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DOSWIA]’)CZENIA W URUCHAMIANIU I EKSPLOATACJI
NAPEDOW REGULOWANYCH POMP ZASILAJACYCH
O PREDKOSCIACH 3000-4600 MIN-1

EXPERIENCES IN COMMISSIONING AND OPERATION OF VARIABLE SPEED
DRIVES OF FEED WATER PUMPS IN SPEED RANGE 3000 TO 4600 PM

Abstract: Article presents experiences in commissioning and operation of feed water pumps operating in speed
range 3000 to 4600 rpm. Speed regulation is accomplished by frequency converters. In the article main parameters
of the application was described, energetic analysis was done and behavior of the application in different states of

supply was described.

Koncepcja

Stale rosnace ceny energii elektrycznej sprawiaja,
ze coraz czegsciej szuka si¢ sposobow jej zaosz-
czedzenia w uktadach technologicznych, ktore
dotad nie podlegaly znaczacym modernizacjom.
Jak wiadomo, napedy elektryczne sa odpowie-
dzialne za okoto 80% zuzycia energii elektrycz-
nej, stad w nich wtasnie szuka si¢ najwickszego
potencjatu dla ograniczenia kosztéw zuzywanej
energii. Rozwiazania z uzyciem energoelektro-
nicznych uktadow regulacji predkosci obrotowe;j
sa dzi$ standardem w wielu aplikacjach, sa jednak
i aplikacje, w ktorych z racji swego skompliko-
wania technologicznego stosowano dotad na ogét
bardziej tradycyjne sposoby regulacji parametrow
wydajnosciowych. Do takich aplikacji bez wat-
pienia naleza pompy zasilajace blokow elek-
trowni systemowych i duzych elektrocieptowni.
Napedy te, z racji swych parametrow, a w szcze-
g6Inosci predkosci obrotowych pompy nie byly
dotad zbyt czgsto modernizowane z zastosowa-
niem energoelektronicznych metod regulacji
predkosci silnikow. Wynikato to z jednej strony
z niewielkiej glebokosci regulacji tych napgdow
(ok. 15%) oraz trudnosciach w konstrukcji silni-
kow pracujacych przy predkosciach obrotowych
znacznie powyzej 3600 min™'. Typowe pompy za-
silajace blokéw 200 MW maja w znamionowym
stanie pracy bloku zapotrzebowanie mocy na
wale okoto 2500 kW, przy predkosciach znamio-
nowych rzedu 4500 min™.

Parametry te w ukladzie klasycznym osiagano
poprzez zastosowanie do napedu pompy silnika

asynchronicznego klatkowego oraz sprzegla hy-
drokinetycznego z przektadnia podwyzszajaca
(rys. 1). Uktad taki pozwala na zastosowania kla-
sycznych silnikow asynchronicznych klatkowych
2-biegunowych zasilanych bezposrednio z sieci,
natomiast wymagana predko$¢ osiagana jest po-
przez regulacj¢ sprzeglem hydrokinetycznym pre-
dkosci osiaganej za przektadnia
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Rys. 1. Istniejqce rozwiqzanie uktadu napedowe-
go pompy

Uktad taki ma dwie wazne z dzisiejszego punktu
widzenia wady:

- rozruch silnika wystepuje jako rozruch bezpo-
$redni, z krotno$cia pradu min 5.5 x In,

co w przypadku rozruchu bloku z zasilania re-
zerwowego stwarza szereg problemow
- relatywnie niska sprawnosc¢ tego rozwiazania.

