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SIECIOWYCH W KRAJOWYCH
ELEKTROCIEPLOWNIACH I CIEPLOWNIACH

Wprowadzenie w elektrocieptowniach i cieplowniach regulacji parametréw pracy pomp siccio-
wych przez zmiang ich predkosci obrotowej powinno byé poprzedzone gleboka analiza technicz-
ng i ekonomiczng. Brak jest jednak materialéw umozliwiajacych dokonywanie takich analiz.
Prezentowany cykl trzech artykuléw przedstawia racjonalna metodyke wprowadzania regulacji
zmiennoobrotowej, z réwnoczesng modernizacja pomp i ich instalacji. Adresowany jest zwlasz-
cza do pracownikéw biur projektowych, stuzb technicznych obiektéw cieptowniczych oraz
pracownikéw przedsigbiorstw energetyki cieplnej.

Pierwszy artykul z tego cyklu przedstawia krytyczng analize stanu wprowadzania regulacji
zmiennoobrotowej w krajowych elektrocieptowniach i cieplowniach oraz podaje ogélne warunki
racjonalnego wprowadzania energooszczednej regulacji parametréw pomp sieciowych.

OZNACZENIA

g [m/s?] — przyspieszenie ziemskie

G, [kg/h] — masowe natgzenie przeptywu wody sieciowej; G, = pQ,

H [m] — wysoko$¢ podnoszenia pompy

Hg. [m] — wysoko$¢ podnoszenia uktadu: pompy + sie¢ wewnetrzna, mie-

rzona na przylaczach EC (CM)

H_ .. [m] — wysoko§¢ podnoszenia wymagana przez m.s.c., mierzona na
przylaczach EC (CM)

H, [m] — statyczna wysoko$¢ podnoszenia uktadu pompowego

wysoko$¢ podnoszenia dla dowolnego uktadu pompowego (in-

stalacji pompowej), np. instalacji wewngtrznej w CM

AH [m] — wysoko$¢ cisnienia dyspozycyjnego (réznicy cisnien na przyla-
czach), AH = (p . -p,)/pg
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Ah [m] — opory przeptywu w elemencie, rurociagu lub sieci rurociagéw
Jako funkcja natezenia przeptywu

n [obr/min] predkos¢ obrotowa (ogdlnie); predkosé obrotowa pompy

p [MPa] — cisnienie

Ap  [MPa] — cisnienie dyspozycyjne (réznica cisnied na przylaczach);
Ap, =p,-p,

Q [m*h] -~ wydajno$¢ pompy; natezenie przeptywu (strumied) w dowol-
nym miejscu instalacji

Q, [m*h] — strumien wody sieciowej, mierzony na wyjsciu z EC (CM)

T [°C] — temperatura

p [kg/m®] — gestos¢ wody sieciowej

Indeksy

EC — dotyczy elektrocieptowni lub cieptowni miejskiej

ms.c. — dotyczy miejskiej sieci cieptowniczej

o — dotyczy otoczenia

p — dotyczy powrotu z m.s.c.

Z — dotyczy zasilania m.s.c.

znam — dotyczy wielkosci znamionowej (umieszczonej na tabliczce znamio-

nowej)

Skroty stosowane w tekscie

CM - cieplownia miejska

EC — elektrocieptownia

m.s.c. — miejska sie¢ cieptownicza

PEC - przedsigbiorstwo energetyki cieplnej
WSTEP

W wyniku powszechnego wprowadzania regulacji pogodowej zmieniaja sie
wymagania ze strony miejskich sieci cieplowniczych (m.s.c.). Postepujaca
automatyzacja weztéw cieptowniczych powoduje znaczne wahania strumienia
Q, wody ptynacej w m.s.c. Zmiany Q, s3 przy tym stosunkowo szybkie
(rys. 1), powodujac koniecznos$é wprowadzenia regulacji strumienia Q, (regula-
cja iloSciowa) jako uzupetnienie dotychczas stosowanej, stosunkowo wolnej
regulacji jej temperatury Tzl) (regulacja jakosciowa). Regulacje taka zaczeto
od kilku lat wprowadzaé w niektérych krajowych elektrocieptowniach (EC)

h Scis’lej: sterowania ilosci ciepla temperatura T, wg uzgodninej miedzy EC i PEC zalez-
nosci T, = f(T,) zmian temperatury wody sieciowej od temperatury otoczenia T,
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i cieplowniach miejskich (CM), instalujac napedy pomp sieciowych o zmiennej
predkosci obrotowej. Wybér rodzaju napedu zmiennoobrotowego jest jednak
dotychczas wynikiem znajomos$ci zagadnienia i przyzwyczajefi projektantéw
wykonujacych projekty modernizacji i/lub sity przebicia na lokalnych rynkach
przedstawicieli firm produkujacych uktady napedowe réznych typoéw, nie zas
odpowiedniej analizy technicznej i ekonomiczne;j.
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Rys. 1. Przykiad zmian parametréw wody sieciowej w jednej z miejskich sieci cieptowniczych,
spowodowanych szybka zmiang temperatury otoczenia T, (koniec marca 1998 r.)

Przed wyborem sposobu realizacji zmian prgdkosci obrotowej pomp i zaku-
pem odpowiednich regulowanych uktadéw napgdowych nalezy dokona¢ szcze-
gbétowej analizy:

— warunkéw pracy wewngtrznej instalacji wody sieciowej w EC lub CM,

— rzeczywistych potrzeb ze strony m.s.c., zaréwno obecnych jak i perspekty-
wicznych,

— stopnia dostosowania pomp sieciowych do obu powyzszych instalacji oraz
mozliwosci poprawy tego dostosowania,

— wszelkich innych warunkéw brzegowych zwiazanych z EC i m.s.c.

