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Stan i perspektywy ograniczenia energochtonnosci pomp w energetyce

1. WSTEP

W polskim systemie energetycznym wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej odbywa sie gtéwnie w
duzych elektrowniach zawodowych oraz elektrocieptowniach miejskich i przemystowych.

Elektroenergetyka zuzywa na wtasne potrzeby ogromne ilosci energii. W 2007 roku, w ktorym odbiorcy
koncowi zuzyli okoto 116 TWh energii, energetyka na potrzeby witasne wytwércow i na straty przesytowe
potrzebowata okoto 28,9 TWh. Okoto 8,6 TWh rocznie zuzywa energetyka cieplna, w tym okoto 1,1 TWh stanowi
zuzycie energii elektrycznej do transportu wody sieciowej. W literaturze ocenia sie, ze 25-40% tej ilosci mozna
zaoszczedzic w samych pompach, ich zespofach napedowych, a szczegolnie w instalacjach (uktadach)
pompowych.

W obecnym czasie wzgledy ekonomiczne wymuszajg wzrost efektywnosci wszelkich procesow
produkcyjnych i technologicznych. Dotyczy to rowniez systemowych ukfadéw pompowych stosowanych w
energetyce i cieptownictwie, co wynika miedzy innymi z narzuconych Polsce limitow emisji CO, przez UE, ktore
wplyng na funkcjonowanie krajowych elektrowni, elektrocieptowni i cieptowni. Jej wzrost bedg tez
prawdopodobnie stymulowaty uregulowania prawne, miedzy innymi przygotowywana ustawa o efektywnosci
energetycznej.

W procesie technologicznym elektrowni mozna wyodrebni¢ cztery najwazniejsze ukfady: uktad paliwo -
powietrze - spaliny, uktad cieplny (parowo-wodny), odpowiadajgcy obiegowi gtéwnego czynnika roboczego, uktad
chtodzenia i uktad wyprowadzenia mocy (uktad elektryczny).

W ukfadzie paliwo - powietrze - spaliny do kotta parowego jest doprowadzone paliwo i powietrze
potrzebne do procesu spalania. Wydzielajgce sie odpadowe produkty spalania w postaci zuzla i lotnego popiotu
sg usuwane na zewnatrz kotta, a gorgce spaliny omywajg powierzchnie ogrzewalne kotta.

W ukfadzie cieplnym parowo-wodnym wewnatrz rur, tworzacych powierzchnie ogrzewalne,
umieszczonych w kotle, przeptywa czynnik roboczy, ktéry w poszczegolnych ich czesciach wystepuje w postaci
wody, mieszaniny parowo-wodnej, pary nasyconej suchej i wreszcie pary przegrzanej. Wytworzona w kotle para
przegrzana przeptywa rurociggiem do turbiny, w ktorej rozpreza sie. Nastepuje przemiana energii cieplnej w
energie mechaniczng ruchu obrotowego turbiny. Po wykonaniu pracy para rozprezona do mozliwie niskiego
ci$nienia jest skraplana w skraplaczu (kondensatorze) przy uzyciu duzych ilosci wody chiodzgcej. Otrzymana ze
skroplenia pary woda, nazywana skroplinami lub kondensatem, jest przettaczana pompga skroplin do zbiornika
wody zasilajgcej, skad pompa wody zasilajacej podaje jg do kotta, zamykajgc gtdbwny obieg czynnika roboczego.
We wspotczesnych elektrowniach woda zasilajgca jest podgrzewana w podgrzewaczach za pomocag pary
pobieranej z turbiny (tzw. regeneracja). Ubytki wody w tym obiegu sa uzupetniane odpowiednio przygotowang
wodg dodatkowa (uzupetniajgca).

2. POMPY ZASILAJACE

Decydujacy wptyw na warto$¢ zuzycia energii do napedu pomp wody zasilajgcej majg: cisnienie pary dolotowej
do turbiny oraz strumien masy pary przeptywajacej przez blok. Podwyzszanie ci$nienia poczatkowego pary powoduje
wprawdzie zwigkszenie sprawno$ci elektrowni i zmniejszenie zuzycia energii przez wigkszo$¢ urzadzen potrzeb
wiasnych, pocigga za sobg natomiast zwiekszenie zuzycia energii na pompowanie wody zasilajace;.

Wplyw ma takze miejsce wigczenia pompy w ukiad cieplny bloku (temperatura wody, opory przeptywu) oraz
konstrukcja pompy.

Przy napedzie elektrycznym pomp wody zasilajgcej silniki przytgcza sie do rozdzielnicy potrzeb wiasnych
blokowych. W bloku wyposazonym w dwie pompy kazdg z nich przylacza sie do innej sekcji; przy trzech pompach
jedna powinna by¢ przetgczalna na dowolng sekcje.

Zuzycie energii przez pompy wody zasilajacej zawiera si¢ w granicach 2+5% energii wytworzonej w
elektrowni.

W energetyce krajowej moze ono by¢ znacznie wyzsze, co wynika stad, ze zdecydowana wiekszos¢
pomp zasilajgcych zaréwno pochodzenia krajowego, jak i zagranicznego, eksploatowanych w energetyce i
cieptownictwie to konstrukcje opracowane na poczatku lat 70. ubiegtego wieku, ktérych uktady hydrauliczne
charakteryzujg sie sprawnosciami mniejszymi niz mozliwe do osiggniecia w obecnych warunkach, przy
wykorzystaniu wspétczesnych technik obliczeniowych i metod projektowania oraz zastosowaniu materiatow
konstrukcyjnych i technologii wykonania elementéw opracowanych dla potrzeb budowy tego rodzaju jednostek.

