milionéw ton) to hodowla
srodladowa [6]. Szacuje si¢, ze produkcja zywnosci z takich
hodowli w 2050 r. osiaggnie 140 milioné6w ton [12]. Hodowla
akwakulturowa aktualnie stoi przed wyzwaniami zwigzanymi
ze zmianami §rodowiskowymi. Podnoszenie si¢ poziomu wod,
globalne ocieplenie, powodzie, susza , wplywaja negatywnie na
warunki hodowli akwakulturowych. Recyrkulacyjne Systemu
Akwakulturowe, ktore rozwijane sg od lat 50. XX wieku sg ele-
mentem koniecznym w hodowlach akwakultury, by doprowadzié
do zrownowazonej hodowli roslin i zwierzat wodnych [1].

Recyrkulacyjne Systemy Akwakulturowe (RAS) to sposéb ho-
dowli polegajacy na odwzorowaniu warunkéw zycia organizmoéw

w zbiornikach na ladzie. W systemach takich woda jest w obiegu
zamknigtym (straty wody <10%), wszystkie parametry wody takie
jak temperatura, natlenienie czy filtracja sg kontrolowane, przez co
uzyskiwane efekty sa wyzsze niz w przypadku hodowli tradycyjnych
[11]. Waznym parametrem, ktory bezposrednio i posrednio wplywa
na jako$¢ hodowli w tego typu systemach, jest nat¢zenie przeptywu.
Przyktadowo, w przypadku hodowli ryb, wymuszony wirowy obieg
wody w zbiorniku musi by¢ $cisle okreslony i regulowany. Odpo-
wiednio wysoki ruch wody sprzyja usuwaniu ze zbiornika osadéw
takich jak resztki pokarmu oraz odchody, a co za tym idzie, prowadzi
do bardziej sterylnych warunkéw w jakim przebywaja zwierzeta.
Nalezy mie¢ na uwadze, Ze ruch ten nie moze by¢ rowniez zbyt
duzy, aby nie wywotaé negatywnych skutkow u zyjacych w nich
osobnikow. Wplyw na przeptyw wody w zbiorniku ma réwniez
sam ruch i sposob poruszania si¢ ryb, ktére w s3 w nim hodowane,
dlatego wazne jest, by moc kontrolowac ten parametr [10]. Woda,
ktora opuszcza zbiorniki hodowlane i trafia do uktadu filtracji, row-
niez musi pokonywac kolejne jego etapy z odpowiednim natezenie
przeptywu. Takie elementy uktadu filtracji jak filtry mechaniczne,
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odpieniacze bialek, separatory piany czy filtry biologicz-

ne (np. reaktory peryfitonowe [3]) wymagaja okreslonego

przeplywu wody, aby zapewnia¢ odpowiednig prace [9].

Wysoka predkos¢ ruchu wirowego wody w zbiornikach, po-

aczona ze zbyt niskim stopniem wymiany wody z uktadem

filtracji oraz natleniania, moze powodowac spadek ilosci
tlenu rozpuszczonego w wodzie oraz wzrost trujacych dla
zwierzat substancji, takich jak np. amoniak, azotyny, azota-
ny, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zaburzenia

wzrostu zwierzat, a takze do zwigkszenia $miertelnosci [8].
Bardzo waznym elementem takich hodowli jest ich energochton-

nos¢, ktora nalezy minimalizowaé¢ w kazdym mozliwym aspekcie,

m.in. wydajnos$¢ uktadu kontroli temperatury, wydajno$¢ uktadu
filtracji, optymalizacja przeptywu wody w uktadzie. W hodowli
typu RAS wyznacza si¢ ilo$¢ energii jaka zostata dostarczona do
uktadu, by zwigkszy¢ wage zwierzat w nich hodowanych, najczg-

Sciej w jednostce [kWh/kg]. Parametr ten decyduje w duzej mierze

o tym czy system hodowlany bedzie przynosit zyski. Prowadzac

badania oraz tworzac odpowiednie modele matematyczne dazy si¢

do zminimalizowania wptywu hodowli zamknigtych na srodowisko

[2]. Do zrozumienia oraz optymalizacji modeli matematycznych

koniecznym jest wyznaczenie strat energii na poszczegélnych ele-

mentach uktadu, warto zwrdci¢ uwage na straty energii zwigzane

z przeptywem wody przez elementy uktadu takiej jak zawory czy

elementy zmieniajace kierunek przeptywu cieczy (kolana, trojniki,

zwezki).