Dopiero po wykonaniu odpowiednich prac i zabiegéw modernizacyjnych, bgda-

cych wynikiem wymienionych analiz, powinien nastgpowaé wybor optymalnego

ukladu regulacyjnego, umozliwiajacego osiagnigcie niskich kosztéw inwestycyj-

nych i eksploatacyjnych. Koficowym efektem powinno by¢ uzyskanie oszczgd-

nosci energii zuzywanej do napgdu pomp sieciowych w EC, siegajacych

600-1000 mln kWh w skali calego kraju oraz réwnie duzych oszczednosci

w cieplowniach miejskich.

Zadanie powyzsze bylo rozpatrywane dotad tylko w odniesieniu do ciepto-
wni miejskich [1, 2]; przy tym nie uwzglgdniano wpltywu réznicy ksztattu
rzeczywistej charakterystyki m.s.c. w porOéwnaniu z charakterystyka dotychczas
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przyjmowana. Sie¢ wewnetrzna w EC rézni sie znacznie od sieci w cieptowni,
jest przy tym o wiele bardziej zlozona. Stad inny powinien by¢ zaréwno spos6b
Jak i wynik analizy zagadnien wymienionych powyzej.

Jednym z powodéw dotychczasowego sposobu wprowadzania regulacji
zmiennoobrotowe;j jest brak literatury ujmujacej catosciowo zagadnienie doboru
napedu oraz podajacej odpowiednie metody postepowania i kryteria oceny
roznych wariantéw rozwigzan. Publikacje dotyczace powyzszego tematu sg
ilosciowo skromne i rozproszone po trudno dostepnych na ogdét wydawnict-
wach; nie ma tez jak dotad Zadnego opracowania monograficznego.

W pracach [1, 2] poruszono zagadnienia zwiazane z regulacja parametréw
wody sieciowej w CM. Oméwiono sposoby zmniejszenia strat hydraulicznych
wewnatrz cieplowni, zwlaszcza przez likwidacje dtawienia w obiegach zimnego
1 gorgcego zmieszania oraz sposoby poprawy dostosowania pomp sieciowych
do instalacji wewnetrznych. Podkreslono koniecznosé rezygnacji w wigkszosci
przypadkow z regulacji dtawieniowej i przejscia na regulacje zmiennoobrotowa.
W pracy [3] podano sposéb oszacowania stopnia zmniejszenia mocy na wale
pompy regulowanej przez zmiang predkosci obrotowej w poréwnaniu z regu-
lacja dlawieniowa, dla charakterystyk pompy H (Q) i instalacji H,,(Q) o rdz-
nych stopniach stromosci. W pracy [4] poréwnano rézne napgdy zmiennoobro-
towe, szczegétowo omawiajac ich wady i zalety eksploatacyjne oraz oceniono
straty energii w poszczegdlnych rozwiazaniach. W pracach [5, 6] poréwnano
pod wzgledem energetycznym rézne sposoby realizacji zmian predkosci obroto-
wej, dla n/n,, = 0,5..1,0, pomp sieciowych o mocy silnika 800 kW, zain-
stalowanych w jednej z cieptowni komunalnych. Podano szczegdlowe informa-
cje dotyczace zmian sprawnosci silnika elektrycznego w funkcji zmian predko-
sci obrotowej i obciazenia. W pracach [7, 8] oméwiono rézne czynniki wptywa-
jace na wyb6r sposobu regulacji pomp wskazujac takie przypadki, w ktérych
instalowanie napedéw zmiennoobrotowych moze nie przynies¢ oczekiwanych
korzysci. W pracach [5, 6, 7, 8] wskazano takze problemy, ktére moga sie
pojawi¢ wéwczas, gdy nie wszystkie z grupy pomp wspotpracujacych réwno-
legle maja napedy zmiennoobrotowe.

Z powyzszego krétkiego przegladu wynika, Ze poszczegdlne pozycje literatu-
ry omawiajg zadanie sformutowane powyzej bardzo wycinkowo, w szczegol-
nosci zupetnie pomijajac wplyw charakterystyki m.s.c. na wyb6r rozwiazania
optymalnego.

Cykl trzech publikacji, zamieszczonych w niniejszym zeszycie Biuletynu
ITC PW, stanowi znaczne rozwiniecie i uzupetnienie prac [9, 10]. Przedstawio-
no w nim propozycje ogdlnej metody postepowania podczas wprowadzania
ekonomicznej regulacji wydajnosci pomp sieciowych, zwlaszcza w elektrocie-
plowniach (EC), ale réwniez w cieplowniach miejskich (CM). Jej celem jest
znalezienie rozwiazania najkorzystniejszego pod wzgledem tacznych kosztéw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych, przy uwzglednieniu catkowitej sprawnosci
regulowanego uktadu napgdowego, charakterystyki hydraulicznej calej instalacji
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wody sieciowej wewnatrz obiektu energetycznego oraz charakterystyki miejskie;j
sieci cieptowniczej. Podkre§lajac znaczny wplyw tej ostatniej wskazano na
koniecznos¢ negocjowania z przedsigbiorstwami energetyki cieplnej (PEC)
charakterystyki H_ __(Q,) jak najbardziej zblizonej do paraboli H .= aQs2 .

Jest oczywiste, ze najmniejsze zuzycie paliwa i energii elektrycznej do
wyprodukowania i przestania do m.s.c. okreslone;j ilosci energii cieplnej mozna
uzyskac¢ dopiero w wyniku réwnoczesnego optymalizowania proceséw regulacji
parametrow cieplnych (temperatury T, T,) i hydraulicznych (strumied Q,,
réznica ciSnied A p,) wody sieciowej ,,na zaciskach” EC lub CM, skoordynowa-
nego z regulacja pogodowa w weztach cieptowniczych. Aby jednak osiagnaé
w przysziosci ten cel nalezy przedtem rozwiazaé szereg zagadnieri czastkowych
wymienionych wyzej. Oméwienie i analiza tych zagadnieri jest trescia trzech
prezentowanych prac, stanowiacych w zamierzeniu autora pewna zamknietg
calosc.

