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Ktywne

‘warzanie energil

w kontekscie problemow eksploatacyjnych uktadow
pompowych blokdéw energetycznych

rojekt,Ustawy o efektywnosci energetycznej” wskazuje jako jeden z najwazniejszych celéw ,,zwiek-
szenie sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej i ciepta”. Racjonalnym rozwigzaniem przy podej-
mowaniu dziatarn majacych na celu poprawe efektywnosci wytwarzania jest przeprowadzenie audytu
energetycznego instalacji, tj. uktadéw podstawowych i pomocniczych bloku energetycznego.

Rys. 1.
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Zapisy w zakresie okresowego przeprowadzania audy-
téw energetycznych zaréwno u wytworcéw, jak i u odbior-
cow energii elektrycznej i cieplnej, réwniez znajdujg miejsce
w w/w projekcie ustawy a z punktu widzenia autoréw
artykutu s konieczne przy podejmowaniu dziafan, ktére
zmierzaja do ekonomicznie uzasadnionego ograniczania
strat energii, towarzyszacych réznym formom jej konwersji.
Nawet najbardziej poprawna eksploatacja urzadzen ener-
getycznych, z czasem prowadzi do problemdw eksploata-
cyjnych, ktére - mniej lub bardziej identyfikowalne - zawsze
skutkuja pogorszeniem efektywnosci pracy ukfaddw,
w ktérych te urzadzenia pracuja.

Wykorzystujac doswiadczenia zdobyte podczas ba-
dar\ na obiektach energetyki, zaprezentowano problemy
eksploatacyjne mogace wystapi¢ na réznych etapach
eksploatacji urzadzen. Z uwagi na duzg rozlegtosc tematu,
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ograniczono sie do uktadéw pompowych, ktére wymagaja
sporej ilosci energii elektrycznej i stanowig powazna pozycje
w catosci energii zuzywanej w procesie produkcyjnym na
potrzeby wtasne. Ponadnormatywne zuzycie energii w pro-
cesie pompowania, w sposob znaczacy pogarsza wskazniki
techniczno-ekonomiczne, a idac dalej, przyczynia sie do ge-
nerowania strat energiii pogorszenia sprawnosci bloku netto.
Majac na uwadze stuszny kierunek poprawy efektywnosci
energetycznej urzadzen, zaprezentowano takze sposoby
biezacej i okresowej kontroli uktadow, w ktérych pracuja
zespoty pompowe. Rozwiazania takie, poprzez ciagty lub
okresowy monitoring, pozwalajg stuzbom kontroli eksplo-
atacji na szybka identyfikacje pojawiajacego sie problemu,
jak rowniez moga by¢ pomocne przy optymalizacji okresow
remontowych.

Niewtasciwy dobor parametrowy urzadzenia
do ukfadu pompowego

Jedng z przyczyn probleméw eksploatacyjnych, wptywa-
jacych na wskazniki techniczno-ekonomiczne, jakie moga sie
pojawic juz na etapie uruchomiania bloku energetycznego,
ale takze po wymianie urzadzer na nowe, jest brak zbieznosci
parametrowej uktadu i dobranego do niego urzadzenia.

W rozwazaniach pominieto przypadek, kiedy urzadzenie
zostato dobrane do uktadu jako zbyt mate, poniewaz wtedy
najczesciej obserwuije sie niedobdr osiggéw catego uktaduy,
co prowadzi albo do koniecznosci wprowadzania do ruchu
drugiego zespotu, albo tez do obnizenia mocy catego bloku.
Taka sytuacja ma jednak miejsce znacznie rzadziej, poniewaz
pompy zazwyczaj sq na obiektach rezerwowane badz tez
posiadaja inny rozdziat obciazen.

Innym przypadkiem jest przewymiarowanie urzagdzenia
do ukfadu, czego skutkiem bezposrednim bedzie praca poza
optymalnym obszarem dla danej maszyny.
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Na rysunku 1 przedstawiono taki wiasnie przyktad dla
pompy kondensatu gtéwnego, zainstalowanej na jednym
z blokéw typoszeregu o mocy 200 MW.