Jednym z elementéw kazdego uktadu obiegu zamknigtego sa
pompy, ktére wywotuja wymuszony przepltyw cieczy, w przypadku
Recyrkulacyjnych Systemow Akwakulturowych wody. W przypadku
konieczno$ci zmniejszenia lub zatrzymania przeptywu wody wyko-
rzystuje si¢ rozne metody takie jak:

» zalozenie braku konieczno$ci regulacji natgzenia przeptywu
w uktadzie na poziomie projektowania systemu, wykonanie ob-
liczen, wykorzystanie pomp o statej wydajnosci;

* wykorzystanie pomp o zmiennej wydajnos$ci w danym zakresie;

» regulacja nat¢zenia przeplywu za pomocg czeSciowego dlawienia
Zaworow;

* wykorzystanie uktadow dodatkowych, by moc regulowaé wydaj-
no$¢ pompy (np. autotransformatory, sterowniki mocy).

W przypadku przeplywu cieczy przez dtuga rure o statej srednicy
sposoOb przeptywu przybierze charakterystyczng postac przedstawio-
ng graficznie na rys.1.
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Rys. 1. Schematy profili predkosci w przeplywie przez przewdd kotowy: a) réwno-
mierny, b)paraboliczny, c) w petni turbulentny [7]

Fig. 1. Diagrams of velocity profiles in the flow through a circular pipe: a) uniform,
b) parabolic, c) fully turbulent [7]
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Rys. 2. a) Przeptyw przez zawor gilotynowy — zasuwe, b) przeplywy przez zawér kulowy [7]
Fig. 2. a) Flow through the guillotine valve - gate valve, b) flows through the ball valve [7]

W przypadku wystapienia jakiejkolwiek przeszkody, ktory wywo-
ta zmiang kierunku przeptywu lub jego czesci, dojdzie do wystapienia
strat energii wigkszych niz w przypadku przeptywu przez prosta
rurg. Przeptyw wody przez zawory i ztaczki powoduje zaburzenie
przepltywu powodujac spadek ci$nienia, na ktory sktadaja si¢ [5]:

+ spadek ci$nienia na samym zaworze;

+ spadek ci$nienia w orurowaniu przed zaworem — wigkszy niz ten
wystepujace w rurze bez przeszkod,

» spadek ci$nienia w rurociggu wylotowym — wigkszy niz ten wy-
stgpujace w rurze bez przeszkod.

W badaniu pokazane zostaty dwa typy zaworow; zawor gilotynowy
oraz zawor kulowy, ktore przedstawiono schematycznie narys. 2airys. 2b.

Drugim sposobem regulacji nat¢zenia przeptywu wody w uktadzie
byto sterowanie wydajnosciag pompy za pomoca regulatora mocy.
Sterowanie mocg moze odbywaé si¢ standardowo na trzy sposoby
ze wzgledu na sposob wyzwalania tyrystorow w sterownikach [4]:
» sterowanie fazowe (do ptynnej regulacji napigcia odbiornika),

+ sterowanie integracyjne impulsower
+ terowanie kluczowe.