1. AKTUALNY STAN WPROWADZANIA REGULACJI
ZMIENNOOBROTOWE]J W EC I CM

1.1. ROZPOZNANIE SYTUACJI W WYBRANYCH OBIEKTACH
ENERGETYCZNYCH

W ramach réznych prac, wykonanych gltéwnie na podstawie zleceri z zakladéw
energetyki cieplnej, przeprowadzono wizje lokalne w poszczegélnych obiektach
i na podstawie zebranych obszernych informacji technicznych wykonano analizy
dotyczace doboru pomp do aktualnie panujacych warunkéw pracy. Nastepnie
dokonano oceny proponowanych przez rézne biura projektéw rozwiazan maja-
cych na celu wprowadzenie bardziej ekonomicznych niz dotychczas sposobéw
regulacji parametréw pracy pomp. Nizej oméwiono stan istniejacy w poszcze-
golnych obiektach, rozwigzania proponowane przez biura projektéw oraz propo-
zycje rozwiazan bardziej racjonalnych. Nazwy poszczegSlnych obiektéw nie
maja zadnego znaczenia dla analizy, totez nie podano ich, oznaczajac obiekty
cyframi.

1.1.1. Elektrocieptownia 1

W obiegu wewngtrznym wody sieciowej zainstalowanych jest lacznie 14 pomp
sieciowych w ukladzie blokowo-kolektorowym, co przedstawiono schematycz-
nie na rys. 2. Na rysunku pokazano tylko pompy i pojedyncze wymienniki
(migdzy pompami wstepnymi i gléwnymi) pomijajac inne elementy hydrau-
liczne. Wszystkie te elementy wraz z rurociggami tworza ztozony uklad prze-
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strzenny. 6 pomp sposréd ww. pomp sieciowych, tj. pompy oznaczone Jjako
NC1L,2,3,PS1,23 s3 to pompy dwustrumieniowe 40B80 o parametrach
znamionowych Q. = 3100 m*/h, H_ . =80m, P, .. = 1000 kW. Pozosta-
tych 8 pomp, oznaczonych jako ONC 1, 2,3,4; OPS 1,2, 3, 4 — to pompy
dwustrumieniowe 30B50, o parametrach znamionowych Q. = 1800 m/h,

H, = =80m, P_.n =630 kW. Eacznie moc zainstalowana pomp wynosi

ZP,.. = 11040 kW.

o ) kolektor ) ) ) L
- odprow.
OPS1{0PS2|OPS3 1PS |2PS 3PS OPS4
Q
ONC4 ONC2|ONC3 INC | 2NC | 3NC ONC4
. kolektor P
doprow. )

Rys. 2. Schemat polaczer grupy pomp sieciowych w EC 1

W bilansie nie uwzgledniono pomp przewatlowych ONP 3, 4 o parametrach
Qo = 1800 m/h, H, .. =30 m, napedzanych silnikami o znacznie mniej-
szych mocach niz pompy sieciowe, pracujacych zas tylko wtedy, gdy pracuja
kotly wodne.

Przewidywany w najblizszych latach zakres zmienno$ci strumienia wody
sieciowej wynosi

Q, = 5500...8000 m’h (sezon zimowy)

przy staltym ci$nieniu dyspozycyjnym A Py, a stad — statej wysokosci podnosze-
nia mierzonej na przyltaczu EC

H, =AH = Ap /(pg) =8 m

Do chwili obecnej jedyna forma regulacji strumienia Q, wody sieciowej jest
regulacja dtawieniowa dokonywana zaworami w rurociggach ttocznych pomp
lub w kolektorach zbiorczych.

W opracowaniu [11] Biuro Projektéw A2 zaproponowalo wprowadzenie
regulacji zmiennoobrotowej przez zabudowanie miedzy pompami a ich silnika-
mi napedowymi sprzegiet hydrokinetycznych. Opracowanie zawiera propozycje
rozwigzan w kilku wariantach w tym — zainstalowanie sprzegiet hydrokine-

? Celem niniejszej pracy nie bylo wskazanie i krytyka konkretnych biur projektéw, lecz
zasygnalizowanie daleko posunigtej rutyny w ich dzialaniu, wspélnej wszystkim tym instytucjom.
Dlatego nazwy tych biur zastapiono literami A, B, C.
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tycznych we wszystkich pompach NC i PS. Wariant rekomendowany, to zain-
stalowanie sprzggiet hydrokinetycznych w 3 pompach sieciowych wstgpnych
NC 1, 2, 3. Wg autoréw opracowania [11] zrealizowanie tego wariantu przynie-
sie roczne oszczgdnoéci energii rzedu 3,5 min kWh.

Do zaproponowanych rozwiazan mozna mieé szereg istotnych zastrzezen:
W opracowaniu [11] zastosowano niewtasciwa metodg odrgbnego wyznacze-
nia charakterystyki wypadkowej pomp i niezaleznie — wypadkowej charakte-
rystyki sieci wewngtrznej EC, prowadzaca do wynikéw obarczonych znacz-
nymi bledami. -

Oparto si¢ na fabrycznych charakterystykach pomp sprzed wielu lat i cha-
rakterystykach rurociagéw oszacowanych na podstawie mato dokiadnych
danych projektowych.

Wyboru sposobu regulacji — przez zastosowanie sprzggiet hydrokinetycz-
nych — dokonano arbitralnie, bez uwzglednienia mozliwosci zainstalowania
innych napgdéw regulowanych i bez przeprowadzenia rachunku ekonomicz-
nego porédwnujacego laczne koszty wszystkich mozliwych sposobéw. Roz-
wigzanie takze byto uzasadnione 40 i wigcej lat temu, kiedy to projektowano
wigkszo§¢ obecnie pracujacych elektrocieptowni i kiedy praktycznie nie
istniaty zadne inne konkurencyjne rozwiazania.

W bardzo uproszczonej analizie poprzedzajacej wybdr sposobu regulacji nie
uwzgledniono wplywu rzeczywistej, parabolicznej charakterystyki m.s.c.,
jaka w najblizszych latach powinno sie uzgadniaé z PEC.