Warto$¢ sprawnosci dla danego zakresu wydajnosci,
wyznaczona podczas pomiardow na obiekcie, miesci sie
w pasmie niepewnosci pomiarowe)j, co potwierdza jej stan
techniczny wiasciwy dla nowej pompy. Podczas praktycznie
catej swojej eksploatacji, w najlepszym przypadku pompa
bedzie pracowac ze sprawnosciami w przedziale 48..64%.
Analogiczne urzgdzenie, dobrane wiasciwiej do tego zakre-
su wydajnosci powinno pracowac w przedziale sprawnosci
okoto 68...80%, czyli 0 20..16% (punktow procentowych)
wyzszych od wartosci aktualnych. Niewtasciwy dobor pa-
rametrowy, pocigga za sobg zwiekszenie poboru energii
elektrycznej przez silnik pompy w zakresie wydajnosci
310...580 m*/h 0 137...90 kW. Oznacza to, ze przy pracy
bloku przez ok. 6 700 h/rok z przecietnag moca na poziomie
205 MW, zawyzenie zuzycia energii bedzie na poziomie 600
MWh. W podanym przyktadzie wykonana analiza prostego
okresu zwrotu inwestycji wykazata, ze nawet wymiana
obecnie eksploatowanej, sprawnej pompy na nowa, ale
wiasciwie dobrang, miataby uzasadnienie ekonomiczne
(przy zatozeniu piecioletniego okresu zwrotu).

Nietrafiony dobdr parametrowy urzadzenia do ukfadu,
jest czesto efektem posiadania przez wytworcdw pomp
okreslonych typoszeregdw urzadzen. Korzystanie z tych
typoszeregdw, wptywa na obnizenie ceny urzadzenia w sto-
sunku do urzagdzenia projektowanego pod sciste potrzeby.
Kazdorazowo jednak powinno zosta¢ poddane szczegéto-
wej analizie ekonomicznej, gdyz nizszy koszt inwestycyjny,
moze zostac bardzo szybko utracony na rzecz zawyzonego
zuzycia energii przez urzagdzenie podczas eksploatadji.

Nadmierne rezerwy w uktadach pompowych
Rezerwy w uktadach pompowych realizowane sg naj-

czesciej, poprzez utrzymywanie nadwyzki cisnienia ponad

warto$¢ wymagang dla potrzeb danego uktadu. Posiadanie
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rezerwy jest pozadane i pozwala na zniwelowanie zaburzen
wystepujacych podczas pracy uktadow. Rezerwa w ukfa-
dzie powinna jednak podlegac procesowi optymalizacji,
poniewaz wptywa ona na jednostkowe koszty eksploatacji
danego uktadu i przenosi sie w sposdb bezposredni na efek-
tywnos¢ pracy catego bloku, wyrazajacy sie poprzez jego
sprawnos¢ netto. Wielko$¢ strat generowanych w uktadach
ztego tytutu bywa niekiedy znaczna, a samo zniwelowanie
nadmiernej straty moze by¢ niskonaktadowe i polegac
jedynie na zmianie sposobu prowadzenia urzadzen.

W celu lepszego zobrazowania problemu, postuzono
sie przyktadem wspotpracy dwoch zespotdw pomp wody
zasilajacej na bloku typoszeregu 200 MW.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke roboczg
wspotpracy dwoch zespotdw pomp wody zasilajacej. Logika
prowadzenia ukfadu praktycznie w catym zakresie wydaj-
nosci kotta utrzymywata w ruchu dwa zespoty pompowe,
a sygnat na wyfgczenie jednej z pomp pojawiat sie dopiero
po przekroczeniu 330 t/h.

Przedstawiono charakterystyki nadcisnienia na ttocze-
niu pompy pracujgcej indywidualnie w funkgji wydajnosci
ukfadu i réznych predkosci obrotowych. W podobny

Rys. 2.

Przyktadowe charakterystyki cisnien
przy wspotpracy réwnolegtej dwoch
pomp wody zasilajgcej i przy pracy
jednej z nich

Rys. 3.

Przyktadowe charakterystyki poboru
mocy przy wspotpracy rownolegtej
dwoch pomp wody zasilajacej i przy
pracy jednej z nich
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Rys. 4.1.
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sposob przedstawiono charakterystyki dla dwoch wspot-
pracujacych ze sobg réwnolegle zespotéw pompowych.
Naniesione na wykres wartosci pomiarowe cisnienia na
tloczeniu pomp oraz cisnienia przed turbing, pozwolity
wyznaczy¢ obszar bezpiecznej pracy z jedng pompg wody
zasilajgcej. Zakres pracy z jedng pompg wody zasilajacej,
rozcigga sie do wydajnosci430t/h, co przektada sie na moc
elektryczng bloku 160 MW.

Na rysunku 3 przedstawiono pobdr mocy elektrycznej
przez pompy w funkgji strumienia wody zasilajacej. Jak
mozna zauwazy¢, ponizej wyznaczonej wydajnosci (430 t/h),
do ktérej mozliwa jest praca zjedng pompa, praca zdwoma
pompami charakteryzuje sie sumarycznie wiekszym pobo-
rem mocy elektrycznej na pompowanie az o 1 480 kW.