Powody te sprawity, ze w roku 2008 w Vattenfall
Heat Power, EC Siekierki zdecydowano si¢ na
modernizacj¢ 4 pomp zasilajacych blokéw ener-
getycznych w ramach ich kompleksowej moder-
nizacji.
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Dotychczas na blokach tych pracowaty pompy
zasilajace wg ponizszego zestawienia :

pompa wstepna typu HM
200x3V1 lub 20S28Wz
przekladnia ze sprzggtem typu
Voith lub TAH51.2 Zamech
pompa zasilajaca typu HD
150x5V1 lub 15Z33x5V1

R16K

osiagajace nastepujace parametry:

- wydajno$¢ Q=477m’/h
- wysoko$¢ podnoszenia H=1910 m
- predkos¢ obrotowa n= 4570 min™

Napedzane silnikami klatkowymi SYJe142s/02
0 mocy znamionowej 4000 kW

Dla uktadu wykonano badania sprawno$ci uzy-
skujac nastepujace rezultaty :

— obciazenie bloku od 75 do 95 MW,

— ci$nienie na kroccu tlocznym
Pt=15,4-15,8 MPa,

— wydajno$é pompy Q=220 — 483 m’/h,

— regulacja obrotow n=3967 — 4502 min™,

— moc na wale pompy N= 1521 — 2937 kW.

W wyniku analizy techniczno - ekonomicznej
uktadu pompowego zdecydowano si¢ na kom-
pleksowa modernizacj¢ pomp wody zasilajacej,
polegajaca na wymianie pomp na pompy nowe
0 Wyzszej sprawnosci, nie wymagajace pomp
wstepnych, z bezposrednia regulacja predkosci
w zakresie 3000-4620 min-1. Modernizacja ta
miata na celu podniesienie efektywnos$ci energe-
tycznej ukladu pompowego oraz zapewnienie
fatwego rozruchu pomp w przypadku rozruchu
bloku z zasilania awaryjnego.

Zalozeniem modernizacji bylo zastosowanie sil-
nikdéw o sprawnos$ci co najmniej 97% oraz ener-
goelektronicznego uktadu regulacji o sprawnosci
co najmniej 97%

Przeprowadzona analiza i pomiary wykazaty, ze
modernizacja napedu z wykorzystaniem prze-
miennikow czestotliwo$ci przyniesie znaczace
oszczednosci eksploatacyjne, wynikajace gtownie
z nizszych strat tego rozwiazania, jak i nizszych
kosztow eksploatacji.
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Rys. 2. Wykresy strat w funkcji predkosci obroto-
wej w istniejqcym uktadzie napedowym, oraz strat
nowego uktadu, dPr sprz — straty na sprzegle hy-
drokinetycznym, dP sprz — straty na sprzegle +
straty w silniku dPr fal — suma strat przemiennika
i transformatora ; dP fal — suma strat przemien-
nika, transformatora i silnika w ukladzie czesto-
tliwosciowej regulacji obrotow pompy

Zastosowanie nowoczesnych pomp produkcji
GRUPY POWEN WAFAPOMP SA oraz opty-
malizacja ich punktéw pracy przyniosty podnie-
sienie sprawno$ci uktadu pompowego o okoto
10-15% tylko i wylacznie w uktadzie hydrau-
licznym pomp (rys. 3 14).

Waznym aspektem wykonalnoéci modernizacji
bylo znalezienie miejsca na montaz uktadu regu-
lacji predkosci obrotowej. Obiekty sprzed kilku-
dziesigciu lat nie dysponuja na ogo6t miejscem w
ktorym mozna by ulokowaé przemienniki czgsto-
tliwos$ci. Podobnie wygladata sytuacja w EC Sie-
kierki. Jedynym miejscem jakie mogto by¢ brane
pod uwage byto bezposrednie sasiedztwo pomp
czyli otwarta hala maszynowni. Taka lokalizacja
wymusza konieczno$¢ zastosowania dla urzadzen
elektrycznych wysokiego stopnia ochrony, a dla
elektronicznych najlepszym rozwiazaniem jest
odseparowanie energoelektroniki od wpltywow
atmosfery. Z tych powodoéw zdecydowano, by
przemienniki miaty stopien ochrony IP54,
z chtodzeniem wodnym, natomiast transforma-
tory zasilajace stopien ochrony IP54, z chlodze-
niem wodnym lub powietrznym.
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Rys. 3. Pompa zasilajqca 9PZ2 (typu 15233x5) EC Siekierki. Wykresy porownawcze z pompq fabrycznie
nowq H=f(Q)
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Rys. 4. Porownanie sprawnosci (%) pompy fabrycznie nowej z pompq 9PZ2