Niewlasciwe jest etapowe, stopniowe instalowanie napgdéw regulowanych
w kolejnych pompach. Ze wzgledu na ,rozchodzenie si¢” charakterystyk
pomp regulowanych i nie regulowanych i negatywne konsekwencje tego
faktu [7] nalezy od razu, jednoetapowo zainstalowaé regulowane uklady
napgdowe we wszystkich przewidzianych do tego pompach.

Zastrzezenia mozna mie¢ takze do wyboru pomp regulowanych (wstepne
NC, zamiast gtéwnych PS).

Uwzgledniajac reguty postgpowania podane i uzasadnione w rozdz. 2, 3 oraz

w dwoch nastgpnych pracach niniejszego cyklu nalezalo w danym przypadku:

wyznaczy¢ na podstawie pomiardw rzeczywiste charakterystyki pomp i ruro-
ciagow,

oceni¢ jako$¢ doboru pomp do instalacji i ewentualnie dokonaé korekty tego
doboru oraz modernizacji pomp,

wyznaczy¢ mozliwie dokladnie rzeczywista charakterystyke Hp.(Q,) syste-

mu: pompy sieciowe + sie¢ wewngtrzna EC, wynegocjowaé z PEC charak-
terystyke A H_(Q,) dla m.s.c. mozliwie zblizona do rzeczywistej charakte-
rystyki parabolicznej oraz przewidywany zakres zmiennosci strumienia Q,
wody sieciowej,

obliczy¢ dla kazdego z mozliwych rozwiazan laczne koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne (ew. okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych) i wybraé roz-
wigzanie najbardziej ekonomiczne.
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Nawet bez wykonywania szczegétowej analizy mozna przypuszczad, ze w przy-
padku EC 1 znacznie lepsze od sprzegiet hydrokinetycznych bytyby pod wzgle-
dem ekonomicznym tyrystorowe uklady napgdowe w typie kaskady podsyn-
chronicznej, za$ uzyskane dzigki ich zainstalowaniu oszczednosci energii mo-
glyby wynies¢ co najmniej 5-6 min kWh rocznie.

1.1.2. Elektrocieplownia 2

Pompy sieciowe w EC 2 zainstalowane sa w nieco innym uktadzie niz na
rys. 2. Pompy wstgpne ONC i/lub NC wspélpracujac réwnolegle tlocza wode
na wspélny kolektor, skad pobieraja je réwniez wspétpracujace pompy gléwne
OPS i/lub PS i ttoczy na kolektor odprowadzajacy (rys. 3).

) kolektqr doprow._ -
I NC’ NC” Ne™
B
“;SQ

kolektor[” posr.

strata

s ore oo ¢

kolektor odprow. R»

Rys. 3. Uproszczony schemat czesci ukladu pomp sieciowych w EC 2

W ukiadzie wody sieciowej zainstalowano 8 pomp wstepnych oznaczonych
Jako ONC 1..ONC 5, 3 NC, 4 NC, 5NC. S3 to pompy dwustrumieniowe
40B75 i 40B80 o Srednich parametrach znamionowych: QL = 3050 m’/h,

H, .. =81 m, z silnikami napedowymi o mocach 790...920 kW.

Zainstalowano ponadto 8 pomp gléwnych oznaczonych jako OPS 1...OPS 5,
3PS, 4 PS, 5 PS. Sa to pompy dwustrumieniowe 40B61 o parametrach znamio-
nowych: Q.= 3050-3000 m’/h i H, . =100-120 m, z silnikami napedo-
wymi 1250 kW. Laczna moc zainstalowana wszystkich 16 pomp wynosi
17040 kW,

Zakres zmiennosci strumienia wody sieciowe] jest sprecyzowany niezbyt
jasno:
* Wwg autor6w opracowania [12] ma by¢ docelowo w sezonie zimowym

Q, = 4000...11800 m*h  (34...100%)

przy temperaturach T, < +6°C;
* wg GPEC ([12], zat. 1)

Q, = 6150..11350 m*’h  (54...100%)
* wg wybranych wyrywkowo informacji z okresu XII-98/I1-99
Q, = 10850..12920 m*h  (84...100%)
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Cisnienie dyspozycyjne Ap_ jest zgodnie z umowa z miejscowym PEC stale;
mozna na podstawie jego wartosci obliczy¢

H, = AH =85 m = const

W opracowaniu [12] Biuro Projektéw B zaproponowato wprowadzenie
docelowo regulacji zmiennoobrotowej za pomoca sprzegiet hydrokinetycz-
nych, facznie dla wskazanych 6 sposréd 16 pomp sieciowych wymienionych
powyzej.

Akualnie w sezonie zimowym pracuje zwykle 6 pomp sieciowych (3 wstep-
ne + 3 gldéwne), za$§ przy najnizszych temperaturach — 7 pomp (3 wstepne
1 4 gléwne), przy bardzo réznych konfiguracjach. Stad w przypadku zrealizowa-
nia ww. propozycji albo pompy z napgdami zmiennoobrotowymi beda eksploa-
towane w sposob ciagly (pozostale pompy bylyby niewykorzystane), albo
realizowana bedzie wspdtpraca pomp regulowanych i nieregulowanych z nieko-
rzystnymi skutkami tego rozwiazania.

W opracowaniu [12] nie obliczono efektéw ekonomicznych wprowadzenia
regulacji zmiennoobrotowej za pomoca sprzegiet i w proponowanym zakresie.

Zastrzezenia dotyczace rozwigzania proponowanego w opracowaniu [12]
sa dokfadnie takze same, jak w przypadku projektu rozwiazania dla EC 1.

Sposéb dojscia do najlepszego rozwiazania jest taki sam, jak w punkcie
1.1.1. Szczegélny nacisk nalezy w danym przypadku potozyé na poprawe do-
stosowania pomp do instalacji. Nalezy takze dokona¢ modernizacji poszczegdl-
nych elementéw wewnetrznej instalacji wody sieciowej w celu zmniejszenia
strat ci$nienia w tej instalacji.