Dotyczy to zwilaszcza pomp zasilajgcych do blokéw energetycznych o mocy rzedu 200 MW
stanowigcych w krajowej energetyce prawie 65% mocy zainstalowanej wynikajgcej z okoto 60 eksploatowanych
blokow tej wielkosci, wyposazonych zwykle w trzy pompy o mocy 2.8+3.2 MW. W wigkszosci sg to krajowe
pompy Warszawskiej Fabryki Pomp opracowane na licenc;ji firmy Halberg z lat 60. XX w.

W wigkszych krajowych blokach energetycznych o mocy 360 MW pracujg zwykle pompy zasilajgce firmy
WEIR lub WORTHINGTON opracowane praktycznie w tym samym okresie.



Wymienione pompy s3a juz znacznie wyeksploatowane, co dodatkowo wptywa na obnizenie ich
sprawnosci i niezawodnosci.

W zwigzku z zachodzgcymi zmianami ekonomicznymi, w wyniku ktérych zapoczgtkowany zostat proces
restrukturyzacji (retrofitu) blokow energetycznych w krajowych elektrowniach i elektrocieptowniach, celowe jest
rébwniez unowocze$nienie eksploatowanych od 30+40 lat pomp zasilajgcych, stanowigcych jeden z
podstawowych ich elementéw.

Dokonanie tego mozliwe jest poprzez modernizacje lub opracowanie nowoczesnych pomp, optymalnie
dostosowanych do potrzeb eksploatowanych badz restrukturyzowanych blokéw energetycznych,

Przyktadem w tej dziedzinie, zwigzanym ze zwiekszeniem niezawodnosci pomp i zlikwidowaniem
wyciekéw przez zuzyte korpusy, jest opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej oraz wykonanie
przez PBW HYDRO-POMP korpuséw do gtéwnych pomp zasilajgcych oraz wspétpracujgcych z nimi pomp
wstepnych instalowanych w blokach energetycznych o mocy 360 MW (rys. 1). Zakres prowadzonych prac
uwzgledniat takze analize i dobor materiatow konstrukcyjnych pod katem zwiekszenia ich odpornosci na zuzycie
erozyjne w istniejgcych warunkach eksploatacji. Korpus pompy gtéwnej wykonano w postaci odkuwki ze staliwa
stopowego COR13/4 (o zawartosci wegla mniejszej niz 0,006%), natomiast na korpus pompy wstepnej zamiast
dotychczasowego staliwa LH14 zastosowano staliwo stopowe o podwyzszonej zawarto$ci chromu LH17 N4M.
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Rys.1. Opracowanie dokumentacji i wykonanie korpuséw pompy zasilajgcej do blokéw 360 MW: a) - gtéwnej,
b) — wstepne;j.

3. POMPY KONDENSATU

Przyktadem modernizacji uktadu hydraulicznego pompy majacej na celu zmiang jej parametrow
przeptywowych (Q, H) oraz podwyzszenie sprawnosci jest pompa kondensatu 30WK45.

Zatozenia do modernizacji tego typu pomp produkcji WFP musiaty uwzgledniac:

- realizacje wymaganych parametréow przeptywowo-energetycznych,

- wykorzystanie jak najwiekszej ilosci elementéw z istniejgcego rozwigzania konstrukcyjnego,

- mozliwo$¢ powrotu do pierwotnej wersji pompy.

Efektem prac projektowo-konstrukcyjnych jest rozwigzanie pompy w wersji jednostopniowej, w ktérym
zaproponowano zmodernizowane wirniki dla dolnej i goérnej czesci dwustrumieniowego stopnia oraz
zmodernizowane kierownice od$rodkowe.

Dla goérnej czesci stopnia zastosowano dwie wersje rozwigzan kierownic z wyptywem promieniowym jak
w stopniu dolnym oraz z bocznym wyptywem. Rozwigzanie konstrukcyjne w obu wersjach przedstawiono na
rys.2.

Uzyskane charakterystyki przeptywowo-energetyczne pomp zmierzone na stanowisku pracy wykazaty
wigkszg sprawnosé o 2% dla pompy z kierownicg o bocznym wyplywie. Zrealizowana sprawno$¢ wyniosta
n=0,765.

Roéznica w przebiegu charakterystyk przeptywowych H=f(Q) pompy kondensatu w wersji bazujacej na
rozwigzaniu fabrycznym i zmodernizowanej wersji z kierownicg o bocznym wyptywie obrazuje rys.3.



Zmodernizowane pompy pracujg od kilku lat Pompy te znacznie lepiej spetniajg wymagania stawiane w
procesie jonowego oczyszczenia kondensatu niz dotychczasowe rozwigzanie tej pompy bazujgce na wers;ji
fabryczne;j.
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Rys. 2. Wyszczegélnienie zmodernizowanych elementéw przeptywowo-konstrukcyjnych
obu wersji pompy. 1-wirnik dolny, 2-wirnik gérny, 3-promieniowa kierownica od$rodkowa z wyptywem
promieniowym, 4-promieniowa kierownica odsrodkowa z wyptywem osiowym, 5-wktadka ustalajaca, 6-wktad
wewnetrzny ksztattujacy kanat odprowadzajacy i komore zawirnikowg, 7-tuleja ochronna watu.
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Rys. 3. Charakterystyki przeptywowe pomp w wersji zmodernizowanej i w wersji bazujgcej na rozwigzaniu
fabrycznym.