Wykorzystany w badaniu zostat sposob sterowania fazowego, ktore
polega na zmianie fazy impulséw wyzwalajacych wzgledem napigcia
anodowego tyrystora. Symetryczne sterowanie fazowe jest wykorzysty-
wane gtownie do regulacji w elektrotermii, w technice o$wietlenia oraz
napedach elektrycznych do napigciowej regulacji predkosci obrotowe;j
silnikéw komutatorowych pradu przemiennego oraz jako uktad fagod-
nego rozruchu indukcyjnego duzej mocy [4]. Na rys. 3 przedstawiono
schematycznie sposob sterowania fazowego symetrycznego.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wraz
z ich dyskusja, ktérych celem bylo wyznaczenie strat energii dla
dwoch sposobow regulacji natgzenia przeptywu w Recyrkulacyj-
nych Systemach Akwakulturowychr tj. regulacja z wykorzystaniem
sterownika mocy oraz regulacja za pomocg czesciowego dlawienia
zawordw; gilotynowego oraz kulowego. Wymienione metody maja ta
zaletg, ze na etapie projektowania systemu nie jest koniecznym cat-
kowite zdefiniowanie natg¢zenia przeptywu w danym obiegu, dzigki
tym rozwigzaniom mozliwa jest regulacja tego parametru w trakcie
pracy systemu. Jest to rowniez rozwigzanie tansze i prostsze niz
stosowanie pomp o zmiennej wydajnosci.

azf= a22= az
o= Q= T

Rys. 3. Sposéb sterowanie fazowego symetrycznego [4]
Fig. 3. Phase-symmetric control method [4]



Zbiornik 1

Waga 1

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 4. Diagram of the measurement station

2. Metoda badawcza
Na rys. 4 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego ktore

zostato zbudowane w formie uproszczonego Recyrkulacyjnego Sys-

temu Akwakulturowego (RAS).

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z nastepujacych elementow:

* dwoch zbiornikow wykonanych z polipropylenu o wymiarach
wewnetrznych 111x71x61 cm i pojemnosci 535 litrow kazdy;

* zbiorniki zostaly umieszczone na wagach platformowych o mak-
symalnym obcigzeniu 1500 kg i dziatce odczytowej 200 g;

» do przepompowywania wody zostaty zainstalowane dwie pompy
obiegowe Hydro-S SS020 o mocy 280 W;

» zainstalowane zostaly dwa zawory kulowe wykonane z PVC-
-U Profec Safe 600 ($rednica 50 mm) Z1 oraz Z3, ktore pozwalaja
na sprawng wymiang zaworu Z2;

*  zawor Z2 jest zaworem, ktory byl badany;

» zawor kulowy Profec Safe 600 (Srednica 50 mm);

» zawor gilotynowy Profec type 8000 (Srednica 50 mm);

» polaczenie poszczegdlnych elementéw ukladu zostaly wykonane
z rur oraz kolan klejonych wykonanych z PVC-U o érednicy 50 mm;

» sterownik mocy do zmiany wydajno$ci pompy Lumel RP7;

 analizator parametrow sieci elektrycznej NR30IoT 1222MQUO.

Na rys. 5a oraz rys. 5b przedstawione zostaly zdjecia rzeczywi-
stego uktadu zbudowanego na potrzeby eksperymentu.

Sposdb przeprowadzania pomiaru przedstawial si¢ nast¢pujaco:
jeden ze zbiornikow zostat napelniony okoto 450 litrami wody, wagi
byly tarowane, a nastepnie wlaczana byta pompa, ktora przepompo-
wywata wodg ze zbiornika 1 do zbiornika 2 poprzez rury, na ktérych
zamontowany byt zawor Z2. W przypadku zaworu kulowego, przy
kazdej kolejnej serii pomiaréw zawor byt zamykany o konkretny
kat tj. 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, w przypadku zaworu gilotynowego byt
on zamykany o konkretna wysokos¢ tj. 0 mm, 11,5 mm, 21,5 mm,
31,5 mm, 36,5 mm. Po przepompowaniu okoto 300 litréw wody
odczytywany byl pomiar z wag, a nastepnie usredniany, w przypadku
pomiaru zuzycia energii z wygenerowanego wykresu wybierany byt
okres pracy pompy, a nast¢pnie wykres byt catkowany z czgstotliwo-
$cig probkowania na poziomie 1 sekundy. Dla cze¢$ci eksperymentu
zwiazanej ze sterownikiem mocy zawory Z1, Z2, Z3 byty w pehi
otwarte, regulacja sterownikiem mocy odbywata si¢ za pomocg wy-
generowanego sygnatu typu PWM (modulacja szerokos$ci impulsow),
wykonane zostaty pomiary dla wypehienia 100%, 85%, 75%, 65%,
55%. Przepompowanie jalowe ze zbiornika 2 do zbiornika 1 odby-