Réwniez w danym przypadku znacznie bardziej celowe wydaje sie zastoso-
wanie ukladéw kaskady podsynchronicznej zamiast sprzegiet hydrokinetycz-
nych. Decydowaé jednak powinien rachunek ekonomiczny, za§ warunkiem
poprawnosci wnioskéw jest bardziej precyzyjne ustalenie spodziewanego zakre-
su zmian strumienia Q, wody sieciowej oraz uzgodnienie charakterystyki m.s.c.
bardziej racjonalnej, od aktualnie przyjetej: H__ (Q.) = 85 m = const.

m.s.c. 5

1.1.3. Elektrocieptownia 3

Wewngtrzna instalacja wody sieciowej w EC 3 jest bardzo skomplikowana,
m.in. ze wzgledu na jej stopniowe powstawanie w ciagu wielu lat przez dobu-
dowywanie kolejnych obiektéw. W instalacji tej znajduje si¢ 55 réznych pomp
o facznej mocy 36 120 kW. Elektrocieptownia sklada sie¢ zasadniczo z czesci
kolektorowej (uruchomionej w 1962 r.) i czgsci blokowej (uruchomionej w la-
tach siedemdziesiatych). Laczny zakladany przeptyw wody sieciowej w sezonie
grzewczym (wg opracowania [13]):

* w najblizszej przyszlosci G, = 19600..28000 t/h (zakres zmiennosci

70-100%),

* w dalszej przysziosci G, = 8400...28 000 t/h (zakres zmiennoéci 30~100%).



36 Waldemar Jedral

Z tego w czgsci kolektorowej maksymalny przeptyw wg [13] ma wyniesé
Giotmax = 9900 t/h.

Wszystkie 9 gtéwnych pomp sieciowych w czesci blokowej EC (facznie jest
tam 18 pomp sieciowych o sumarycznej mocy napedéw 19 580 kW) od poczat-
ku wyposazono w regulacje predkosci obrotowej za pomoca sprzggiet hydroki-
netycznych, natomiast pompy w czgsci kolektorowej sa nieregulowane. Dalsze
uwagi dotycza wigc tylko czesci kolektorowej EC 3.

W czgsci kolektorowej znajduje sig 5 pomp wstepnych, oznaczonych jako
ONC 1...ONC 5, o parametrach znamionowych Qpam = 3100 m’/h, H_ =
=53 m, P, .. =630 kW (pompy dwustrumieniowe 50B66) oraz 12 pomp

gléwnych, oznaczonych jako OPS 1..OPS 12, o parametrach znamionowych
Quum = 1250 m’h, H_=150m, P___ =800 kW (pompy wiclostopniowe
35W50 oraz W24P). W instalacji znajduja sie ponadto pompy przewatowe NP,
ktore pominigto w analizie z tych samych wzgledéw, co w punkcie 1.1.1.
Eaczna moc zainstalowana wszystkich 17 pomp sieciowych (bez pomp przewa-
towych) w czesci kolektorowej EC 3 wynosi 12 750 kW.

W pierwszej wersji opracowania [13] (luty 1998) zaproponowano zainstalo-
wanie sprzggiet hydrokinetycznych we wszystkich 12 giéwnych pompach
sieciowych czgdci kolektorowej EC. Laczny koszt tej operacji, wraz z przerdb-
kami pomp i fundamentéw, oszacowano na 5,1 min zi. Wyboru sposobu regula-
cji dokonano autorytatywnie, bez zadnej glebszej analizy, podobnie jak w po-
przednio omawianych przypadkach.

Po krytycznej ocenie tego rozwiazania, w drugiej wersji opracowania [13],
(kwiecien 1998) liczbe proponowanych sprzegiet ograniczono do 8, jednak
w dalszym ciagu nie przedstawiono zadnej analizy ekonomiczne;j tego wariantu,
jak réwniez mozliwych wariantéw konkurencyjnych.

Zastrzezenia odnoszace si¢ do zaproponowanych rozwiazan sa analogiczne
jak w punktach 1.1.1 i 1.1.2. Niezbedng analize ekonomiczng utrudnia fakt
niedostatecznie doktadnego okreslenia zakresu zmian strumienia Q, w czesei
kolektorowej EC. Gdyby ten zakres wynosit np. tylko 20% (80-100%), to do
rozwazan nalezaloby wiaczy¢ najprostsza regulacje dtawieniowa.

Ze wzgledu na duza zainstalowana moc pomp oraz dlawienie wewnatrz
czgsci kolektorowej EC — szacowane na A Hy = 30 m — szczegllnej wagi
nabiera zagadnienie dostosowania parametréw pracy pomp do wymagaf sieci
wewngtrznej EC, ktérego rozwiazanie powinno byé poprzedzone wyznacze-
niem, na drodze pomiaréw, rzeczywistych charakterystyk pomp i sieci we-
wngtrznej oraz dokladnymi obliczeniami hydraulicznymi wspélpracy pomp
i sieci wewngtrznej EC z m.s.c. (za pomoca odpowiednio zaawansowanych
programéw komputerowych).

Nalezy natomiast jako pozytywny podkresli¢ fakt uzgodnienia z SPEC cha-
rakterystyki m.s.c. w znacznie wiekszym stopniu niz dotad zblizonej do charak-
terystyki rzeczywistej (por. [10], [20]), zamiast przyjmowania jak dotychczas

H, = AH, = (110 +10) m
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Sugestie odnosnie racjonalnego rozwiazania zadania ekonomicznej regulacji
strumienia Q, sa takie same, jak w poprzednich przypadkach. Dodatkowo na-
lezy podkresli¢, ze w analizie obliczeniowej, o ktérej mowa wyzej, powinno sie
uwzglednié¢ wspdtprace czegsci kolektorowej z czescia blokowa EC 3.

