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TECHNICZNE I EKONOMICZNE EFEKTY ZASTOSOWANIA
NOWOCZESNYCH UKLADOW REGULACJI PREDKOSCI
W POMPACH CIEPLOWNICZYCH

THE ECONOMICAL AND TECHNICAL CONSEQUENCES OF APPLYING
VARIABLE SPEED DRIVES FOR PUMPS IN THE HEATING PLANTS

Abstract: the paper presents the results of applying the variable speed drives as a drives for main pumps in the
heating plants and systems. Using only variable-speed drives don't guarantee the good results and efficiency.
Also, very important are the good parameters of the pump and technology of water systems.
The paper presents the application of the new drives in the 300 MW heating plants. In the
first step the head of pumps had been changed, the next technology systems and in the end the two 900 kW
electric power drives were mounted. Also the possibilities for quick reaction and adjustable
of pumps were upgraded. The article also presents the details of configuration of wvariable-speed
drives installed in the heating plants. The results of the one year work and economical effects
have been described. The financial effects are about a half million PLN per year.

1. Wstep

Postgpujacy proces automatyzacji wezlow
cieplnych z coraz wigkszym udziatem automa-
tyki pogodowej wymuszaja na zrodiach ciepta ™

(w szczegdlnosci na ich uktadach pompowych) \\ H=f(Q)
zdolno$¢ do szybkiej reakcji na potrzeby sieci.
Dobowe, czegsto nawet godzinowe zmiany prze-
ptywu, dochodza do 50 % przeptywu $redniego.
Zmiana przeplywu skutkuje zmiang wymagane;j
wysokos$ci podnoszenia pomp. Stosowana czg- 60 +
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efektywna i prowadzi do powstawania nieuza-

sadnionych strat regulacji. Zdecydowanie lep- 0 80
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szZym rozwigzaniem jest zastosowanie regulacji

poprzez zmiang¢ predkosci obrotowej pomp
(rys.2). Wowcezas nie wystepuja straty diawie-

nia, ale pojawiaja sie straty regulacji wynika- o7 Q min Qmax |
jace ze sprawnos$ci samego napedu. Sa one tym
wigksze im wigksza jest glebokos$¢ regulacii,
tzn. im nizsza jest predko$¢ obrotowa pompy. 0 * 0
Zmniejszenie predkosci obrotowej pompy skut- 0 100 200 300

kuje rowniez obnizeniem jej sprawnosci. Do- Qm3fh)

datkowo wraz ze zmiana predkosci obrotowej — Rys. 1. Strata dlawienia przy regulacji dlawie-
zmienia si¢ punkt maksymalnej wydajnosci niowej pompy wirowej

pompy. Stad tez czegsto pochopne (bez odpo-
wiedniego przygotowania uktadu) zastosowanie
regulacji zmiennoobrotowej powoduje powsta-
nie niepotrzebnych strat oraz zmniejszenie ob-
szaru pracy (wydajnosci) ukladu pompowego.

eta (%)

Dla zminimalizowania strat regulacji wynikaja-
cych z zastosowania technik zmiennoobroto-
wych konieczne jest wczesniejsze dopasowanie
parametrowe pomp, polegajace najczeSciej na
zmniejszeniu ich wysoko$ci podnoszenia oraz
(rys. 3). dokonanie koniecznych zmian w technologii
pompowania catego uktadu wodnego cie-
ptowni.
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Rys. 2. Regulacja zmiennoobrotowa przy prawi-
diowo dopasowanej charakterystyce
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Rys. 3. Zmniejszenie wydajnosci pompy w wy-
niku zastosowania regulacji zmiennoobrotowej
przy zbyt duzych nadwyzkach parametrowych

Mniejsze nadwyzki parametrowe pomp przy
nominalnych predkosciach obrotowych skut-
kuja mniejsza glgbokoscia regulacji 1 wyzsza
sprawnos$cia zardwno pomp jak i napgdow.