4. POMPY WODY CHLODZACEJ

Uktad chtodzenia jest sprzezony bezposrednio z ukfadem parowo-wodnym, a jego zadaniem jest
odprowadzenie z obiegu ciepta zawartego w parze, ktéra wykonata juz prace w turbinie. Obejmuje on skraplacz
(kondensator) oraz chtodnie kominowa. W takim zamknietym uktadzie chtodzenia przeptyw wody jest wymuszony
za pomocg pompy wody chtodzgcej, przy czym woda schtodzona w chtodni wraca do skraplacza. W otwartym
uktadzie chifodzenia chtodnie kominowg zastepuje zrodto wody (rzeka, jezioro lub morze), skad woda ttoczona za
pomoca pompy wody chtodzacej, po przejsciu przez rurki skraplacza, powraca do zrédia.

W uktadach wody chtodzacej najczesciej stosowane sg pompy diagonalne i $migtowe o duzej wydajnosci. W
krajowych elektrowniach sg to zazwyczaj odpowiednio pompy z typoszeregdw D lub P produkowanych przez \Warszawskg
Fabryke Pomp.

Podobnie jak w przypadku krajowych pomp zasilajagcych zdecydowana wiekszo$¢ pomp wody
chtodzacej eksploatowana w energetyce to konstrukcje opracowane na poczatku lat 70. ubiegtego wieku, ktérych
uktady hydrauliczne charakteryzujg sie sprawnosciami mniejszymi niz mozliwe do osiggniecia w obecnych
warunkach.



Do napedu pomp wody chiodzacej stosuje sie niemal wytgcznie silniki indukcyjne klatkowe o matych
predkosciach obrotowych 370+590 obr./min. W blokowym uktadzie chtodzenia silniki napedzajace pompy wody
chtodzacej przytacza sie do rozdzielnicy potrzeb wtasnych blokowych.

Zuzycie energii na pompowanie wody chtodzgcej we wspotczesnych elektrowniach wynosi 0,5+1,5%, przy czym
mniejsza liczba dotyczy elektrowni potozonych dogodnie nad brzegiem zrédta wody.

W centralnych pompowniach zaopatrujgcych w wode kilka blokéw regulacje strumienia wody chiodzacej
uzyskuje sie przez zmiang liczby pracujgcych pomp. Ponadto poszczegdlne pompy moga podlegac¢ regulacii
dtawieniowej. Taki sposéb regulacji ma istotny wptyw na osiggany poziom sprawnosci zespotu pompowego, a tym
samym na zuzycie energii potrzebnej do napedu agregatéw wody chtodzace;.

W niektérych pompach wody chtodzacej stosowany jest bardziej ekonomiczny sposéb regulacji wydajnosci
przez zmiane kata nachylenia kierownicy wstepnej przed wirnikiem lub topatek wirnika.

Najbardziej ekonomiczna regulacja przez zmiane predkosci obrotowej nie znajduje dotychczas
praktycznego zastosowania w pompach wody chtodzacej.

Problematyka eksploatacji pomp wody chtodzacej byta przedmiotem prac prowadzonych przez PBW
HYDRO-POMP w Elektrowni Befchatéw. Modernizacja zainstalowanych tam pomp 160D30 wynikata z
systematycznej obserwacji zuzycia badz uszkodzen podstawowych elementéw uktadu przeptywowego (wirnikéw,
watéw, panewek tozysk $lizgowych, panewek tozysk Michell'a, pierécieni uszczelniajgcych) dokonywanej podczas
remontow kapitalnych pomp, ktore sugerowaly, ze obcigzenia dynamiczne dziatajagce na ww. elementy sg
zwiekszane w istotnym stopniu przez zjawisko kawitacji (szum, wibracje, nadmiernie powigkszone luzy w
tozyskach, nadmierne zuzywanie sie pierscieni uszczelniajgcych, stan powierzchni topat wirnika, pekniecia
pojawiajgce sie na topatach wirnika). Prowadzito to do pogorszenia charakterystyk energetycznych pomp oraz
zwiekszato prawdopodobienstwo wystgpienia awarii podczas pracy bloku. Przeprowadzone prace badawcze
potwierdzity wystepowanie kawitacji dla catego zakresu zmian wysokosci naptywu.

W celu poprawy sprawnosci pomp, likwidacji zjawiska kawitacji oraz podwyzszenia parametréw pompy,
ktére umozliwityby wykorzystanie chtodni w sposdb zapewniajacy utrzymanie prézni w skraplaczu na poziomie
pozwalajgcym na optymalng prace bloku energetycznego, zaproponowano:

- zmiane geometrii wirnika,

- zmiane geometrii kierownicy.

W takiej wersji sprawnos$¢ pomp 160D30 wynosi okoto 0,86 przy Q= 20000 m>h i jest wyzsza o 3 punkty
procentowe od sprawnosci oferowanej przez producenta. Ponadto pompa charakteryzuje sie bezkawitacyjng
pracg w calym zakresie zmian wydajnosci, co bylo efektem zmniejszenia liczby topatek oraz odpowiedniego
uksztattowania ich krawedzi wlotowe;.

Ze wzgledu na wystepujgce uszkodzenia wirnikbw pomp wody chtodzacej (co prowadzito do
uszkodzenia pozostatych topat, uszkodzenia topat kierownicy, uszkodzenia ostony wirnika) rozszerzono
diagnostyke oceny stanu technicznego wirnikbw o badania nieniszczace.