b)

Rys. 5. Zdjecia stanowiska pomiarowego, a) czesc¢ pomiarowa uktadu, b) zbiorni-
ki wraz pompami i orurowaniem oraz zaworami

Fig. 5. Photos of the measuring station, a) measuring part of the system, b) tanks with
pumps, piping and valves
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wato si¢ bez pomiaru. Kazdy pomiar powtdrzony zostat minimum
S-krotnie dla uzyskania odpowiedniej statystyki.

3. Wyniki badan

Wyniki dla zaworu kulowego

W przypadku pomiaré6w zaworu kulowego, stopien diawienia
przeptywu nastawiany byl poprzez stopniowe zakrgcanie go przy
pomocy dzwigni. Nastawiane byly kolejne odchylenia od kata pro-
stego przy pomocy katomierza, do analizy wynikow wartosci ka-
towe zostaly przeliczone na stopien zamknigcia zaworu, zostato to
przedstawione w tab.1.

Tabela 1. Wptyw kata obrotu dZzwigni zaworu kulowego na stopier jego zamkniecia
Table 1. The influence of the angle of rotation of the ball valve lever on the degree
of its closure

l.p. Kat obrotu dzwigni Stopien zamkniecia zaworu
1. 0° 0%
2. 15° 33%
3. 30° 52%
4. 45° 75%
&, 60° 93%

W tab. 2 umieszczone zostaty wyniki dla przedstawienia sposobu
realizacji badania, reszta wynikow zostanie przedstawiona przy po-
mocy wykreséw dla pordwnania oraz wskazania korelacji.

Narys. 6 przedstawiono na stosunek ilo$ci pobranej energii w za-
leznos$ci od stopnia zamknigcia zaworu. Natomiast na rys. 7 przed-
stawiono stosunek nate¢zenia przeptywu w zaleznosci od stopnia
zamknigcia zaworu kulowego.

Z przedstawionych powyzej wykresow mozna wywnioskowac,
Ze zuzycie energii potrzebnej na przepompowanie 1m? wody wrasta
intensywnie dopiero przy duzym stopniu zdtawienia zaworu oraz jest
wprost skorelowane ze spadkiem natezenia przeptywu. W przypadku
zaworu kulowego mozliwe jest plynne sterowanie nat¢zeniem prze-
plywu w zakresie od maksymalnego do okoto 40% maksymalnego,
ponizej tej warto$ci pompa nie mogta rozpocza¢ prawidtowej pracy.

Wyniki dla zaworu gilotynowego

W przypadku sterownika mocy, regulacja wydajnoscia pompy od-
bywa sie poprzez podawanie na ztacze sterujace sterownika sygnatu
PWM o danym wypehieniu. Waznym elementem w przypadku tej re-
gulacji jest to, Ze pompa pracowata prawidtowo w przypadku ustawien
w zakresie od 100% do 55% wypelnienia, ponizej tej warto$ci pompa
nie byla w stanie rozpocza¢ pracy. [los¢ energii pobranej w stosunku
do stopnia zamknigcia zaworu przedstawiono na rys. 8, a stosunek
natezenia przeptywu do stopnia zamknigcia zawory na rys. 9.

