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EFEKTY ZASTOSOWANIA INTELIGENTNEGO UKLADU
NAPEDOWEGO Z PRZEMIENNIKIEM CZESTOTLIWOSCI
SREDNIEGO NAPIECIA W POMPOWNI SIECI CIEPLNEJ

EFFECTS OF USING A SMART DRIVE SYSTEM WITH A MEDIUM VOLTAGE
FREQUENCY CONVERTER IN HEAT DISTRIBUTION NETWORK
OF THE PUMPING STATION

Streszczenie: W artykule zostaly przedstawione wyniki badan i pomiaréw efektywnosci energetycznej uktadu
napgdowego pompy obiegowej w pompowni sieci cieptowniczej. Badany obiekt stanowi inteligentny uktad
napgdowy z przemiennikiem czestotliwosci $redniego napigcia. Wyniki badan zostaty poréwnane z badaniami
podobnymi przeprowadzonymi na ukladzie napedowym stosowanym poprzednio do chwili modernizacji.
Efekty tych badan poréwnano stosujac ilosciowy pis efektywnosci energetycznej uktadu napedowego.

Abstract: The article presents results of research about circulating pump drive system in pumping station of
Warsaw heat distribution network. This pumping station provides correct work of the heat distribution network
to 30% of the city. Energy efficiency was an aim of drive system researches. Mathematical description of the
energy efficiency was made by basing on energy coefficients. Value of these coefficients was computed using
research results during pumping station exploitation. The drive system has been modernized two years ago but
the pumping station was completely technically prepared in 2012/2013. The energy efficiency of modernized
drive system was checked against energy efficiency of drive system applied until now. Results of both clearly

showed that modernization was necessary.
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1. Wstep

Uktady napedowe pomp obiegowych (siecio-
wych) w pompowniach sieci cieplnych, oprocz
efektywnosci energetycznej musza wykazac sig
wlasciwosciami, ktore zapewniajg poprawng
prace w trudnych warunkach eksploatacyjnych.
W artykule zostal przedstawiony uklad nape-
dowy duzej mocy (moc silnika wynosi 630 kW
— znamionowa) i $redniego napiecia (6 kV —
napi¢cia sieci zasilajacej) napedzajacy pompe
obiegowa. Trzy takie zespoly pracujag w jednej
ze stotecznych pompowni obslugujacej ok 1/3
catej cieplnej sieci miejskiej. Najczg$ciej pra-
cuja dwa zespoly, a trzeci stanowi rezerwe. Do
2011 roku jako uktady napedowe pomp obie-
gowych byly stosowane napedykaskadowe
zmodyfikowane. Cata pompownia sklada sig¢
z dwu grup zespotéw uktad napgdowy-pompa
obiegowa. Jedna grupa (przedstawiona powy-
zej) zespolow stanowi zasilanie sieci cieplnej
(dwa zespoty, a trzeci rezerwowy) tloczy
gorgcg wode z elektrocieptowni (podnoszac ci-
$nienie), a druga grupa (dwa zespoty, a trzeci
rezerwowy) “Scigga” ciepla wode z sieci (gdzie

oddata ciepto) z powrotem do elektrocieptowni.
W chwili obecnej zmodernizowana jest grupa
trzech zespotow na tloczeniu, a na powrocie
bedzie modernizowana w tym roku. W artyku-
le zostata przedstawiona metoda badania efek-
tywnosci energetycznej, ktora ilosciowo po-
zwala oceni¢ eksploatowane uktady napgdowe.
Na podstawie wyrywkowych badan i pomiaréw
(w ciggu jednego miesigca eksploatacji)
oceniono dwa rézne typy uktadéw: jeden — po
modernizacji, a drugi — przed modernizacja.
Wyniki tej oceny przedstawiaja wyraznie
korzysci, jakie data modernizacja.