2. Modernizacja ukladu pomp sieciowych
w EC Rzeszow

W uktadzie wodnym Elektrocieptowni Rzeszow
zainstalowane byly dwie sekcje pomp 35W50
oraz 20W39. Gtowne pompy sieciowe 35WS50
realizowaty przeptyw poprzez wymiennik bloku
parowo-gazowego oraz przez Kotty, w okresach
zwigkszonego zapotrzebowania mocy cieplnej.
Pompy 20W39 pehily funkcje pomp tzw.
zmieszania zimnego, pracujac na obejsciu za-
rowno kottow jak i wymiennika. Dwie pompy
35W50 wyposazone byty w kaskady tyrysto-
rowe 1250 kW z ograniczonym dolnym zakre-
sem regulacji do ok. 1200 obr/min.

Parametry pomp pokazane zostaty w tabeli 1.

Tabela 1
Typ Q(m’/h) | H(m) | n(obr/min) | Py(kW)
35W50 | 1800 190 1485 1250
20W39 | 530 135 1485 315

Na rys.4 przedstawiony zostal uproszczony

blokowy schemat uktadu wodnego.
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy uktadu
wodnego EC przed modernizacjq

Praca uktadu nie byla optymalna glownie ze
wzgledu na znaczna nadwyzke parametrow
pomp nad parametrami zrodta i sieci. Dodat-
kowe straty powodowal przeptyw na obejsciu
kottéw wodnych, ktéry byl dlawiony o wartos¢
cisnienia odpowiadajacej oporom hydraulicz-
nym Kkottow. Zapotrzebowanie mocy hydrau-
licznej koniecznej do pompowania dla $rednich
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parametréOw pracy pokazane zostalo na rys.S.
(Moc hydrauliczna zespolu pompowego jest

iloczynem [Q x H]).
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Rys.5. Pola mocy uktadu pompowego dla sred-
nich warunkow zasilania sieci przed moderni-
zacjq

Uktad pompowy pracowal ze srednim wskazni-
kiem kosztu transportu wody K=0,516 kWh/m’.
Dla obnizenia wskaznika kosztu transportu zre-
alizowano nastgpujace rozwiazania techniczne
modernizacji:

- wydzielono zespot pomp kotlowych (przewa-
towych) pokonujacych opory kottdéw wodnych,
co spowodowato odciazenie glownych pomp
sieciowych,

- skorygowano parametry energetyczne gltow-
nych pomp sieciowych poprzez obnizenie ich
wysokosci podnoszenia o 55 m, co spowodo-
wato zmniejszenie glebokosci regulacji i pracg
Z WYZSZa Sprawnoscia,

- na dwoch glownych pompach sieciowych za-
budowano napedy falownikowe z pelnym za-
kresem regulacji 0 do 50 Hz, oraz z mozliwo-
$cig tzw. dodatniej regulacji predkosci obroto-
wej ponad 50 Hz (do 1560 obr./min).

Schemat blokowy uktadu po modernizacji po-
kazano na rys.6.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu wodnego EC
po modernizacji

Na rys. 7 przedstawione zostaty pola mocy na
potrzeby pompowania w nowym uktadzie tech-
nologicznym i napgdowym.

160
140 1
120 Pompy
przewatowe
100
= o
E 80 - >
T Gtéwne pompy 2
sieciowe %
60 | ©
c
(]
N
[77]
40 - Q
IS
N
3
20 =
o
a
0 ‘ ; ;
0 1000 2000 3000 4000
Q(m3/h)

Rys. 7. Pola mocy uktadu pompowego dla sred-
nich warunkow zasilania po modernizacji
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Pole regulacji zmodernizowanego uktadu gtow-
nych pomp sieciowych pokazano na rys.8.
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Rys.8. Pole regulacji zmodernizowanego uktadu
gtownych pomp sieciowych

Wskaznik kosztu transportu wody (dla $rednich
warunkow zasilania) uktadu zmodernizowa-
nego wynosi K=0,352 kWh/m’.

W  wyniku modernizacji uzyskano znaczne
efekty natury eksploatacyjnej i ekonomiczne;j:

- obnizono wskaznik kosztu transportu wody
$rednio o 30 %,

- obnizono koszty zakup6éw inwestycyjnych po-
przez zmniejszenie mocy napedow z 1250 do
900 kW,

- zlikwidowano straty dlawienia natury tech-
nologicznej,

- poprawiono regulacyjno$¢ uktadu i jego zdol-
no$¢ do szybkiej odpowiedzi na zmieniajace si¢
warunki sieciowe poprzez uzyskanie pelnego
zakresu regulacji,

- podwyzszono sprawnos¢ zespotdéw pomp re-
gulowanych (pompa, silnik, naped) oraz spraw-
no$¢ samej regulacji poprzez zmniejszenie jej
glebokosci.