1.1.4. Cieplownie miejskie

Podczas wykonywania prac [1, 2] jak réwniez w ramach opracowania wielu
niepublikowanych analiz i ekspertyz, przeanalizowano sytuacje w zakresie
doboru pomp sieciowych i przewalowych do wymagan instalacji wewnetrznej
i zewnetrznej w réznych cieptowniach miejskich o stosunkowo duzych mocach
cieplnych. Dokonano takze oceny mozliwosci wprowadzenia tam racjonalnej
regulacji parametréw pracy pomp, zwiazanej z przechodzeniem na regulacje
jakosciowo-ilosciowa.

Analiza dotyczyla pigciu cieplowni w miastach o liczbie mieszkadcéw
30 tys. do 200 tys.

Problemy wystepujace w zakresie poprawy dostosowania pomp do instalacji
oraz w zakresie energooszczgdnej regulacji parametréw pracy byly dokladnie
takie same, jak w przypadku duzych elektrocieptowni (punkty 1.1.1...1.1.3).
Taki sam jest tez ogélny sposéb ich rozwiazania, przedstawiony w pracy [20].

Dodatkowo w analizowanych obiektach wystgpowal generalny problem
niskiej sprawnosci hydraulicznej instalacji wewnetrznych wody sieciowej,
spowodowany istnieniem tam obiegéw ,.goracego” i zwlaszcza ,,zimnego”
zmieszania, gdzie mialy miejsce znaczne straty dtawienia. W pracach [1], [2],
[7], [14], [15] oméwiono szczegdtowo sposoby poprawy sprawnosci hydraulicz-
nych cieptowni i uzyskania oszczednosci energii, wynoszacych w obiektach
$redniej wielko$ci co najmniej 2 mln kWh rocznie.

1.2. GLOWNE WNIOSKI WYNIKAJACE Z WIZJI LOKALNYCH

1. W znacznej wigkszosci przypadkéw pompy sieciowe sa przewymiarowane,
maja zwlaszcza zbyt duze wysokosci podnoszenia, nierzadko o 20-30%
przekraczajace wartosci uzasadnione. Skutkiem tego jest koniecznosé dlawie-
nia strumienia wody sieciowej przed skierowaniem jej do m.s.c. i zwiazane
z tym straty energii — znacznie przekraczajace 500 mln kWh w skali catego
kraju.

2. Proponowane przez biura projektéw sposoby regulacji zmiennoobrotowej
pomp opieraja si¢ na do§wiadczeniach sprzed 30-40 lat. Wprowadzaja one
regulacjg za pomoca sprzegiet hydrokinetycznych bez uzasadnienia technicz-
no-ekonomicznego i bez wykonania analizy celowosci zastosowania innych
sposobéw zmian predkosci obrotowej pomp. Nie przewidujg natomiast
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koniecznej w wigkszosci przypadkéw modernizacji wewnetrznych sieci
cieptowniczych oraz modernizacji pomp i poprawy stopnia ich dostosowania
do wymagari zaréwno sieci wewnetrznej EC (CM) jak i m.s.c.

3. W sporadycznych przypadkach wprowadzana jest regulacja pomp za pomoca
falownikéw lub uktadéw kaskadowych, jednak réwniez bez zadnej analizy
zagadnienia i bez dokonywania modernizacji pomp i ich instalacji.

4. Nie wida¢ jak dotad zmian sposobu podejscia przedsigbiorstw energetyki
cieplnej (poza jednym wyjatkiem) do okreslenia wymaganej charakterystyki
hydraulicznej miejskiej sieci cieptowniczej. W ogromnej wigkszosci przy-
padkéw w dalszym ciagu od cieptowni i elektrocieptowni zada sie utrzymy-
wania stalego ci$nienia dyspozycyjnego, o wartosci niezaleznej od zmienne-
g0 w coraz szerszym zakresie strumienia wody sieciowej.

2. OGOLNE WARUNKI WPROWADZANIA )
ENERGOOSZCZEDNEJ REGULACJI PARAMETROW
PRACY POMP

Wprowadzenie racjonalnej regulacji wydajnosci i ci$nienia pomp sieciowych

powinno by¢ ostatnim etapem wielu przedsigwzigé zmierzajacych do uzyskania

wydatnych efektéw oszczgdnosciowych. Poszczegblne dzialania, omdéwione

szczegblowo w publikacjach [1, 2], [7...10], [14, 15], wynikaja z ogblnych

zasad energooszczednej eksploatacji pomp i instalacji pompowych. Sa to

w szczegblnoscei:

1. Identyfikacja pomp i instalacji oraz ustalenie warunkéw brzegowych od
strony EC (CM).

2. Ocena struktury i stanu instalacji wewnetrznej EC (CM) oraz stanu tech-
nicznego pomp sieciowych.

3. Modernizacja instalacji wody sieciowej wewnatrz EC (CM).

4. Modernizacja pomp i poprawa ich dopasowania do instalacji.

5. Analiza wspélpracy sieci wewngtrznej EC (CM) z m.s.c. i wynikajace stad
wymagania dotyczace regulacji pomp w przewidywanym obszarze zmien-
nosci parametréw ich pracy.

Dopiero nastgpnym etapem, po wykonaniu wszystkich wymienionych po-
wyzej dzialan, powinno by¢ przeprowadzenie analizy techniczno-ekonomicznej
poszczegllnych sposobéw regulacji parametréw pomp i — na koricu — wybér
sposobu optymalnego pod wzglgdem catkowitych kosztéw jego zakupu, zainsta-
lowania i uzytkowania.
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3. IDENTYFIKACJA ORAZ OCENA POMP I INSTALACJI

3.1. UZASADNIENIE KONIECZNOSCI POMIAROW
CHARAKTERYSTYK

Pomiary rzeczywistych charakterystyk pomp sa niezbedne z powodu wyste-
pujacych czgsto znacznych rozbieznosci miedzy parametrami znamionowymi
pomp a parametrami rzeczywistymi, jakie mozna oszacowa¢ na podstawie
wskazan zainstalowanych na pompach manometréw, wskazan przeptywomierzy
na wyjsciu z EC lub CM oraz na podstawie wielu innych przestanek (np. nate-
zenia pradu pobieranego przez silnik pompy, tacznego zuzycia energii elek-
trycznej itp.).