Ze wzgledu na moc napedu, zaktadano zastoso-
wanie dla napgdu napigcia Sredniego, z zakresu
3.3-6 kV. Biorac pod uwage, ze pompa w zad-
nym stanie pracy (nawet awaryjnym) nie bgdzie
zasilana poprzez by-pass bezposredni, nie posta-
wiono wymagania, by napigcie silnika bylo
identyczne z napigciem sieci Sredniego napigcia
obiektu (6 kV).

Realizacja

W wyniku przetargu generalnym wykonawca
modernizacji wybrana zostata GRUPA POWEN
WAFAPOM SA. Do realizacji wybrany zostat

uktad regulacji predkosci obrotowej produkcji
SIEMENS AG ztozony z:

- przemiennika cze¢stotliwo$ci Sinamics GM150,
4160 V, 3300 kW z chlodzeniem wodnym,

- transformatora zasilajacego zywicznego w obu-
dowie IP54 przewietrzanej,

- silnika wysokosprawnego szybkobieznego serii
H-compact plus o mocy 3050 kW i predkosci
4600 min" z chtodzeniem wodnym.

Przemienniki Sinamics GM150 sa nowoczesna
linia przemiennikdéw czgstotliwosci sredniego na-
piecia z napieciowym obwodem posredniczacym
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oraz tranzystorami IGBT jako zaworami mocy.
Przemienniki maja bardzo elastyczna konstrukcje
— dla praktycznie wszystkich napi¢¢ i mocy maja
wykonanie z chlodzeniem powietrznym, lub
chtodzeniem wodnym, a takze wysoko dyna-
miczne wykonanie z bezposrednia modulacja
IGBT dla silnikow skonstruowanych do wspot-
pracy z nimi, lub wykonania z wyjSciowym fil-
trem sinusoidalnym dla silnikow skonstruowa-
nych do pracy bezposrednio z sieci.

Przemienniki maja budoweg trdjpoziomowa
(rys.5) z wejsciowym mostkiem 12-to pulsowym,
co daje optymalne parametry pradu zasilajacego
przemiennik jak i niski poziom harmonicznych
w pradzie pobieranym z sieci. Budowa kart mocy
pozwala na ich szybka i1 bezproblemowa wy-
mian¢ — w przypadku chtodzenia wodnego kazdy
z tranzystoréw IGBT chlodzony jest bezposred-
nio przepltywajaca woda.

a) b)

Rys. 5. Przemiennik czestotliwosci: a) widok szaf,
b) schemat elektryczny

Jako silniki zastosowane zostaty chtodzone woda
silniki szybkobiezne H-Compact Plus, z maksy-
malna predkoscia obrotowa 4620 min”. Silniki te
sa odmiang standardowych 2-biegunowych silni-
kow indukcyjnych klatkowych, ktore dzieki ze-
liwnemu korpusowi thumiacemu drgania, specjal-
nej konstrukcji walu i wirnika, oraz innowacyj-
nym rozwiazaniom w zakresie tozysk zapewniaja
bezpieczna pracg z wielkimi jak na t¢ moc silnika
predkos$ciami, przy amplitudzie drgan ponizej
50 um w calym obszarze pracy pompy.