W wyniku przeprowadzonych prac wirniki zostaty wykonane z materialtu LH18N9 wg PN-86H83158 o
skorygowanym sktadzie chemicznym, tj. Cmax=0,10 %, Simax=2,0 %, Mnmax=0,035 %, Pmax=0,035 %,
Cr=17+19 %, Ni-9+11 %, Cu=1+1,5 % przy zastosowaniu technologii gwarantujacej likwidacje:

- wad odlewniczych w postaci rzadzizn i mikropekniec,

- korozji miedzykrystalicznej,

- mikrosegregacji dendrytycznych,

- kruchych faz w przestrzeniach miedzydendrytycznych i na granicy ziaren austenitu.

Rys. 4. Uszkodzenia wirnika pompy fabryczne j. Rys. 5. Wirnik wykonany przez HYDRO-POMP.

Zwrécono réwniez uwage, ze obecny uktad chtodzenia nie ma petnych mozliwosci dostosowania do
wymagan wynikajgcych ze zmiennych warunkéw otoczenia. Wprowadzenie regulacji wydajnosci zapewnitoby
korzysci w postaci zmniejszenia zuzycia energii do napedu pomp oraz poprawito efektywno$¢ pracy bloku.
Analiza charakterystyk oporéw réznych mozliwych konfiguracji uktadu pracy chtodni oraz charakterystyk



przeptywowych pomp wskazuje na racjonalno$¢ zastosowania w niniejszym przypadku regulacji przez
zawirowanie wstepne.

Duze ograniczenie w realizacji tego sposobu regulacji stanowita istniejgca zabudowa i przytgcza oraz
zachowane elementy z dotychczasowego rozwigzania konstrukcyjnego pompy 160D30.

W zrealizowanym etapie opracowana zostata kierownica wlotowa z nastawialnymi topatkami wraz z
uktadem napedowym i uktadem sterowania, ktéra zainstalowana zostata w miejscu dotychczasowej rury ssawnej i
gabarytowo do niej dostosowana (rys. 6 i rys. 7).
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1 - wimik

2 - kierownica osiowa
3 - oslona wimnika

4 - kierownica wstepna

Rys. 6. Schemat konstrukcji pompy 160D30 z zaznaczeniem zmodernizowanych elementéw uktadu
hydraulicznego.

Rys. 7. Widok topatek kierownicy wlotowej - a) i mechanizmu przestawiania fopatek - b).

Rys. 8 przedstawia charakterystyki poboru mocy na wale pompy. Pokazano na nim charakterystyki
zmodernizowanej pompy odpowiadajgce granicznym ustawieniom kata topatek kierownicy wlotowej a oraz
charakterystyki pomp WFP, ktére przed modernizacjg pracowaly na stanowiskach 6VC11 i 6VC12. Wzrost
poboru mocy zmodernizowanej pompy przy a = 0° jest konsekwencjg podniesienia jej parametréw
przeptywowych. Pompa ta osigga jednak bardzo wysoki poziom sprawnos$ci pokazany na rys. 9.

1600 I

oy o — s | * _
2 1 e @0
~ 1500
o + e
1400 e
I s \
| I 6vCT1
1300 ~ ~

1200 \-\
o

1100

1000
12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

Q[m3/h]




Rys. 8. Charakterystyki mocy na wale pomp 6VC11 i 6VC12 — WFP oraz zmodernizowanej pompy 6VC12 z
kierownicg wlotowg przy a = 0°i a = 50°.
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Rys. 9. Charakterystyki sprawnosci pomp 6VC11 i 6VC12 — WFP oraz zmodernizowanej pompy 6VC12 z
kierownicg wlotowg przy a = 0°i a = 50°.

5. POMPY BAGROWE

Wigkszo$¢ polskich elektrowni wyposazono w ukfad hydraulicznego transportu zuzla. Strumien wody
zabiera zuzel spod odzuzlaczy kottéw do zbiornikéw bagrowych, skad pompy bagrowe ttoczg mieszanine wody i
zuzla na skfadowisko zuzla lub do zabudowanych w tym celu zbiornikow, w ktérych nastepuje oddzielenie wody
od zuzla. Woda ttoczona jest do obiegu powrotnego, a zuzel pozostaje na sktadowisku bgadz wywozony jest do
odbiorcéw.

Pompy bagrowe sg specjalnymi pompami przeznaczonymi do ttoczenia mieszaniny wody i czesci statych, w
zwigzku z czym majg odpowiednig konstrukcje pozwalajacg na tatwa wymiane zuzywajgcego sie wirnika i wewnetrznej
wyktadziny. W celu zabezpieczenia pomp przed zbyt grubymi brytami zuzla instaluje sie przed nimi kruszarki (tamacze)
zuzla. Pompy bagrowe sa wykonywane o wydajnosci do okoto 1000 m*h i na uzyteczne cisnienie pompowania do
1MPa. Przy duzych odlegtosciach transportu na sktadowisko pompy taczy sie szeregowo. Zuzycie wody przy tym
sposobie odpopielania wynosi 10+15 m3/Mg, zapotrzebowanie na energie natomiast 1,2+5 kWh/Mg popiotu.

