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PRZEMIENNIKI CZESTOTLIWOSCI W UKLADZIE
TECHNOLOGICZNYM CIEPLOWNI O MOCY 100 MWt

THE VARIABLE FREQUENCY DRIVES IN TECHNOLOGICAL PLANTS
OF 100 MWt THERMAL POWER STATION

Streszczenie: Stosowanie regulowanych uktadow napgdowych w pompach sieciowych zrodet ciepla jest
obecnie najczestszym sposobem regulacji parametréw hydraulicznych. Jednak bez uporzadkowania technolo-
gii pompowania oraz wiasciwego doboru parametréw pomp nie mozna mowic o regulacji efektywnej. W refe-
racie przedstawiona zostala modernizacja uktadu wodnego cieptowni o mocy 100 MWt, z wykorzystaniem
uktadow napgdowych, pracujacych wg nowych algorytmow regulacji. Koniecznos¢ glebokiej regulaciji
powodowata niecuniknione spadki sprawno$ci pomp, silnikow i napgdow (przemiennikow czgstotliwosci).
W zmodernizowanym ukladzie, po wczesniejszym dostosowaniu parametrow hydraulicznych pomp do
potrzeb (charakterystyki oporu uktadu), z nowo dobranymi napgdami, uzyskano znaczng poprawe sprawnosci
pompowania. Artykul przedstawia rzeczywiste efekty energetyczne uzyskane w wyniku prawidlowego
zaprojektowania technologii i odpowiedniego doboru zespotow (pompa-silnik-przemiennik). Prezentuje roz-
wigzania z zakresu zasilania, sterowania i regulacji co skutkuje poprawg sprawnosci energetycznej uktadu te-
chnologicznego cieptowni.

Abstract: Using of variable frequency drives is now the most common method for adjusting the hydraulic pa-
rameters. However, without the right order in the technology systems and proper parameters selection it is not
possible to adjust with enough positive energetic effect. This paper presents the modification of hydraulic sys-
tem of 100 MWt heating plant, with the frequency variable drives, working under new steering algorithm. The
deep adjustment causes the lowering of pumps, drives and motors efficiency. In new, modernized system, after
correcting the hydraulic parameters of pumps, with the new drives, the total pumping efficiency is growing.
This paper presents the realistic energetic effects realized as an effect of the right technology projects with new
drives. It presents the solutions in the field of the electrical power supply, adjustment and steering, causing the
higher energetic efficiency of whole heating plant system.

Stowa kluczowe: przemienniki czestotliwosci, pompy wirowe, regulacja, zasilanie elektryczne, sterowanie
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1.Wstep

Przemienniki czgstotliwo$ci sa obecnie najbar-
dziej popularnymi urzadzeniami do regulacji
pomp wirowych, rowniez w cieptownictwie
i energetyce. Ze wzgledu na sposob zmiany pa-
rametrow pompy, wynikajacy wprost z teorii
podobienstwa, sg tez urzadzeniami najbardziej
sprawnymi, przynoszacymi najmniejsze straty
regulacji. Ich stosowanie nie jest jednak wolne
od wad, a niedopasowanie napedow do wyma-
gan uktadu powoduje, ze straty regulacji ukta-
déw z przemiennikami moga by¢ stosunkowo
wysokie. Popularno$¢ przemiennikow w regu-
lacji uktadow pomp cieptowni wynika z ich
obecnie relatywnie niskiej ceny oraz tatwosci
aplikacji [1]. Przyktad zabudowy przemienni-
kow w ukladzie technologicznym cieptowni
o mocy 100 MWt pokazuje schemat. Wida¢, ze
wszystkie pompy przewidziane do pracy cie-

ptowni sg wyposazone w napedy z przemienni-
kami czgstotliwo$ci. Poprzez zmiane predkosci
obrotowej zmieniajg one parametry hydrau-
liczne pomp, dostosowujac je do aktualnych
wymagan sieci cieplowniczej miasta. Nie jest
jednak tak, ze regulacja odbywa si¢ ,,za darmo”.
Przemienniki, jak i silniki oraz pompy, sa urzg-
dzeniami energetycznymi, ktére zaleznie od
swojego obciagzenia oraz glebokosci regulacji
wykazuja ré6zny poziom sprawnosci.