Czgsto zdarza sig, ze w dokumentacji pomp brakuje charakterystyk fabrycz-
nych. Niekiedy w przypadku pomp 30-40-letnich ich tabliczki znamionowe sa
nieczytelne lub w ogdle ich nie ma, za$ parametry znamionowe znajdujace si¢
w wielokrotnie przepisywanych wykazach budza powazne watpliwosci.

Inne dos¢ czeste przypadki, to nie odnotowane w dokumentacji, a wykonane
rézne zabiegi modernizacyjne, najczgsciej — obtoczenia (stoczenia) wirnikéw
dokonywane w celu zmniejszenia wysokosci podnoszenia, wymiana podczas
remontéw wirnikéw miedzy pompami tych samych typowielkosci ale o réznych
parametrach znamionowych itp.

Pomiary rzeczywistych charakterystyk rurociagéw sg konieczne ze wzgle-
du na:

* postgpujaca zmiang ich oporéw przepltywu z powodu korozji, nawarstwiania
si¢ osaddw itp.,

* zlozona konfiguracje przestrzenng rurociagéw oraz brak dostatecznie do-
kladnych warto$ci wspétczynnikéw strat hydraulicznych dla poszczegdlnych
element6éw, co utrudnia wystarczajaco dokladne wyznaczenie charakterystyk
na drodze obliczeniowej,

* czesto spotykane rozbieznosci migdzy rzeczywistym ukladem rurociagéw
a uktadem wynikajacym z dokumentacji.

Pomiary charakterystyk hydraulicznych obiektéw o najwigkszych oporach,
takich jak kotly wodne, wymienniki, filtry sa niezbedne zaréwno ze wzgledu na
ich nieznane (lub tylko orientacyjne) charakterystyki od poczatku pracy obiektu,
postepujaca zmiang ich oporéw przeptywu w ciagu wielu lat pracy oraz na
znaczny udzial strat ci$nienia w tych elementach w lacznej stracie cisnienia
w elektrocieptowni lub cieptowni.
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3.2. WYMAGANIA DOTYCZACE WYKONANIA I DOKEADNOSCI
POMIAROW

Pomiary powinny by¢ wykonane zgodnie z normami PN-85/M-44005 oraz
PN-86/M-44006 przez do§wiadczony zespdt, najlepiej z laboratorium majacego
akredytacje lub przynajmniej upowaznienie PCBC. Do pomiar6w powinny byé
wykorzystane wzorcowane przyrzady pomiarowe o klasach dokladnosci nie
gorszych niz 0,5 w przypadku ci$nieniomierzy i watomierzy oraz 1,0 w przy-
padku przeplywomierzy. Pozadane jest, aby przyrzady umozliwiaty réwnoczes-
ny pomiar i rejestracj¢ wszystkich wielkosci mierzonych. Bardzo waine jest
odpowiednie podiaczenie ci$nieniomierzy, zgodne z normami jw.

W przypadku pomiaru natgzen przeptywu moga wystapi¢ problemy znale-
zienia odpowiednio dtugich odcinkéw pomiarowych. Najwygodniej jest wow-
czas zastosowal bezinwazyjne przeptywomierze ultradZwiekowe odpowiednio
zaawansowanej generacji, np. dwusciezkowe przeptywomierze UNIFLOW 10190
(USA).

~

3.3. IDENTYFIKACJA GEOMETRYCZNA INSTALACJI WODY
SIECIOWE]

Identyfikacja powinna obejmowac ustalenie dlugosci i $rednic wewnetrznych
poszczegdlnych elementéw rurociagéw, liczby, rodzaju i usytuowania oporéw
miejscowych (kolana, tréjniki, zwezki, zasuwy, przepustnice, filtry itp.) oraz —
w miarg¢ mozliwosci — wartosci lokalnych wspdtczynnikéw strat hydraulicz-
nych.

3.4. USTALENIE WEWNETRZNYCH WARUI\{KOW BRZEGOWYCH
I ZAKRESOW ZMIENNOSCI WYDAJNOSCI
DLA POSZCZEGOLNYCH ELEMENTOW SIECI WEWNETRZNE]

Wewnetrzne warunki brzegowe sa zwiazane z ograniczeniami wynikajacymi

z zakresOw pracy poszczegdlnych urzadzer, mozliwosci ich wspdtpracy itp.

Sa to:

* zakresy Q. ... Q... dopuszczalnych wydajnosci dla kazdej z i zainstalo-
wanych pomp,

¢ zakresy Q. .. Qjmax kazdego z j innych urzadzei (kotty wodne, wymienni-
ki ciepta itp.),

* kolejnos¢ wlaczania poszczegdlnych Zrédet ciepta,

* mozliwe ograniczenia we wspdlpracy poszczegdlnych pomp z odpowiednimi
elementami wewng¢trznej instalacji wody sieciowej,
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* ograniczenia w zakresie temperatur wody T ... T .. wynikajace z warun-

kow pracy kottéw wodnych i granicznej temperatury wody sieciowej i wyni-
kle stad zakresy strumieni ,,zimnego” i ,.goracego” zmieszania (dotyczy
zwlaszcza cieptowni miejskich).