W krajowych warunkach najczesciej do tego celu wykorzystywane byty pompy ZFMG POWEN typu PH,
cho¢ coraz czesciej stosowane sg réwniez pompy wyspecjalizowanej w tym zakresie firmy WARMAN. Pompy
typu PH byly przedmiotem prac badawczych prowadzonych przez HYDRO-POMP w celu zwiekszenia ich
niezawodnos$ci.

6. POMPY UKtADOW POMOCNICZYCH

Poza omoéwionymi powyzej najwiekszymi pompami instaluje sie w elektrowniach wiele innych pomp o
ro6znorodnym przeznaczeniu. Najwazniejsze z nich pod wzgledem zuzycia energii i niezawodnos$ci pracy elektrowni
to: pompy wody ruchowej, pompy cyrkulacyjne, pompy wody techniczne;.

Przyktadem prac modernizacyjnych zwigzanych z podwyzszeniem parametrow przeptywowych oraz
poprawg wtasnoéci ssawnych pomp wody ruchowe;j jest pompa 125Ysb.

Modernizacja pompy 125 Ysb x 5/HP zwigzana byta ze zmiang parametrow nominalnych z
dotychczasowych H=260 m, Q= 130 m*h, NPSH=6 m na obecnie realizowane przy temperaturze czynnika

roboczego troph=126°C, H=325 m, Q=96 m ®h, oraz NPSH=3 m.

Wielostopniowa pompa odsrodkowa typu 125 Ysb jest zainstalowana w uktadzie pierwotnego obiegu
cieptowniczego po stronie parowej. Obieg zasilany jest parg z upustu turbiny poprzez klape regulacyjno-
odcigzajacg zabudowang na rurociggu ¢ 610, ktorej zadaniem jest zabezpieczenie turbiny przed nadmiernym

poborem pary do podgrzewacza cieptowniczego oraz zabezpieczenie turbiny w przypadku gwattownego wzrostu
poziomu skroplin w podgrzewaczu.

Postawione w tych warunkach wymagania odno$nie witasnosci ssawnych pompy spowodowaty
konieczno$¢ zaprojektowania i wykonania odpowiedniego wirnika | stopnia. Obliczenia projektowe wykonano
metodami opracowanymi w PBW HYDRO-POMP, w rezultacie ktorych zaprojektowano wirnik przedstawiony na
rys. 10.
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Rys.10. Wirnik | stopnia zmodernizowanej pompy 125 Ysbx5/HP.

7. POMPY UKtADOW CIEPLOWNICZYCH

Uktady cieplne elektrocieptowni réznig sie na ogédt dos¢ znacznie od ukfadéw elektrowni kondensacyjnych.
Wynika to z odmiennego celu uzytkowania elektrocieptowni, ktére muszg zaspokajaé przede wszystkim
zapotrzebowanie na energie cieplng. Wytwarzana w ukfadzie skojarzonym energia elektryczna jest w pewnym
sensie produktem ubocznym i przebieg jej zmiennosci zalezy gtéwnie od zmian i obcigzenia cieplnego oraz od
wyposazenia elektrocieptowni.

Charakter obcigzenia cieplnego ksztattuje sie pod wplywem przebiegu zapotrzebowania na ciepto przez
typowe dwie grupy odbiorcéw: przemystowych i komunalnych. W przemysle energia cieplna jest wykorzystywana
glownie do procesow technologicznych i jej nosnikiem jest zwykle para przegrzana, odbierana z turbin przy
cinieniach 0,2-0,5MPa, a niekiedy nawet i wyzszych. Zapotrzebowanie komunalne obejmuje zapotrzebowanie na
ciepto do ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji pomieszczen oraz na cele bytowe gospodarstw domowych. No$nikiem
energii dla tej grupy odbiorcow jest zwykle gorgca woda z maksymalng temperaturg w miejskich sieciach
cieptowniczych 150°C.

Zapotrzebowanie na ciepto do celéw technologicznych charakteryzuje sie zmiennoscig dobowg (zalezng od
warunkow produkgcji) oraz do$¢ réwnomiernym poborem w ciggu roku. Odbiorniki grupy drugiej natomiast
charakteryzujg sie w zasadzie stalym poborem ciepta w ciggu doby, wykazujg jednak zmienno$¢ sezonowg, wynikajaca z
zaleznosci zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania od temperatury zewnetrzne;j.

7.1. POMPY SIECIOWE

Zmiany w zapotrzebowaniu na energie cieplng wymuszajg modernizacje pomp pracujacych w uktadach
cieptowniczych elektrocieptowni i cieptowni. W PBW HYDRO-POMP od wielu lat realizuje sie remonty i
modernizacje pomp typu ,W”. W ostatnim okresie przeprowadzone zostaty modernizacje pomp typu 20W39.

Zatozenia do modernizacji musiaty uwzglednic:

- realizacje wymaganych nowych parametréw przeptywowo-energetycznych,
- wykorzystanie jak najwigkszej ilosci elementow z istniejgcego rozwigzania.

Dotychczas realizowane parametry nominalne Hny=150 m i Qn=400 m>h nn=0,78, natomiast po
modernizacji zwigzanej z rozszerzeniem zakresu wydajno$ci pomp parametry nominalne wynoszg Hy=135 m
Qn=550 m*h nn=0,81.

Zakres modernizacji obejmowat projekt i wykonanie wirnikéw, kierownicy od$rodkowej z wyptywem
bocznym, kierownicy do$rodkowej. Pozostawiono bez zmian elementy weztéw konstrukcyjno-ruchowych (wat,
tozyska, tarcze i przeciwtarcze). Do wyznaczania parametrow geometrycznych uktadu hydraulicznego
wykorzystano opracowang przez pracownikow PBW HYDRO-POMP metode projektowania pomp.
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Rys.11. Charakterystyka przeptywowo-energetyczna pompy 20W39 przed i po modernizagiji.