Sprawno$¢ regulowanego przemiennikiem ze-
spolu pompowego jest iloczynem sprawnosci
sktadowych (pompy, silnika, przemiennika)
i mozna jg zapisa¢ rGwnaniem:

N=Mp " MNs" Nt (1)

Znamienne jest to, ze im wigksza gltebokos¢ re-
gulacji oraz im wicksze niedociazenie moca,
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tym sprawnos¢ ta jest mniejsza [2]. Pokazuje to
rysunek 2.
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Rys. 1. Schemat technologiczny cieptowni o mo-
cy 100MWt
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Rys. 2. Sprawnos¢ zespotu pompowego regulo-
wanego przemiennikiem [2]

Analiza zaleznosci (1) wskazuje, ze dla uzyska-
nia regulacji wysokosprawnej nie wystarczy je-
dynie zastosowanie przemiennika. Musi on by¢
odpowiednio dobrany do wymaganego zakresu
zmian parametrow.
Glebokos$¢ regulacji wynika z kolei z dynamiki
zmian parametréw regulowanych, w przypadku
pomp cieptowniczych, z wysokosci podnosze-
nia oraz przeptywu.
W uktadzie cieptowni pompy musza zapewnic
uzyskanie wymaganego cisnienia dyspozycyj-
nego Hy na wyjsciu ze zrodia, oraz pokonaé
wlasne opory hydrauliczne urzadzen wytwor-
czych (kottow) Hy i straty instalacji wlasnej (ru-
rociagi, armatura) AH,. Charakterystyka taka
ma zawsze ksztalt paraboliczny [3].
W prezentowanym przyktadzie pompy musialy
pokonywaé szeregowy opdr hydrauliczny ko-
ttow 1 sieci.

HR = Hk + Hd + AH]- (2)

Natozenie na siebie minimoéw i maksimow skta-
dowych oporéw, powodowato zwickszanie gle-
bokos$ci regulacji i tym samym spadek spraw-
nosci zespotow (pompa - silnik - przemiennik).

Glgbokos¢ regulacji zostala pokazana na wy-
kresie wspotpracy pomp (rys.3). Dodatkowym
zrodlem strat bylo to, ze wspolpracujace ze
sobag opory rownolegle (kotty WR10 i WR25)
byly rozne, co skutkowalo koniecznos$cia pracy
»na wyzszy opor” i dodtawianiu kotla o mniej-
SZym oporze.

Analiza sytuacji doprowadzita do postawienia
tezy o istnieniu znacznych rezerw w zakresie
mozliwosci poprawy efektywnosci energetycz-
nej.

Poprawe uktadu zdecydowano si¢ dokona¢ po-
przez ingerencj¢ w:

- technologi¢ ukladu i zindywidualizowanie
funkcji pomp,

- zmiang infrastruktury elektryczne;j,

- zmian¢ algorytmow sterowania i sposobow
regulacji.
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Rys. 3. Glebokos¢ regulacji pomp sieciowych.
(rysunek pana Adama Giebockiego)

2. Nowa technologia pompowania

Uktad technologiczny zostat tak przebudowany,
ze kazda pompa (zespot pomp) zostal dedyko-
wany do jednego oporu hydraulicznego. Pompy
sieciowe maja pokonywac opory sieci, pompy
przewalowe kotlow tylko opory kottow, pompy
zmieszania goracego tylko opory instalacji
zmieszania.