W przypadku wykorzystania sterownika mocy mozliwe bylo stero-
wanie nat¢zeniem przeplywu od maksymalnego do okoto 75% mak-
symalnego natezenia ,co jest znacznym ograniczeniem w stosunku
do stosowania zaworow kulowego lub gilotynowego do sterowania.

W tab. 3 przedstawione zostato poroéwnanie trzech sposobow
regulacji natezenia przeptywu, najwazniejsze dane z tab. 3 zostaty
zwizualizowane na wykresach na rys. 10, gdzie przedstawiono sto-
sunek strat energii do stopnia zmniejszenia nat¢zenia przeptywu,
natomiast na rys. 11 poréwnanie strat energii wzglgdem zmniejszenia
natgzenia przeptywu.

4. Wnioski
Na podstawie powyzszych wynikdw mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz:
1. regulacja nat¢zenia przeptywu jest mozliwa z wykorzystaniem

wszystkich trzech metod z uwzglednieniem faktu, ze metoda
wykorzystujaca sterownik mocy umozliwia regulacj¢ jedynie
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Tabela 2. Wyniki z pomiaréw dla zaworu kulowego, wariant bez dtawienia
Table 2. Measurement results for a ball valve, non-throttling variant

Stopien zamknigcia zaworu 0% Préba 1 Préba 2 Préba 3 Préba 4 Préba 5 Srednia Odch. Standard
Energia pobrana [Ws] 39713,6 39360,0 39022,7 38600,9 39215,1 39182,5 368,4
Energia pobrana [Wh] 11,0 10,9 10,8 10,7 10,9 10,9 0,1
Czas pompowania [s] 133 133 134 132 135 1334 1,02
Przepompowana woda [l] 385,5 384,4 3834 384,0 386,3 384,7 1,0
Energia pobrana na przepompowanie 1 m3 [Wh/m?] 28,6 284 28,3 279 28,2 28,3 0,2
Natezenie przeptywu [I/s] 2,9 29 2,9 29 29 2,9 0,0
Natezenie przeptywu [I/h] 10434,6 10404,8 10300,3 10472,7 10301,3 10382,8 70,3
A0 55
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Nastawa regulatora

Rys. 6. llo$¢ pobranej energii na przepompowanie 1m?® wody w zaleznosci od stop-
nia zamknigecia zaworu - zawdr kulowy

Fig. 6. The amount of energy consumed to pump 1m?® of water depending on the
degree of valve closure - ball valve
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Mastawa regulatora

Natgienie proe

Rys. 7. Natezenie przeptywu wody w zaleznosci od stopnia zamkniecia zaworu -
zawor kulowy

Fig. 7. Water flow rate depending on the degree of valve closure - ball valve

w niewielkim stopniu, tj. dla zmniejszenia natgzenia przeptywu
<10% wartosci maksymalnej. Regulacja z wykorzystaniem za-
wor6éw kulowego oraz gilotynowego pozwala na szeroki zakres
regulacji od 100% do 40% maksymalnego przeptywu;

2. pod katem strat energii optymalng metoda regulacji nat¢zenia
przeptywu wérdd przebadanych jest wykorzystanie w tym celu
zaworu gilotynowego. Metoda ta charakteryzuje si¢ najmniejszy-
mi stratami energii w catym zakresie regulacji, a takze umozliwia
plynne sterowanie natgzeniem przeptywu, a dzigki sposobowi
ustawiania stopnia zamknigcia zaworu za pomoca wysuwania
dzwigni zaworu, umozliwia prosty sposob uzyskania zadanego
stopnia zamknigcia zaworu;