7.2. POMPY PRZEWALOWE

Ze wzgledu na coraz wieksze wymagania stawiane pompom w zakresie parametrow pracy, takich jak:
ci$nienia, wydajnoéci, temperatury, predko$ci przeptywu czynnika w uktadzie hydraulicznym, zanieczyszczenia
chemiczne i fizyczne zachodzi konieczno$¢ wprowadzania zmian konstrukcyjnych oraz materiatéw w elementach
maszyn. Rozwigzania te majg na celu podniesienie trwatosci i niezawodnosci dziatania pomp, jak réwniez
przedtuzy¢ okres ich eksploataciji.

Dziatania tego rodzaju dotyczg miedzy innymi pomp typu B (40B61, 50B61, 50B66) produkciji
Warszawskiej Fabryki Pomp stosowanych czesto w energetyce jako pompy przewatowe. Sg to dwustrumieniowe
maszyny o duzych wydajnosciach, charakteryzujgce sie szerokimi kanatami i duzymi Srednicami wirnikow. Z tego
wzgledu w pompach tych nawet przy liczbie topatek wirnika Z = 6 +7 wystepujg niepozgdane pulsacje ci$nienia
na obwodzie zewnetrznym wirnika bedacych konsekwencjg rzeczywistych pol predkosci formujgcych sie w takich
kanatach hydraulicznych. Pulsacje ci$nienia podnoszg poziom drgan zespotu wirujgcego. Dla zmniejszenia
pulsacji cisnien wptywajgcych na prace systemu, zespotu wirujgcego i fozysk, wykonano wirniki o nowym zarysie
topatek, ktére w obu potéwkach przesunieto o pét podziatki. Takie rozwigzanie wymaga zastosowania petnej
tarczy nosnej (rys.12).

Pompy z zabudowanymi tego typu wirnikami pracujg w instalacjach wody sieciowej, charakteryzujg sie
tymi samymi parametrami przeptywowymi Hy, Qn i wiekszg sprawnos$cig o okoto 2 <+ 5 punktéw procentowych, ale
zdecydowanie mniejszymi predkosciami skutecznymi drgan (okoto 70% mniejsze amplitudy predkosci).

Rys.12. Zmodernizowany przez HYDRO-POMP wirnik pompy typu B.

8. MODERNIZACJE POMP ELEKTROCIEPLOWNI

8.1. POMPY ZASILAJACE

W Krajowym Systemie Energetycznym dziatalo i w dalszym ciggu dziata wiele elektrocieptowni
przyzaktadowych, ktére obstugujg nie tylko procesy produkcyjne, ale takze zaopatrujg réwnoczesnie miejscowe
aglomeracje w energie elektryczna, a przede wszystkim w energie cieplng. Z tego wzgledu istnieje koniecznos¢
dalszego ich funkcjonowania, pomimo znacznego ograniczenia lub nawet likwidacji produkcji przemystowe;.
Wigze sie z tym obnizenie ich efektywnosci ekonomicznej wynikajgcej z niedostosowania optymalnych
parametrow poszczegélnych urzadzen do aktualnych wymagan. Jednocze$nie maszyny i urzadzenia
energetyczne w tych obiektach sg w wiekszosci przypadkow przestarzate, o znacznym stopniu zuzycia, co
dodatkowo obniza ich sprawno$¢ i tym samym przyczynia sie do dalszego spadku efektywnosci tych jednostek.

O stopniu degradacji tych maszyn $swiadcza rezultaty pomiarow wysokosci podnoszenia H, mocy na
wale pompy P oraz sprawnosci n pompy typu CHP 125 firmy SIGMA (rys.13 — CHP 125 — bad.), ktére sg
wyraznie gorsze od charakterystyk podanych przez producenta (CHP 125 — fabr.). Pompa ta byta przedmiotem
prac prowadzonych przez PBW HYDRO-POMP majacych na celu dostosowanie mocy produkcyjnych
rozpatrywanej elektrocieptowni do znacznie zmniejszonych wymagan.
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Rys.13. Wyniki badan i rezultaty zmian w uktadzie hydraulicznym pompy CHP 125.

Obecnie, w zaleznosci od ci$nienia w walczaku, uktad pracuje przy wartosciach wydajnosci mniejszych
niz 120 m%h, a jego najnizej potozona charakterystyka oporéow reprezentowana jest na rys.13 przez linie Hu.

W istniejgcej sytuacji pompa poddana zostata remontowi kapitalnemu, ktérego zadaniem bylo
zmniejszenie strat mocy poprzez przywrocenie jej parametréw do stanu CHP 125 — fabr. (rys.13). Dalszego
radykalnego zmniejszenia poboru mocy dokonano poprzez lepsze dopasowanie pompy do ukfadu (rys.13 — CHP
125 — fabr. 10 st.). Poniewaz wymagania uktadu spetniata pompa 10-stopniowa, mozliwe bylo stworzenie w
uktadzie hydraulicznym tzw. ,martwych stopni” (stopnie 10 +13) o konstrukcji przedstawionej na rys.14.
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Rys.14. Fragment konstrukcji pompy w obszarze tzw. ,martwych stopni”.