Uzyskano w ten sposob zmniejszenie gleboko-
sci regulacji poszczegdlnych pomp oraz
zmniejszenie ich mocy nominalnych. Wspoét-
praca pomp sieciowych regulowanych prze-
miennikami zostata pokazana na rysunku 5,
natomiast pomp przewatowych kotléw na ry-
sunku 6. W przypadku pomp sieciowych wyko-
rzystano regulacje >50 Hz do uzyskania chwi-
lowo wymaganych, wyzszych parametrow hy-
draulicznych i rezerwowania.
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Rys. 4. Schemat dedykowanych do poszczegol-
nych urzqdzen zespotow pompowych w ukiadzie
technologicznym cieptowni
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Rys. 5. Praca pomp sieciowych regulowanych

przemiennikami. Wykorzystanie  regulacji
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Rys. 6. Praca pompy przewalowej kotta WR25
z przemiennikiem. Charakterystyka obcigzenia
w srodku pola regulacji

Na uwage zastuguje fakt, ze charakterystyki
pomp zostaly tak dobrane, zeby maksimum
sprawnos$ci zespotow znajdowato si¢ w obsza-
rze najczesciej wystepujacych przeptywow.
Rysunek nr 7 pokazuje praktycznie stata spraw-
no$¢ zespolow pompowych, w szerokim zakre-
sie zmian przeplywoéw (od 700 do 1300 m’/h).
Dopasowanie pomp i napedéw do wymagan,
bez zbednych nadwyzek parametrowych, miato
decydujace znaczenie z punktu widzenia spra-
wnosci ukladu i pozniejszych kosztow pompo-
wania.
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Rys. 7. Sprawnos¢ zespotow pompowych w polu
regulacji

3. Uklady regulacyjne

Indywidualizacja zakresu pracy pomp spowo-
dowata zastosowanie odpowiednich uktadow
automatycznej regulacji. Uklady zostaly do-
brane $ci$le do zadan, ktére realizuja pompy.
Dla zapewnienia prawidlowej i optymalnej pra-
cy cieptowni zastosowano: uktad regulacji cis-
nienia wody do sieci miejskiej, uktady regulacji
przeptywu przez kotly oraz zmieszania go-
racego dla kottow (WR10 i WR25). Schemat te-
chnologiczny z uktadami regulacji przedstawia
rysunek nr 8.
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Rys. 8. Schemat technologiczny z ukladami au-
tomatycznej regulacji

3.1. Regulacja ciSnienia do sieci miejskiej

Podstawowym ukladem automatycznej regula-
cji pracy cieplowni jest uktad ci$nienia wody do
sieci miejskiej.

Do realizacji tego zadania zastosowano pompy
sieciowe wyposazone w przemienniki czesto-
tliwosci. Kazda z pomp zostala dopasowana
tak, aby w sposob optymalny (pracujac z moz-
liwie najlepsza sprawnoscig) zapewni¢ ko-
nieczne parametry zasilania sieci cieptowniczej.
Ponadto we wszystkich pompach sieciowych
wyrownano charakterystyki energetyczne, co
jest bardzo wazne z punktu widzenia procesu
regulacji za pomoca tych urzadzen [4].

W regulatorze sygnal pomiaru cisnienia lub
roéznicy cisnien wody na biezgco poréwnywany
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jest z warto$cig zadang wpisang przez opera-
tora. Wypracowany sygnat regulujacy zmienia
predkos¢ obrotowa silnikéw pomp sieciowych
za pomoca przemiennikow czestotliwosci [5].
Dzigki temu uktad regulacji przeciwdziata
zmieniajacym si¢ warunkom ci$nieniowym
w sieci cieplowniczej utrzymujac je na zada-
nym przez operatora poziomie.

Wyréwnane charakterystyki pomp pozwalaja na
ich prawidlowa pracg réwnolegla (pompy nie
,konkuruja” ze sobg i pracujg z jednakowym
obcigzeniem).