3. Rozwigzania ukladow sterowania i na-
pedow

Uktad pomp sieciowych w Elektrocieptowni
Rzeszow byl, ze wzgledu na zastosowane

w nim moce napedow i rodzaj silnikow, typo-
wym uktadem wystepujacym w duzych pol-
skich elektrocieptowniach. Istniejace, liczace
ponad 26 lat silniki indukcyjne posiadaty wir-
niki w wykonaniu pier§cieniowym — przebudo-
wane w latach 90-tych dla zastosowania roz-
wiazania z kaskada podsynchroniczna. Silniki
te miaty oczywiscie w poroéwnaniu z dzisiej-
szymi konstrukcjami silnikow indukcyjnych
klatkowych sprawno$¢ mniejsza o ok. 5%.
Takze sposob chtodzenia (ICO1) oraz stopien
ochrony (IP23) w polaczeniu z przestarzatymi
rozwiazaniami uktadu izolacyjnego sprawial, ze
silniki te byly zawodne i glosne.

Regulacyjnos¢ kaskady — ze wzgledu na ogra-
niczenia techniczne tego rozwiazania nie byta
satysfakcjonujaca dla EC Rzeszow.

Dla przedstawionego zadania napgdowego
mozliwe sa dwa nowoczesne rozwigzania napg-
dowe — rozwigzanie z zastosowaniem prze-
ksztattnikow $redniego napigcia (6 kV) 1 pozo-
stawieniem istniejacych silnikow, oraz rozwia-
zanie z zastosowaniem przemiennikow na ni-
skie napigcie (w tym przypadku ze wzgledu na
moc znamionowa, 690 V) z wymiang silnikow
na nowe silniki indukcyjne klatkowe.

W przypadku EC Rzeszow wybrano drugie
z rozwiazan, jako rozwiazanie o wysokigj
sprawno$ci 1 niezawodnosci (nowe silniki)
1 zoptymalizowanych kosztach inwestycji.

W ramach przeprowadzonej modernizacji ,, pod
klucz” Siemens jako generalny wykonawca
wykonat projekt techniczny, zrealizowal do-
stawy oraz prace montazowe a takze uruchomit
cala instalacjg.

Sercem uktadu regulacji jest oczywiscie prze-
miennik czgstotliwosci. To od niego w duzej
mierze zalezy niezawodnos¢ i jako$¢ pracy ca-
lej instalacji. W przypadku tej aplikacji zasto-
sowano przemienniki serii Sinamics — serii uni-
katowej na rynku. Jest to rodzina przemienni-
kéw w zakresie mocy od 0,12 kW do 20 MW
i napig¢ od 230 V AC do 6600 V AC o jedno-
litej filozofii obstugi, parametryzacji i serwisu.
Przemienniki te sa tatwe w obstudze, a jedno-
czesnie dzigki bogatym mozliwosciom wolnych
blokéw programowalnych elastyczne i funkcjo-
nalne dla kazdego zadania napgdowego.
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Fot. 1. Sinamics G150 1000 kW

Przemiennik Sinamics G150 (fot. 1) o mocy
1000 kW, zastosowany do regulacji predkosci
silnikbw pomp, posiada sterowanie oparte na
najnowszej generacji algorytmu Transvector —
oryginalnego rozwiazania firmy SIEMENS AG,
pozwalajacego na bezczujnikowe sterowanie
wektorowe. Przemienniki te reguluja uktad na-
pedowy z wysoka dynamika i dokladnoscia
w zakresie od 0 do predkosci maksymalne;j sil-
nika. OczywiScie, przemiennik jest przemien-
nikiem z napigciowym obwodem posrednicza-
cym DC.