Zwraca uwage, ze zakres obecnej pracy pompy lezy przy warto$ciach wydajnosci znacznie nizszych od
optymalnych, w rezultacie czego sprawno$¢ waha sie w granicach n = 0.5+0.65, co nalezy uzna¢ za wielko$¢
niedopuszczalnie niskg. Do dalszej realizacji zaproponowano wiec modernizacje uktadu hydraulicznego wirnikéw
i kierownic pompy. Przy charakterystyce wysokosci podnoszenia odpowiadajgcej pompie 10-stopniowej jej pobér
mocy i sprawnos¢ w zakresie pracy pokrywatby sie wtedy z odpowiednimi liniami oznaczonymi jako ,pompa
zmodernizowana” (rys.13). Mozna tez rozwazy¢ zakup nowej pompy o réwnowaznych parametrach.

8.2. POMPY SIECIOWE
Niedopasowanie pomp do istniejgcych instalacji uktadéw cieptowniczych obrazujg na przyktadzie
niniejszej elektrocieptowni eksploatowane pompy sieciowe i przewatowe.
W analizowanej elektrocieptowni zainstalowanych jest 5 krajowych pomp cieptowniczych zestawionych w
tabeli T1.



Tabela T1. Pompy sieciowe elektrocieptowni.

Nr Rok Parametry znamionowe
stanowiska Typ pompy Producent | Produkciji Q H n P sil
m3m] | [m] | [1/min] | [KWI]
PS1 W20TA Il WFP 1965 280 90 1480 120
PS2 20W39Ax2GV SWUP 1981 400 84 1450 160
PS3 W16Px3 WFP 1971 180 84 1475 75
PS4 35W50x2GV SWUP 1983 1250 120 1485 -
PS5 35W50x3GV SWUP 1983 835 83 990 -

Pompy PS1+PS3 pracujg na potrzeby tzw. matego obiegu cieptowniczego (teren bytego zaktadu) oraz
poza sezonem grzewczym na potrzeby c.w.u. dla miasta i zaktadu.

Pompy PS4 i PS5 zainstalowane w tzw. duzym obiegu obstugujacym miejska sie¢ cieptowniczg i
uzywane sg jedynie w okresie grzewczym.

W okresie letnim oba obiegi sg potgczone i obstugiwane przez jedng pompe.
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Rys.15. a) Charakterystyki pomp sieciowych PS1+PS3 oraz zmodernizowanych PS1m-+PS3m; b) pobdr mocy i
oszczedno$ci mocy i energii przy réznych sposobach regulacji pompy PS2m.

W okresie grzewczym uktad pracuje ze statg (w przyblizeniu) dyspozycyjng réznicg cisnien Ap =
(pwyjécia — ppowrotu ) = 0.4MPa i wydajnoscig do 250 t/h. Siec jest obstugiwana przez jedng z pomp PS1, PS2 lub
PS3 (rys.15a).

Przy pracy w okresie letnim dyspozycyjna réznica wymagana przez obieg miejski wynosi Ap=0.35MPa, a
sumaryczna wydajnos¢ (miasto i zaktad) wynosi 500 t/h.

W okresie grzewczym pompy PS1 i PS3 pracujg w okolicy wydajnosci znamionowej, natomiast PS2
pracuje z wydajno$cig znacznie mniejszg od znamionowej, przez co sprawnos$¢ jest bardzo niska (n = 0,3+0,5). W
okresie letnim pompa PS2 pracuje w poblizu wierzchotka pagorka sprawnosci.

Z rys.15a wida¢, ze wszystkie pompy majg zbyt duze wysoko$ci podnoszenia, co wymusza konieczno$¢
ich silnego dtawienia. Do tego nalezy doda¢ dodatkowe straty wynikajace z niskiej sprawnosci pomp, co
przemawia za potrzebg ich modernizacji lub wymiany.

Wymagane charakterystyki zmodernizowanych pomp zaznaczono réwniez na rys.15a symbolami
PS1m+PS3m. Pompa PS1m pracowataby w okresie letnim, natomiast pompa PS3m zaspokajataby potrzeby
zaktadu w okresie zimowym.

Dla pompy PS2m zaproponowano zastosowac regulacje zmiennoobrotowg przy pomocy przetwornicy
czestotliwosci i traktowac jg jako rezerwowg dla PS1m i PS3m. Pobo6r mocy dla tej pompy w okresie letnim i
zimowym przy zastosowaniu regulacji dtawieniowej (P - reg. dtaw.) i regulacji obrotami (P — reg. obrotami), jak
réwniez réznice mocy elektrycznej (APel) wynikajacg z obu tych sposobéw oraz dobowe oszczednosci energii
pokazano na rys.15b. Pompa PS2m mogtaby rowniez zastgpi¢ pompe PS5 w okresie niskiego zapotrzebowania
na ciepto (dodatnie temperatury). Jest to szczego6lnie uzasadnione podczas tagodnych zim.

Pompy PS4 lub PS5 obstugujg w okresie zimowym obieg cieptowniczy, natomiast miejski uktad pracuje
ze statg dyspozycyjng réznicg cisnien Ap=0.6MPa i wydajnoscig w granicach 500+1000 t/h (rys.16).
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Rys.16. Pobér mocy elektrycznej przez silniki pomp sieciowych PS4 i PS5 oraz wymagania ukfadu i wystepujace
straty.