Charakterystyczna cecha tego uktadu regulacji
jest to, ze pracujgce pompy sterowane sg tym
samym sygnatem sterujagcym - predkos¢ obro-
towa wszystkich pracujacych pomp w danym
uktadzie jest taka sama. Po wlaczeniu do pracy
dowolnej pompy, uktad regulacji zapewnia
zsynchronizowanie punktu pracy wszystkich
pracujacych pomp na nowym, takim samym dla
kazdej pompy poziomie prgdkosci obrotowe;j.
W pewnych obszarach pracy catego uktadu
zrodto-sie¢, osiagniecie zadanych parametrow
przez pompy jest mozliwe przy pracy jednej lub
dwoch, albo dwoch lub trzech pomp. Z tego
wzgledu, a takze ze wzgledu bezpieczenstwa,
o wilaczeniu i wylaczeniu kazdej pompy decy-
duje operator. Decyzje podejmuje na podstawie
biezacej analizy warunkéw obiektowych.

3.2. Regulacja przeplywu przez kotly

Kolejna regulacja zastosowang w cieptowni jest
kontrola przeptywu wody przez kotly. Zadany
przez operatora przeplyw przez kociot (kotty)
utrzymywany jest przez zespot pomp przewa-
towych zamontowanych przed samymi kottami.
Niezalezny regulator steruje predkoscia obro-
towa kazdej pompy przy pomocy dobranego do
mocy przemiennika czgstotliwosci i silnika.

3.3. Regulacja temperatury wlotowej do ko-
tlow

Innym uktadem regulacji zastosowanym na
obiekcie jest uktad utrzymania statej tempera-
tury na wlocie do kottow - uktad zmieszania go-
racego. Pompy zmieszania goracego podaja
cze$¢ goracej wody zza kotta (o temperaturze
130 °C) bezposrednio do kolektora ssgcego
pomp przewatowych. Waznym elementem
w tym ukladzie jest wybor lokalizacji czujnika
temperatury wody w kolektorze przed kottami.
Czujnik powinien by¢ umieszczony w takim
miejscu, aby bylo pewne, ze w punkcie pomiaru
woda jest dobrze wymieszana, a jej temperatura

jest wiarygodna dla réznych wariantow pracy
cieplowni. Uktad regulacji temperatury na wlo-
cie do kottéw, zaleznie od jej wahan, reguluje
wydajno$¢ pomp przez zmiang predkosci obro-
towej w celu osiggnigcia zatozonej wartosSci
temperatury. Rowniez w tym przypadku do re-
gulacji predkosci obrotowej pomp wykorzys-
tano dobrane do mocy urzadzen przemienniki
czestotliwoscei 1 silniki. Utrzymanie temperatury
wody odbywa si¢ niezaleznie dla kottéw WR10
i WR25. Regulacja temperatury wody do sieci
miejskiej jest wartoscig wynikowa. Jednak jej
utrzymanie mozna w pewien sposob zautomaty-
zowaé, wprowadzajac uklady regulacji tempe-
ratury wylotowej bezposrednio na kottach.

3.4. Regulacja ciSnienia powrotu

Jedna z najwazniejszych regulacji w cieptowni
realizuje uklad stabilizacji ci$nienia w rurocia-
gu powrotnym z sieci miejskiej. Od jakosci jego
pracy zalezy prawidlowe funkcjonowanie wcze-
$niej opisanych ukladow regulacji. Ten niepo-
zorny uklad (napedy nie sg wicksze niz 3 kW)
pozwala na ustabilizowanie ci$nienia wody
w kolektorach ssacych pomp sieciowych. Skut-
kiem czego, regulacja pomp gléwnych (z nape-
dami o znacznych mocach 130-200 kW) odby-
wa si¢ stabilnie, bez zbednych przeregulowan
1 oscylacji.

ZU

STEROWNIK

PIC
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Rys. 9.Uklad automatycznej regulacji cisnienia
na powrocie miejskiej sieci cieplowniczej
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Posrednio uktad stabilizacji cisnienia w zrddle
potaczony jest z uktadem uzupetniania, ktorego
zadaniem jest zapewnienie uzupetnienia ubyt-
koéw w sieci cieptownicze;.