3. wykorzystanie sterownika mocy do regulacji natezenia przeptywu
charakteryzuje si¢ niskim poziomem strat energii dla operowal-
nego zakresu, co rOwniez jest warte rozwazenia ze wzgledu na
bezposrednig mozliwo$¢ prowadzenia regulacji w sposob auto-
matyczny, to nie jest mozliwe w przypadku regulacji za pomoca
zawordw, gdzie potrzebne byloby opracowanie dodatkowego
uktadu automatyki ,opartego na sitownikach lub silnikach z en-
koderami czy serwomechanizmach,;
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Rys. 8. llos¢ pobranej energii na przepompowanie 1m® wody w zaleznosci od na-
stawy regulatora mocy
Fig. 8. The amount of energy consumed to pump 1m?® of water depending on the
power regulator setting
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Rys. 9. Natezenie przeplywu wody w zaleznosci od nastawy regulatora mocy
Fig. 9. Water flow rate depending on the power regulator setting

4. tematem wartym dalszego rozwazenia byloby sprawdzenie dtu-

gofalowego wplywu wymienionych sposobéw regulacji na nad-
mierne niszczenie si¢ elementéw uktadu, dtawienie zaworow
powoduje wzrost ci$nienia w uktadzie przed zaworem, co moze
mie¢ destruktywny wplyw na same zawory, a takze na pompy
obiegowe, efekt ten nie zachodzi w przypadku regulacji za po-
mocg sterownika mocy;

5. réznice w stratach energii pomiedzy przebadanymi metodami nie

s duze (<5%), natomiast wzia¢ pod uwage nalezy to, ze w przy-
padku instalacji Recyrkulacyjnych Systeméw Akwakulturowych
(RAS) dazy si¢ do minimalizacji zuzycia energii, by doprowadzi¢
do jak najbardziej zréwnowazonej hodowli zwierzat wodnych.
W systemach takich wystepowanie wigkszej ilosci pomp powo-
duje multiplikacjg strat energii, przez co zastosowanie odpowied-
niej metody regulacji nat¢zenia przeptywu moze doprowadzi¢
do zauwazalnego zysku energetycznego w catym uktadzie. M

Artykul powstal we wspélpracy z firma Autocomp Management

Sp. z 0.0. ze Szczecina, Centrum Badawczo-Rozwojowe — Produ-
cent symulatoréw na rynek wojskowy i cywilny z Polski.



Tabela 3. Zestawienie wynikéw dla trzech rodzajéw regulacji natezenia przeptywu

Table 3. Summary of results for three types of flow rate regulation

Zawor kulowy

Zmniejszenie natgzenia

Natezenie przeptywu Sz e

[m3/h] et Straty energii
10382,8 0,0% 0,0%
102104 1,7% 1.0%
96324 7,2% 7,0%
7476,1 28,0% 34,7%
4796,3 53,8% 88,3%

Zawor gilotynowy

Kat obrotu Rzeczywisty stopieri  Zuzycie energii na przepom-
dzwigni zaworu  zamknigcia zaworu  powanie 1Tm? wody [Wh/m?]
0° 0% 28,3
15° 33% 28,6
30° 52% 30,3
45° 75% 38,1
60° 93% 53,3
Wysunigcie

Rzeczywisty stopiern  Zuzycie energii na przepom-

dzwg{::;z]aworu zamkniecia zaworu  powanie 1Tm? wody [Wh/m?]
0 0% 279
11,5 11% 28,0
21,5 35% 28,8
31,5 65% 334
36,5 83% 454

Zmniejszenie natezenia

Natezenie przeptywu S et

Straty energii

Ll maksymalnego

101821 0,0% 0,0%
101131 2,6% -11%
9831,3 53% 1,9%
8402,0 19,1% 18,1%
5751,9 44,6% 60,5%

Regulator mocy

Zuzycie energii na przepom-

Nastawa wypetnienia PWM powanie 1m? wody [Wh/m?]

100% 28,28
85% 28,18
75% 28,45
65% 30,18
55% 38,12

Rys. 10. Poréwnanie strat energii wzgledem zmniejszenia nateZenia przeptywu dla
trzech sposobdéw regulacji

Fig. 10. Comparison of energy losses versus flow rate reduction for three control methods
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