W analizowanym przyktadzie na uwage zastuguje
dodatkowo fakt duzego poslizgu, z jakim pracowat zespot
pompowy. Przektadnia zebata sprzegta hydrokinetycznego
dobrana byta tak, ze poslizg przy predkosci obrotowej
pompy odpowiadajacej znamionowej mocy bloku wynosit
az okoto 15%, natomiast wg danych literaturowych dla zna-
mionowych warunkéw pracy, nie powinien przekraczac 4%.
Zwiekszony poslizg zapewnia dodatkowa (ponad te utrzy-
mywang na zaworach regulacyjnych) rezerwe na predkosci
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obrotowej, jednak jednoczesnie powoduje zawyzone straty
mocy poslizgowej w zespole pompowym (w podanym
przyktadzie dla znamionowej mocy bloku o okoto 290 kW,
a dla mocy sredniorocznej o okoto 190 kW).

Wobec powyzszego, na szczegdlng uwage zastuguje
fakt optymalizacji rezerwy cisnienia, zatozonej na pompie
w eksploatacyjnym zakresie jej pracy. Wymierne korzysci
mogtoby przynies¢ jej czesciowe ograniczenie (poprzez
zwiekszenie zakresu pracy przy jednym zespole) oraz do-
konanie zmian w logice sterowania sprzegtem. Tego typu
kroki wymagaja kazdorazowo jednak, szczegdtowych badan
i konsultacji z producentem pomp.

Przedstawiony przyktad pokazuje, jak istotng z punktu
widzenia efektywnosci energetycznej jest kwestia wspot-
pracy réwnolegtej urzgdzen. Czesto nadmierne rezerwy
w uktadach powoduja kumulacje strat i dlatego wymaga
podkreslenia fakt potrzeby optymalizacji rezerw w uktadzie.
Kroki, ktére mozna podjac¢ moga przyniesc szybki zwrot in-
westycji, poniewaz w tym przypadku zmiany dotycza czesto
jedynie korekt logiki sterowania danym uktadem.

Eksploatacyjne zuzycie ukladéw pompowych

Eksploatacja urzadzen energetycznych powigzana
jest zich stopniowym zuzywaniem sie, przejawiajacym sie
pogorszeniem wskaznikow techniczno-ekonomicznych.
Posiadana wiedza o uzyskiwanych parametrach wazniej-
szych urzadzen potrzeb wiasnych (wtym przypadku pomp),
pozwala na biezaca kontrole ich stanu technicznego.
W przypadku pomp istotnym elementem jest wykonywanie
okresowych badar badz prowadzenie statego monitoringu
wiekszych odbiorow energii elektrycznej. Prowadzone po-
miary i badania pozwalajg na wyznaczenie charakterystyk
przeptywowych oraz charakterystyk roboczych. Badania
takie stanowi¢ mogg rowniez podstawe do opracowania
koncepcji ciggtego monitoringu pracy tychze urzadzen.
Odniesienie aktualnych wynikéw do charakterystyk pro-
ducenta pozwala na ocene stanu urzadzenia, a wykonujac
dodatkowo odpowiednie analizy mozna bezposrednio
oceni¢ ekonomike pracy danej pompy. Wyniki takie mogg
by¢ pomocne przy podejmowaniu decyzji o remontach,
ale takze stanowi¢ podstawe do wymiany urzadzenia na
nowe.

Sposdb kontroli pompy, ktéry moze funkcjonowac jako
forma monitoringu okresowego badzZ ciggtego, przedsta-
wiono na przyktadzie zespotu pompy wody zasilajacej —
na rysunkach 4.1i4.2.

W celu bezposredniego okreslenia wptywu obnizenia
sprawnosci eksploatowanych pomp wody zasilajgcej na
zwiekszone zuzycie energii elektrycznej do zasilania silnika
pompy, postuzono sie charakterystykami fabrycznymi, ktére
zostaty przeliczone na predkosci obrotowe 3800...3300
co 100 obr/min, oraz wyznaczonymi podczas pomiaréw
charakterystykami rzeczywistymi, ktére réwniez zostaty
przeliczone na rézne predkosci obrotowe co 100 obr/min
(rys. 4.1). Obydwa komplety charakterystyk zostaty spo-
rzagdzone w postaci nadcisnienia na ttoczeniu w funkgji
wydajnosci masowej, przy jednakowej eksploatacyjnej war-
tosci cisnienia na ssaniu. Naniesiona linia pracy pompy na
charakterystyki przeliczone na predkosci obrotowe zaréwno
fabryczne, jak i pomiarowe, wykresla punkty przeciecia, kto-
rym przyporzadkowana jest okreslona predkos¢ obrotowa
i wydajnos¢. Sprowadzenie pionowymiliniami prostymi dla
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jednakowej wydajnosci wyznaczonych punktéw przeciec
na odpowiednie charakterystyki mocy na wale (przeliczone
réwniez co 100 obr/mini uszeregowane w postaci krzywych
fabrycznych i pomiarowych), pozwala na wykreslenie linii
zmiany mocy na wale dla pompy o charakterystyce fabrycz-
nejidla pompy o charakterystyce rzeczywistej wyznaczonej
podczas pomiaréw.