3.5. System nadzoru i sterowania

Wszystkie sygnaty pomiarowe z aparatury kon-
trolno-pomiarowej zamontowanej na obiektach,
sygnaly z uktadow sterowania, sygnalizacji oraz
uktady automatycznej regulacji zaimplemen-
towano w sterowniku PLC. Jego zadaniem jest
bezpieczne prowadzenie procesu technologicz-
nego zwiazanego z obiegiem wodnym ciep-
towni. Sterownik polaczony jest z komputero-
wym systemem sterowania, regulacji i archiwi-
zacji SCADA, zrealizowanym w postaci kom-
puterow stacji operatorskiej 1 obiektowych pa-
neli operatorskich z dedykowanymi aplika-
cjami. Na poszczegolnych ekranach operator
ma dostep do biezacych parametréw procesu
technologicznego, sygnalizacji  alarmowej,
ukladoéw sterowania i regulacji. Ponadto w sta-
cji prowadzony jest proces archiwizacji danych
i raportowania stanu urzadzen.

nnnnnnnnnnnnnnnnn ne 1013 hPa

TEMP. ZEWNETRZNA: 0,385°C

Silawiatru 5.4 m/s

Wigotmosc 78.2 % __

Rys. 10. Schemat wizualizacji w stacji operator-
skiej

Szafy sterujace, sterownik oraz stacje i panele
operatorskie zasilane sg z sieci napigcia gwa-
rantowanego przylaczonej do UPS-a.

4. Informacje o stanie pracy pomp

Do prawidlowej eksploatacji pracy pomp sie-
ciowych niezbedne jest prowadzenie statej dia-
gnostyki. Monitoring podstawowych parame-
trow pracy pomp dostarcza informacji o pro-
cesie eksploatacji urzadzen, pozwala podjac de-
cyzje o prowadzeniu dziatan remontowych i na-
prawczych. Glownymi parametrami pracy
pomp sa: ci$nienia wody na ssaniu i ttoczeniu
pompy, przeptyw wody przez pompe, predkosé
obrotowa pompy i pomiar mocy elektryczne;j
(zuzywanej przez zesp6l przemiennik, silnik

i pompa). Do pomiaru predkosci obrotowej za-
stosowano enkodery, potaczone bezposrednio
z walem silnika, ktore zapewniaja rzeczywisty
pomiar obrotéw pompy. Ponadto dodatkowo
mozna wyposazy¢ zespot pompowy w pomiary:
temperatury tozysk pompy i silnika, tempera-
tury uzwojen silnika oraz pomiary drgan pom-
py. Zebrane w ten sposob dane z kazdego
agregatu pompowego i poddane analizie w sy-
stemie komputerowym, zapewniajg informacje
0 biezgcym stanie i zuzyciu pompy.
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Rys. 11. Schemat opomiarowania pojedynczej
pompy

Kolejny niezwykle wazny parametr pracy ca-
tego zespotu pompowego (przemiennik, silnik,
pompa) - sprawnos¢ - jest dostgpny w systemie
komputerowym w wyniku obliczen ilorazu
mocy hydraulicznej (przeptyw x wysoko$¢ po-
dnoszenia pompy) przez dostarczong do uktadu
moc elektryczng, pochodzaca z ukladu po-
miarowego.

Ponadto dzigki wprowadzeniu danych podsta-
wowych mozliwa jest biezaca kontrola punktu
pracy pompy w dozwolonym zakresie pracy.
Czytajac chwilowy przeptyw przez pompg,
znajac wysokos$¢ podnoszenia pompy (réznice
migdzy ci$nieniem ssania i1 tloczenia) oraz
predkos¢ obrotowa pompy mozna wyznaczy¢
biezacy punkt pracy pompy. Punkt pracy powi-
nien znajdowaé si¢ w obszarze pomiedzy wy-
dajnosciag minimalng, a maksymalng pompy,
znang z charakterystyki energetycznej. Praca
W tym obszarze zapewnia optymalne, pod
wzgledem sprawnosciowym, wykorzystanie

w
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pompy. Znajac punkt pracy pompy, na wykresie
w stacji operatorskiej mozna okresli¢ ,,odle-
gto$¢” od obszardéw przecigzenia i niedocigze-
nia pompy.