Z charakterystyk spletrzenla (Ap pompy) widac, ze pompa PS5 pracuje w okolicy swojej wydajnosci
znamionowej (Qzn=835 m */h przy obnizonych obrotach n=990 1/min) i z pomiaréw wynika, ze osigga wysoka
sprawnosc¢ maksymalnau natomiast zakres pracy PS4 lezy daleko na lewo od wydajnosci znamionowej
(Qzn=1250 m /h) co w rezultacie obniza sprawno$¢ pracy nawet do 10 punktow. Pompa PS4 bedzie wiec
stanowic¢ rezerwe dla pompy podstawowej PS5.

Na rys.16 pokazano tez pobér mocy elektrycznej przez silniki pomp PS4 i PS5 (Pel pompy) oraz
pozostate wymagania uktadu i wystepujgce straty:

- Ap miasto — dyspozycyjna réznica cidnien dla sieci miejskiej (pwyjscia - ppowrotu) stwierdzona w trakcie
badan w konkretnych warunkach pogodowych,

- Ap podgrz. — strata ci$nienia w podgrzewaczu wody,

- Ap str. reg. oraz AP str. reg. — strata ciSnienia i mocy elektrycznej wystepujaca w wyniku zdfawienia
ci$nienia zaworem do wartosci Ap miasto,

- AP str. reg. wym. — strata mocy elektrycznej wystepujgca w wyniku zdtawienia zaworem do wartosci Ap.

W uktadzie wystepuje mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia energii ze wzgledu na dtugie okresy pracy pompy z
wydajnoscig mniejszg od maksymalnej (m =1000 t/h). Wymaga to zastosowania regulacji zmiennoobrotowej za
pomocg przetwornicy czestotliwosci, co przy wartoSciach wydajnosci 700-800 t/h pozwoli zaoszczedzi¢ okoto
50 kW przy pracy ze statym Ap=0.6MPa.

8.3. POMPY PRZEWALOWE
W elektrocieptowni zainstalowanych jest takze pie¢ pomp przewatowych (tabela T2), przettaczajgcych
kondensat ze zbiornikow bezcisnieniowych do zbiornikébw wody zasilajgcej, skad pobierana jest przez pompy
zasilajgce. Do zbiornikow wody zasilajgcej trafia réwniez para z innych zrodet, a wiec wydajno$¢ pomp
przewatowych jest mniejsza niz wydajno$¢ kotta. Potrzeby jednego kotta zaspokaja jedna pompa przewatowa.
Kazda z pomp moze wspotpracowaé z kazdym zestawem zbiornikow.

Zakres wymaganych ci$nien pompy zalezy od zestawu pracujgcych zbiornikéw i wynosi 0.48+0.56MPa,
ale praktycznie nie zalezy od wydajnosci. Maksymalna wydajno$¢ wynosi 90 t/h.

Pomiary wykazaty, ze sprawnosci maksymalne pomp sg zblizone i wynoszg okoto 0.7. Jednak zakres
pracy w trakcie eksploatacji dla wszystkich pomp lezy ponizej wydajnosci znamionowej. W rezultacie sprawnosci
eksploatacyjne sg niskie na poziomie okoto 0.6, a dla PP1 nawet 0.4+0.5.

W celu poprawnego dopasowania parametrow do wymagan ukladu zaproponowano réwniez
modernizacje pomp przewalowych Optymalna charakterystyka przepiywowa powinna zapewni¢ parametry:
wydajnos¢ nominalng Qn=80 m °n, wydajnos¢ maksymalng Qmax=90 m *h oraz wysoko$¢ podnoszenia przy
maksymalnej wydajnosci HQmax=62+2m.



Tabela T2. Pompy przewatowe elektrocieptowni.

Parametry znamionowe
Nr
r(i:l(:lil((c'i Q H n P sil
stanowiska Typ pompy Producent P ] K
mam] | ] | (ming | KW
PP1 WA18PII WFP 1965 230 85 1470 75
PP2 W14PIV WFP 1965 110 85 1470 40
PP3 20W39 SWUP 1974 280 90 1475 -
PP4 W14PCx4GV WFP 1983 125 92 1475 55
PP5 W14PCx4GV WFP 1983 125 92 1475 55
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Rys.17. Pompa PP4: a) przyktad ,najlepiej” obecnie dostosowanej pompy przewatowej do uktadu i
wynikajace stad straty; b) oszczedno$¢ mocy i energii po zmodernizowaniu pompy.

Wyniki badan uktadéw pomp zasilajgcych, sieciowych i przewatowych wykazaty mozliwo$¢ znacznego
obnizenia obecnego zuzycia mocy i energii. Rezerwy te wynikajg przede wszystkim z:

- bardzo znacznego przekraczania wysokoéci podnoszenia pomp w stosunku do wymagan uktadéw,
- niskich, a czasami bardzo niskich sprawnosci pomp spowodowanych znacznym stopniem zuzycia,
przestarzatg konstrukcja i zakresem pracy lezgcym daleko od wierzchotka pagoérka sprawnosci.

Dodatkowe, ale wyraznie mniejsze rezerwy wynikajg ze stosowania dtawienia do regulacji przy
zmieniajgcym sie zapotrzebowaniu oraz utrzymywaniu statej roéznicy cisnien w obiegach cieptowniczych,
niezaleznie od warunkéw pogodowych i innych czynnikéw.

Przedstawione wyniki pozwalajg na przeprowadzenie niezbednego rachunku ekonomicznego.

9. WNIOSKI
Przedstawione przyktady modernizacji potwierdzajg podawane w literaturze duze rezerwy sprawnosci
pomp.