Wartosci mocy na wale dla okreslonej predkosci obro-
towej, zostaty nastepnie powiekszone o straty w przektadni
hydrokinetycznej i straty state w przektadni zebatej oraz
o straty w silniku elektrycznym, co w efekcie pozwolito na
wykreslenie charakterystyk poboru mocy elektrycznej dla
pompy pracujacej ze sprawnoscia fabryczng oraz dla pompy
pracujacej ze sprawnoscig wyznaczona podczas pomiaréw
(rys. 4.2). Réznica pomiedzy charakterystyka rzeczywista
poboru energii elektrycznej wyznaczong podczas pomiaréw
a charakterystyka fabryczng, obrazuje zwiekszenie ilosci
pobieranej mocy elektrycznej przez silnik pompy, przy
pogorszeniu jej sprawnosci.

W celu oceny wskaznikéw techniczno-ekonomicznych
danej pompy, gtéwne znaczenie ma fakt pogorszenia
sprawnosci, ujmujacy w sobie réznice aktualnych parame-
tréw pracy w stosunku do wartosci fabrycznych wysokosci
podnoszenia i mocy na wale.

2900

urzadzenia o pogorszonych parametrach technicznych lub
w niewtasciwym obszarze pracy. Lata do$wiadczen w za-
kresie badan uktadéw gtéwnych i pomocniczych blokow
energetycznych, wskazuja na zasadnos¢ kontroli wskaz-
nikéw techniczno - ekonomicznych charakterystycznych
dla danych urzadzen i uktadow. Kontrola taka moze byc
realizowana w postaci kompleksowych audytéw danych

7)) Niewtasciwy dobdr pa-
rametrowy, pocigga za sobg
zwiekszenie poboru energii
elektrycznej przez silnik pompy

uktadow badz catego bloku lub tez poprzez kontrole biezaca
wskaznikéw, takich jak jednostkowy koszt pompowania.
Dziatania o charakterze audytu prowadzone w skali catego
bloku, pozwalaja na wskazanie obszardw, w ktérych dziata-
nia racjonalizatorskie i naprawcze przyniosa najlepsze efekty
w zakresie techniczno - ekonomicznym.

Kontrola wskaznikow charakterystycznych, moze
odbywac sie w duzej mierze w oparciu o wyposazenie
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Przedstawiony przyktad umozliwia poznanie wielkosci
straty eksploatacyjnej, wynikajacej z odstepstwa parame-
tréw technicznych, charakterystycznych dla pompy wody
zasilajacej, w stosunku do charakterystyki fabrycznej.
Positkujac sie dodatkowo wykresem uporzadkowanym
pracy pompy w skali roku, mozna okresli¢ poniesione
straty z tytutu pogorszenia sprawnosci urzadzenia, a takze
w dtuzszym odcinku czasowym, $ledzi¢ trend pogarszania
sie sprawnosci monitorowanego urzadzenia.

Kontrola jedynym sposobem

Przedstawione w artykule problemy eksploatacyjne,
wskazuja tylko kilka obszaréw mogacych by¢ potencjalnym
Zrédfem ponadnormatywnych strat energii w procesach
jej konwersji, jakie zachodzg na blokach energetycznych.
Wzrost straty energii w obiegach pomocniczych, wptywa
zawsze na pogorszenie efektywnosci energetycznej obie-
gu. Opisane powyzej procesy posiadaja jeden wspdlny
element w postaci kosztu, jaki niesie z soba eksploatacja
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pomiarowe zainstalowane obecnie na obiektach, przy jed-
noczesnym positkowaniu sie algorytmami dedykowanymi
$cisle do danego uktadu i istniejgcego w/w wyposazenia.

Kontrola stanu technicznego urzadzen moze by¢ reali-
zowana réwniez, poprzez okresowo wykonywane pomiary
dla potrzeb wyznaczenia gtéwnych charakterystyk:

wysokosci podnoszenia w funkcji wydajnosci,

mocy na wale w funkcji wydajnosci,

sprawnosci w funkcji wydajnosci,

jednostkowego kosztu pompowania czynnika,

NPSH w funkcji wydajnosci,

wspotpracy pomp z uktadem.

Zaséb wiedzy opisany wymienionymi charakterysty-
kami, daje petny obraz w zakresie eksploatacji danego
ukfadu. Wnioski z takich badart mogg by¢ pomocne dla
potrzeb planowania i oceny efektéw remontéw, a takze
podejmowania decyzji o wymianie urzadzen oraz podania
wytycznych dla urzadzer nowych.
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