2. Badane uklady napedowe

Tak jak bylo przedstawione powyzej, uktady
napedowe przed modernizacja stanowity tzw.
uktady kaskadowe zmodyfikowane. Na rys. 1
zostat przedstawiony taki uktad [1]. Do eksplo-
atacji zostato wprowadzone w 1993r. 6 takich
uktadoéw (trzy na tloczeniu i trzy na powrocie).
Silniki napedowe (asynchroniczne pierscie-
niowe M1 i silniki obcowzbudne pradu statego
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M2) byly wyprodukowane znacznie wczesniej
(w latach siedemdziesiatych) i stosowane byty
w ukladach napedowych tej pompowni w tzw.
kaskadach statej mocy. Moce znamionowe tych
silnikdw wynosity: M1 — 800 kW (6 kV), M2 —
320 kW (440 V). W 2011 r przeprowadzono
modernizacje uktadéow napgdowych na ttocze-
niu pompowni (trzy sztuki). Poniewaz zatoze-
niem modernizacji byla takze wymiana pomp
na nowe o wigkszej sprawnosci i1 bardzigj
dostosowane do wymagan obecnej sieci ciepl-
nej, okazato si¢, ze moc napedéw moze byc
mniejsza. Na rys. 2 zostal przedstawiony sche-
mat ideowo blokowy nowego ukladu napedo-
wego. Nowy silnik indukcyjny klatkowy po-
siada nastepujace dane znamionowe:

Typ: Sh 450 H62
Pyw=630kW, Uy=6kV, Iy=74,8 A
ny= 994 obr/min, cospn= 0,84

Silnik ten zasilany jest z przemiennika czesto-
tliwosci typu POWERFLEX 7000 o nastgpuja-
cych danych:

U= 6 kV (napigcie wejsciowe)
Uy=0-6 kV (napiecie wyjsSciowe regulowane)
f,= 0 -75 Hz (czgstotliwos¢ wyjsciowa regulo-
wana)

In=75 A, m=97,5%

Przemiennik ten, jego topologia i zasada dzia-
tania zostaly przedstawione w [2]. Ogolnie
mozna powiedzie¢, ze jest to nowoczesny
przemiennik czestotliwosci §redniego napiecia
o ksztaltowanym sinusoidalnie pragdem wej-
sciowym 1 wyjsciowym. Istnieje tez mozliwos¢
ksztaltowania wartosci cosp wejsciowego.
Wartos¢ wspotczynnika THD pradu i napigcia
wyjsciowego nie przekracza kilku procent.
Przemienniki te od kilku lat sag produkowane
w Polsce i1 posiadaja juz kilkadziesiat aplikacji
gléwnie w energetyce elektrycznej i cieplnej.
W sezonie cieplnym 2011/2012 pompownia
pracowata dorywczo, a w obecnym sezonie
2012/2013 pracuje zgodnie z harmonogramem
centralnej dyspozycji mocy cieplnej ze stolicy.
Warunki pracy pompowni, a wigc i poszczegol-
nych napedoéw zalezg od wymaganych parame-
trow wyj$ciowych, przy czym najwazniejszym
parametrem jest ci$nienie na wyjsciu pompowni
(na tloczeniu).
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Rys. 1. Uktad napedowy pompy obiegowej
przed modernizacjg

Ld

J TS SN 2
cilegled
1T

Rys. 2. Ukiad napedowy pompy obiegowej po
modernizacji

3. Metodyka badan efektywnoS$ci ene-
rgetycznej ukladu napedowego

Doktadnie efektywno$¢ energetyczng pom-
powni, a wigc i uktadow napgdowych mozna
oceni¢ dopiero po zakonczeniu obecnego se-
zonu cieplowniczego (maj 2013). Wtedy tez
mozna ja poroéwnaé z poprzednimi sezonami
cieplowniczymi, kiedy pracowaly ukltady nape-
dowe kaskad zmodyfikowanych. Jednak, aby
wstepnie oceni¢ efekty modernizacji pompowni
zdecydowano zrobi¢ pomiary i badania nowego
uktadu napedowego w przedziale czasowym
kilkunastu godzin normalnej pracy eksploata-
cyjnej. Réwnoczesnie wybrano podobny okres
czasu i warunki technologiczne (ci$nienie i tem-
peratura) pracy pompowni z uktadami napgdo-
wymi kaskad zmodyfikowanych w sezonach
cieplnych sprzed 2011r. Jest to mozliwe, gdyz
praca pompowni od kilkunastu lat jest zauto-
matyzowana pod wzgledem technologii i po-
miaréw. Komputerowy system rejestruje i ar-
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chiwizuje dla jednego zespotu nastepujace da-
ne:

- ci$nienie na ssaniu i tloczeniu pompy,

- predkos¢ obrotowa zespotu,

- prad w jednej fazie zasilajacy silnik nape-

dowy pompy.
Na rys. 3 zostaly przedstawione te przebiegi za-
rejestrowane w ciggu jednej doby (od godz.
14” dn. 3.03.2013 do godz. 14 dn. 4.03.2013
r.). Wejscie do pracy zespotu nastapito po godz.
18" dn. 3.03 i skoficzyto si¢ przed godz. 8” dn.
4.03. Stabilizowana wielko$cia bylo cisnienie
(py) na tloczeniu (najbardziej zewngtrzna petla
ujemnego sprzgzenia zwrotnego).
Na rys. 4 zostaly przedstawione zarejestrowane
przebiegi mocy czynnej (Pc) i biernej (P,) oraz
prad w trzech fazach zasilajacych (Ir;, Irp, I13)
w trojfazowej sieci 6 kV zasilajacej pompowni¢
na ttoczeniu. Jako parametr wyjsciowy zespotu
wybrano nat¢zenie przeptywu (Q), ktére zmie-
niato si¢ od 0,6 Qy do 1,0 Qx.
W zakresie tych warto$ci przeptywu wyznaczo-
no wspotczynniki efektywnos$ci energetycznej
[3] [4] uktadu napedowego przed modernizacja
i po modernizacji. Wspolczynniki te sa naste-
pujace:

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

® k., — sprawnos¢ energetyczna zespotu nape-
dowego,

® k., — wspotczynnik zawarto§ci wyzszych har-
monicznych w pradzie zasilajacym,

® k., — wspotczynnik przesunigcia pomigdzy
pierwsza harmoniczna pradu zasilajacego,
a napigciem (pierwsza harmoniczng) zasi-
lajacym,

e k., — wspolczynnik niesmyterii pradu zasilaja-
cego,

e k.o — wspotczynnik pulsacji przebiegu
predkosci obrotowej zespotu napedowego.

Wszystkie te wspolczynniki charakteryzuja
straty energii roznego rodzaju (elektryczne
i mechaniczne) catego zespotu napgdowego. Do
ich wyznaczania zastosowania metody opisane
w [3], [4]. Na tej podstawie wyznaczono prze-
biegi efektywnosci energetycznej zespotu nape-
dowego przed modernizacji (kaskada zmodyfi-
kowana) i po modernizacji. Na rys. 5 do rys. 9
zostaly przedstawione przebiegi powyzszych
wspotczynnikow w  funkcji natezenia prze-
ptywu. Wspotczynniki te mozna przedstawic
zalezno$ciami:
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Rys. 3. Przebiegi zarejestrowane w pompowni. Ps - ciSnienie na wejsciu pompowni;

. — cisnienie na wyjsciu pompowni (Hoczenie), n — predkosc obrotowa zespotu

napedowego, 1, — prgd w jednej fazie silnika napedowego
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Rys. 4. Przebiegi zarejestrowane w rozdzielni zasilajgcej zespoly napedowe,; Pc— moc
czynna pobierana przez zespoly napedowe, P, — moc bierna, I, I1,, I3 — fazowe prqdy