Znajomos¢ pol pracy pomp i ich wzajemne po-
tozenie pozwala operatorowi prowadzi¢ eksplo-
atacj¢ pomp w sposob prawidtowy, utrzymujac
je w obszarze optymalnych sprawnosci.

5. Zasilanie pomp

Zmiana technologii pompowania cieptowni
spowodowata dopasowanie i dobor nowych jed-
nostek pompowych, o zmniejszonych mocach
elektrycznych. Dzicki temu  zrezygnowano
z silnikow zasilanych napigciem 6 kV i roz-
dzielnicy $redniego napigcia. Koniecznym byto
zmodernizowanie istniejacej rozdzielnicy nis-
kiego napiecia, tacznie z wymiang transforma-
torow na urzadzenia wickszej mocy. Do zmo-
dernizowanej rozdzielnicy przylaczono nowe
silniki pomp, zasilane przez przemienniki cze-
stotliwosci.

Rezygnacja z napiecia 6 kV na obiekcie oraz
modernizacja istniejacej rozdzielnicy nn popra-
wila bezpieczenstwo, niezawodno$¢ i pewnos¢
zasilania urzgdzen. Ponadto wyeliminowane zo-
staty koszty zwigzane z eksploatacja, konserwa-
cja i remontami urzadzen zasilanych napieciem
6 kV.

6. Efekty modernizacji

W wyniku uporzadkowania technologii, zmiany
parametréw pomp i przemiennikow, dopasowa-
nia infrastruktury elektrycznej oraz zmiany spo-
sobu regulacji uzyskano znaczace efekty ener-
getyczne (tabela).

Tabela. 1. Zuzycie energii przez wszystkie
pompy nowego uktadu w okresie 01.11.2014 do
31.10.2015 (petny rok)

Lp. | Typpompyw | Oznaczenie Energia

uktadzie (kWh)
1 | Sieciowa (obie- PO1 105 633
2 | gowa) PO2 95 951
3 PO3 240 198
4 | Przewatowa ko- PP6 49 823
5 | tta WR 25 PP7 43 029
6 | Zmieszania go- PM1 32

racego kotta

7 WR25 PM2 32
8 | Przewalowa ko- PP1 18 637
9 | tta WR 10 PP2 23 326
10 PP3 18 840
11 PP4 20423

12 | Zmieszania go- PM3 2
13 PM4 5
14 | Stabilizacji P12 6711
15 | iuzupetniania P13 2283
16 P14 5091

Razem: 630019

Srednie zuzycie energii elektrycznej, przez sta-
ry uktad pompowy, z 3 lat 2010 do 2012, wy-
nosito:

E¢ = 1.128.480 kWh/rok

Efekt energetyczny uzyskany w jednym roku:
E. =498.461 kWh

7. Wnioski

- Zastosowanie przemiennikow czgstotliwosci
w napedach zespoléw pompowych cieplowni,
bez uporzadkowania technologii pompowania
oraz likwidacji nadwyzek parametrowych
pomp, nie gwarantuje uzyskania petnych efek-
tow energetycznych.

- Ze wzgledu na charakterystyke oporow hy-
draulicznych korzystnie jest zmniejsza¢ gtebo-
kos¢ regulacji poprzez dobor pomp do poszcze-
golnych, odrebnych parametrowo ukladow
i urzadzen (sie¢, kotly, zmieszanie gorace).

- Wysokos¢ efektow zalezy réwniez od zasto-
sowanych rozwigzan z zakresu zasilania
1 sterowania. Szczegdlnie istotny jest dobor od-
powiednich algorytméw uktadow regulacji
przemiennikami dla poszczegolnych zespotow
pompowych.
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