Silnik jest chtodzony woda, co poprawia jego
dyspozycyjnos¢ i ulatwia odprowadzanie ciepta
zZ miejsca zainstalowania. Silniki te, dzigki
innowacyjnym rozwigzaniom maja bardzo mate
gabaryty (wznios watu 500 dla mocy 3050 kW),

co znaczaco zmniejsza ilo$¢ miejsca potrzebna
dla agregatu (rys.6). Caly zespot pompy posiada
nowoczesny monitoring drgan i temperatur.
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Rys. 6. Silnik na stanowisku pracy

Doswiadczenia z uruchomienia i eksploatacji
instalacji

Pierwsze dwie zmodernizowane pompy zostaly
uruchomione w sierpniu 2010r. Uruchomienie
przebiegato zgodnie z zaplanowanych harmono-
gramem. Pompa, pomimo braku pompy wstepnej
w calym zakresie pracy nie wpadata w kawitacje
dzigki zastosowaniu innowacyjnego wirnika
o wlasno$ciach antykawitacyjnych. Konstrukcja
silnika, nie posiadajacego w obszarze obrotoéw
300-4620 min" drgan wyzszych od 50 um po-
zwolita na jego praceg nie tylko w obszarze regu-
lacji (4000-4620 min™), lecz takze na ptynna
pracg od 2000 min™', co dato mozliwo$é napel-
niania uktadu woda bez wykorzystywania dodat-
kowych zaworow. Podczas testow regulacyjnych,
uktad przemiennika poddawany byt kilkukrotnie
probom SZR technologicznego (przetaczanie
pomigdzy pompa gtéwna i rezerwowa ) oraz SZR
elektrycznemu (przelaczanie zasilania z dwu roz-
nych rozdzielni), przechodzac obie proby z powo-
dzeniem. Kilkukrotnie przeprowadzono takze
proébe zachowania si¢ przemiennika przy rozru-
chu najwigkszego w EC Siekierki napedu (SMW)
1 wystgpujacym przy tym spadku napigcia o okoto
15% - podczas tych prob naped pozostawat w
pracy. W chwili obecnej dwie pompy sa w pracy
ciaglej od 09 2010 r. spetniajac wszystkie zakta-
dane parametry techniczne i zachowujac pelna
dyspozycyjnos¢ agregatu.
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Whioski

Potroczna eksploatacja napedu, oraz proby w tra-
kcie odbioru instalacji udowodnity, ze rozwia-
zanie bezposredniego napedu pompy zasilajacej
$redniej wielkosci blokow doskonale zachowuje
si¢ podczas eksploatacji, pozwalajac wykorzystac¢
wszystkie swe zalety ( wysoka sprawno$¢, niski
prad rozruchu instalacji, ptynna regulacja w bar-
dzo szerokim zakresie obrotow) nie powodujac
dodatkowych probleméw eksploatacyjnych wy-
nikajacych z stanow przej$ciowych sieci zasilaja-
cej czy narazen Srodowiskowych. Zachowanie si¢
przemiennikéw Sinamics z napi¢ciowym obwo-
dem posredniczacym DC podczas zakldcen zasi-
lania (SZR elektryczny, SZR technologiczny,
obnizenie napigcia) wskazuje na wysoka dyspo-
zycyjnos¢ tego rozwiazania.

Ponadto uktady przemiennikow z chtodzeniem
wodnym, sprawdzone juz w EC Siekierki w innej
aplikacji, oraz w Elektrowni Skawina w aplikacji
duzego wentylatora wykazuja bardzo wysoka
odpornos$¢ tego typu rozwiazania na zanieczysz-
czenia 1 wilgo¢, utatwiajac jednoczesnie odpro-
wadzanie ciepta z miejsca instalacji. Bardzo czg-
sto przemienniki z chtodzeniem wodnym maja
mniejsze wymiary od poréwnywalnych prze-
miennikoéw z chlodzeniem powietrznym. Jest to
szczegodlnie istotne dla modernizowanych star-
szych obiektow, gdzie remonty instalacji rozcia-
gnigte sa w czasie (czesto remont z pracami bu-
dowlanymi i spawalniczymi prowadzony jest np.
na sasiednim bloku).
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