zasilajgce zespoly napedowe
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Rys. 5. Sprawnos¢ catkowita zespotu napedo-
wego Mna=ke., W funkcji natezenia przeplywu.
PC — uktad napedowy z przemiennikiem czesto-
tliwosci, KA — uktad kaskady zmodyfikowanej
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Rys. 6. Zaleznos¢ wspotczynnika k., od nateze-
nia przepbywu. PC — ukiad napedowy
z przemiennika czestotliwosci; KA — uktad ka-
skady zmodyfikowanej
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Rys. 7. Zaleznos¢ wspotczynnika k., od nateze-
nia przeptywu. PC — uklad napedowy z prze-
miennika czestotliwosci;, KA — uktad kaskady
zmodyfikowanej
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Rys. 8. Zaleznos¢ wspotczynnika k.o od nate-
zenia przeptywu. PC — uktad napedowy z prze-
miennika czestotliwosci;, KA — uktad kaskady
zmodyfikowanej
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Rys. 9. Zaleznos¢ wspotczynnika k.o od nateze-
nia przeptywu. PC — uklad napedowy z prze-
miennika czestotliwosci; KA — uktad kaskady
zmodyfikowanej
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Rys. 10. Zaleznosé¢ efektywnosci uktadow nape-
dowych (k.) od natezenia przeptywu. PC —
uktad napedowy z przemiennika czestotliwosci;
KA — uktad kaskady zmodyfikowane

k,=n,n,=n, (1)
ko = m @
k., =cosg, ®)
k, = - isN )
ot O

Wspotezynnik efektywnosci energetycznej
catego zespolu napedowego okreslono we-
dhug [3] nastepujaco:

k.=k, k, -k, -k, -k, ©

Przebieg wspoélczynnika k. zostat przedstawio-
ny na rys. 10. Do obliczenia sktadowych wspot-
czynnikéw wyznaczono nastepujace wielkosci:
Nr, MM — ha podstawie parametréw poda-
nych przez producenta przemien-
nika czestotliwosci (PCSN) i sil-
nika (M) oraz wyznaczania spra-
wno$ci metoda strat poszczegd-
Inych
THDI — wspoétczynnik zawartosci harmo-
nicznych w pradzie zasilajgcym
(rejestracja bezposrednia)
cos@; — cosinus kata pomiedzy pierwsza
harmoniczng pradu zasilajacego
i pierwsza harmoniczna napiecia
zasilajacego, rejestracja przyrza-
dem typu HIOKI
Is, Al — $rednia warto$¢ skutecznej warto-
$ci pradu zasilajacego w jednej
z faz i1 najwieksza roznica po-
miedzy chwilowg warto$cig sku-
teczng najwiekszg, a Srednig (Al)
Q, AQ — srednia warto$¢ predkosci wyj-
$ciowej 1 najwicksza wartos¢ pul-
sacji (réznica pomiedzy najwick-
sza, a Srednig — AQ).
4. Whnioski

Zaproponowana metoda badania efektywnosci
energetycznej uktadéw napedowych wyraznie
wykazata pozytywny charakter modernizacji.
Na rys. 10 wspotczynnik efektywnos$ci energe-
tycznej k.. uktadu napedowego z przemienni-
kiem czestotliwosci znacznie przewyzsza ten
wspotczynnik uktadu napedowego kaskady
zmodyfikowanej. Analizujac przebiegi wspot-
czynnikow ke,, ken, keo nalezy stwierdzi¢, ze
wlasnie te majg najwickszy wptyw na przebiegi
ke uktadéow badanych . Mniejszy wpltyw maja
przebiegi wspotczynnikow BLBLA, gdyz ich
warto$ci w badanym przedziale Q (0,6 Qn < Q
< Q) sa wigksze niz 0,95.

Zastosowana metoda dos¢ dobrze ocenia efek-
tywnos¢ energetyczng uktadu napedowego oraz
moze stuzy¢ do oceny réznych uktadow nape-
dowych przy zatozeniu, ze pracuja w tych sa-
mych warunkach technologicznych. Jezeli te
warunki sg rézne i czas pracy jest r6zny to na-
lezy wprowadzi¢ druga zmienng i wowczas
wspotczynnik efektywnosci energetycznej jest
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funkcjg dwu zmiennych (Q i t). W przypadku
rozpatrywania zalezno$ci k.. od natezenia prze-
ptywu dla réznych uktaddéw, ten jest najlepszy,
ktorego pole jest pod krzywa k.. najwicksze.
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