Ze wzgledu na moc znamionowa , zastosowany
przemiennik jest przemiennikiem z wej$ciem
12-to pulsowym. Jest to do$¢ typowy uktad pro-
stownika dla mocy powyzej 630 kW, pozwala-
jacy w polaczeniu z transformatorem troju-
Zwojeniowym na ograniczenie poziomu harmo-
nicznych pradu i napigcia zwracanych do sieci
zasilajacej. Dla rozwiazan o mniejszej mocy
(do 800 kW) mozliwe jest dla tych przemienni-
koéw ciekawe, zoptymalizowane rozwigzanie
oparte na aktywnym sinusoidalnym filtrze wej-
sciowym, dajacym poziom harmonicznych
pradu i napigcia nizszy niz dla zastosowania 12-
to pulsowego, przy mozliwosci stosowania ty-
powego transformatora zasilajacego. Rozwia-
zanie to sprawdza si¢ takze znakomicie przy za-
silaniu przemiennikow z zaktadowych roz-
dzielni n.n.

Uklad napedowy potaczony jest z centralnym
uktadem sterowania EC Rzeszdéw poprzez po-
sredniczaca stacje operatorska oparta na ste-
rowniku Simatic S-300. Przemiennik potaczony
jest ze sterownikiem magistrala Profibus — ktora
jest dla rodziny Sinamics standardem. Poza tym
przemiennik wyposazony jest w przyjazny, gra-
ficzny panel operatorski zamontowany w
drzwiach szafy (fot. 2).

Fot. 2. Graficzny panel operatorski

Przemiennik, oraz transformatory zasilajace,
zamontowane zostaly bezposrednio przy pom-
pie, na hali pompowni (fot. 3). Lokalizacja ta
narzucona zostata brakiem innego odpowied-
niego miejsca w technicznie sensownej odle-
glosci od agregatow pompowych. Wysoki sto-
pien ochrony szaf przemiennika (IP43) oraz
odpowiednie zabezpieczenie (dodatkowe lakie-
rowanie) ptytek elektroniki powoduje, ze taka
lokalizacja przemiennika jest w pelni bez-
pieczna i nie naraza uktadu na zmniejszenie
dyspozycyjnosci.

Fot. 3. Widok instalacji

Do napedu pomp uzyto silnikéw niskiego na-
piecia serii N-compact o mocy 900 kW. Sie-
mens — jeden z czotowych producentow regu-
lowanych uktadow napgdowych, posiada wie-
loletnie doswiadczenie w projektowaniu ich nie
tylko jako produktow , ale takze jako systemu.
Silniki indukcyjne produkcji Siemensa posia-
daja szereg ulepszen — szczego6lnie obwodu ma-
gnetycznego 1 uktadu izolacyjnego, powoduja-
cych, ze we wspolpracy z przemiennikami czg-
stotliwos$ci silniki te sa wyjatkowo ciche, ener-
gooszczedne 1 niezawodne. Potwierdzily to
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przeprowadzone po uruchomieniu w EC Rze-
szOw pomiary. Silniki zasilane ré6znymi czgsto-
tliwosciami miaty w zaleznosci od czgstotliwo-
$ci (badano zakres 20-55 Hz) $redni poziom
hatasu w odlegtosci 1 m pomigdzy 79, a
81 dB(A). W ramach kontraktu silnik zostat
dopasowany poprzez rame adaptacyjna do ist-
niejacego fundamentu. Niski poziom drgan, za-
rowno w fazie uruchomienia (0,8 mm/s®), jak
i eksploatacji (silniki wyposazone sa w ciagty
monitoring drgan) potwierdza jako$¢ tego roz-
wigzania.

W ciagu ponad roku eksploatacji uktad nape-
dowy zachowywat si¢ niezwykle stabilnie, nie
powodujac koniecznos$ci interwencji serwiso-
wych, czy to w zakresie sprzgtu, czy oprogra-
mowania.

4. Efekty po roku eksploatacji

W wyniku przeprowadzonych dziatan moderni-
zacyjnych i zmniejszenia kosztow transportu
wody sieciowej uzyskano efekt finansowy, dla
srednich warunkéw zasilania sieci, w wysoko-
sci 505 tys. zt w jednym sezonie grzewczym, co
daje w przyblizeniu trzyletni okres zwrotu
inwestycji. Nie stwierdzono takze zadnych pro-
blemoéw ruchowych po przekazaniu uktadu do
eksploatacji. Zastosowanie nowych urzadzen
w miejsce istniejacych, ponad 20-letnich,

spowodowalo takze obnizenie rocznych kosz-
tow remontdw o ok. 25 tys. zk.
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