3.5. OCENA WEWNETRZNE] INSTALACJI WODY SIECIOWE]
POD WZGLEDEM HYDRAULICZNYM

Obiektywnym miernikiem oceny jakosci wewnetrznej instalacji wody sieciowej
jest jej sprawno$¢ hydrauliczna 1 » lub catkowita sprawno$¢ n_ procesu przetta-
czania wody w tej instalacji [7], [15], [16], zdefiniowana jako

P E (Pu )p,i
= LI ! 1)
n ui (
Z Pel,i E Pel,i
1 i
P, = pgQ AH, )
(P),: = pgQH, (3)
gdzie: P, — moc hydrauliczna uzytecznie przekazana cieczy w elektrocie-
plowni lub cieplowni (zawarta w wodzie wyptywajacej do
m.s.c.),
(P,),; — moc uzyteczna i-tej pompy; (P,),: = Pn;,
P, — moc na wale i-tej pompy,

P

el,i
Warto$¢ n_ nalezy oceni¢ dla kazdego konkretnego przypadku. Orientacyj-
nie mozna przyjaé, iz uzyskanie wartosci

— moc pobierana z sieci elektrycznej przez silnik i-tej pompy.

* n, < 0,30 w przypadku cieptowni,

* n, < 0,40 w przypadku elektrocieptowni §wiadczy o koniecznoéci moderni-
zacji wewnetrznej instalacji wody sieciowe;.

3.6. OCENA POMP ORAZ STOPNIA ICH DOPASOWANIA
DO INSTALACJI

Ocena pomp powinna dotyczyé ich ogélnego stanu technicznego oraz spraw-

nosci. Pierwszy element oceny jest oczywisty i nie budzi watpliwosci.
Sprawnos$¢ catkowita  pompy po ¢ > 10 lat eksploatacji nie powinna by¢

mniejsza niz 0 An_ .= 0,03...0,05 od sprawnosci pompy fabrycznie nowe;j.
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W przypadku braku tej ostatniej wartosci, mozna postuzyé sie przecietnymi
wartosciami sprawnosci pomp wirowych podawanymi w literaturze, np. w [17].
Stwierdzenie mniejszych sprawnosci powinno by¢ sygnalem do dokonania
modernizacji pomp, za$ duzo mniejsze sprawnosci (An > 0,10) powinny
kwalifikowa¢ pompy do wymiany.

Niewlasciwy dobér pomp do instalacji moze byé wynikiem:

* Dbiedéw projektowych (przewidziany zbyt duzy zapas wysokosci podno-
szenia),

* zmian zaistniatych z uptywem czasu w warunkach pracy obicktu (rozbu-
dowa i przebudowa sieci wewngtrznej; zmiana zapotrzebowania na goraca
wodg itp.),

* zmian postulowanych, bedacych wynikiem modernizacji sieci wewnetrznej
spowodowane]j jej mala sprawnoscia.

Gléwne skutki ztego dopasowania pomp do instalacji, to:

* nadmiemie duze ci$nienie wody na wyjsciu z EC lub CM, stad koniecznosé
dtawienia strumienia Q, i zwiazane z tym straty energii,

* praca pomp z wydajnosciami znacznie odbiegajacymi od wydajnosci opty-
malnych Qopt, z czym réwniez wiaza si¢ znaczne niekiedy straty energii,

* przecigzenie silnikéw napedowych w przypadku ciaglej pracy pomp z wy-
dajnosciami znacznie przekraczajacymi Qopt’

* praca pomp w obszarze kawitacji, w przypadku jak powyze;j.

Podstawowe kryteria dobrego dopasowania pomp do instalacji oméwiono
szczeg6lowo m.in. w publikacjach [17...19]. W zastosowaniu do pomp siecio-
wych w EC i CM s3 to przede wszystkim nastepujace warunki:

* wydajno$¢ Q pompy w przewazajacej czesci jej czasu pracy” powinna by
zblizona do Qopt’

* wysokos$¢ podnoszenia H pompy powinna mie¢ takg wartosé, aby w prze-
wazajacej czesci jej czasu pracy” wszystkie zawory w instalacji wody sie-
ciowej mogly by¢ catkowicie otwarte,

* pompa powinna pracowaé poza obszarem kawitacji, tzn. dla kazdej wydajno-
Sci z zakresu Q. ... Q_ . powinien byé spelniony warunek

NPSH,, > NPSH, @

Ocena stopnia dostosowania pomp do instalacji powinna byé wykonana
przez specjalistow, w szczeg6lnosci — kompetentnych i niezaleznych pracow-
nikéw wyzszych uczelni technicznych.

) Przez przewazajaca czg$C¢ czasu pracy pompy nalezy rozumie¢ co najmniej (75) 80% jej
catkowitego czasu pracy w ciagu roku.
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4.

PODSUMOWANIE

Wybdr konkretnego sposobu realizacji zmian predkosci obrotowej pomp siecio-
wych powinien by¢ poprzedzony:

szczegblowa analiza uwarunkowan ze strony wewnetrznej i zewnetrznej
instalacji wody sieciowej oraz ocena stopnia dostosowania pomp do insta-
lacji,

modernizacja instalacji wewng¢trznej oraz pomp,

analizg techniczno-ekonomiczna poszczegdlnych sposobéw regulacii.

Jak dotad brak jest materialéw pozwalajacych kompleksowo i réwnoczesnie

efektywnie rozwiazywac postawione zadanie, przy potencjalnie duzym zapotrze-
bowaniu na praktyczna metodyke rozwigzan (kilkanascie duzych elektrocie-

pto

wni oraz bardzo wiele cieptowni miejskich w catym kraju).

W niniejszej pracy oméwiono pierwsza z wymienionych wyzej grup zagad-
nief. Przedmiotem kolejnej pracy [20] jest kompleks przedsigwzie¢ moderniza-
cyjnych oraz oméwienie dodatkowych wymagan zwiazanych ze wspoltpracg EC

lub
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AN ANALYSIS OF THE ACTUAL STATE AND THE CONDITIONS

FOR INTRODUCING ENERGY — SAVING CONTROL OF
CIRCULATING PUMPS IN COMBINED HEAT AND IN POWER
PLANTS AND HEATING STATIONS

Summary

This set of three papers presents rational methods for introducing variable speed control with
the simultaneous modernization of pumps and pump installations. This paper deals with the cri-

tical

analysis of the actual state of the plant and for introducing variable speed control for large

circulating pumps in the home, combined heat and power plants and heating stations. The general
conditions for introducing energy saving control for circulating pumps are given.



