m m m @ PARTNERZY W TECHNOLOGII

Poprawa efektywnosci procesu pompowania
na przyktadzie Cieptowni Malbork

Mgr inz. Grzegorz Grzyb'
Dr inz. Andrzej Misiewicz?

Inz. Jacek Murawski?®

"Wilo Polska Sp. z 0.0.
2ZPME Energom s.c.
5 Elektromontaz Torun Sp. z 0.0.

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty dziatania modernizacyjne w Cieptowni Malbork, polegajace na zmianie technologii pompowania. Po-
kazano stan sprzed modernizacji oraz zmiany modernizacyjne - przebudowa wewnetrznego uktadu technologicznego, dopasowanie
pomp do wymagan oraz zmiany w uktadach zasilania, sterowania i regulacji. Zaprezentowano uzyskane efekty energetyczne, poparte
pomiarami poréwnawczymi i rzeczywista rejestracjq zuzycia energii.

wynikajace ze strat hydraulicznych instalacji (opory
przeptywu Zrédta),

wynikajace ze wspétpracy zrodia z siecia (dyspozycja
i pozostate parametry pracy sieci).

Wstep -

Uktady pomp sieciowych cieptowni musza zapewni¢  —
wymagane ci$nienie dyspozycyjne m.s.c. oraz pokonac

opory wewnetrzne instalacji Zrédta ciepta. Proces pompo-

wania powinien gwarantowa¢ prace uktadu przy jak naj-

mniejszym poziomie strat energetycznych.
Przy pracy uktadéw pompowych cieptowni mozemy
wyrdznié straty:

— wynikajace z konfiguracji uktadu i przyjetej technolo-
gii (kotty i wymienniki oraz ich wzajemne potaczenie,
zmieszanie gorace, zmieszanie zimne),

— wynikajace ze strat w urzadzeniach transportu wody
(pompy, silniki, napedy),

Pompy Zrédta ciepta oraz ich konfiguracja powinny by¢
tak dobrane, aby zapewni¢ wymagane parametry sieci
przy jak najmniejszym poziomie strat wtasnych. Jest to
mozliwe, gdy uktad pompowy pracuje catly czas, lub przez
wiekszo$¢ czasu w poblizu punktu najwyzszej sprawnosci.
Istotne jest, aby uktad nie posiadat zbyt duzych nadwyzek
parametrowych, ktére w eksploatacji musza podlega¢ gte-
bokiemu zregulowaniu, co zawsze prowadzi do spadku
sprawnosci zespotéw pompowych (pomp, silnikéw i fa-
lownikéw).
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Rysunek 1. Uktad technologiczny i pompowy Cieptowni Malbork przed modernizacja
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Rysunek 2. Uktad technologiczny i pompowy Cieptowni Malbork po modernizacji
Modernizacja

uktadu technologicznego cieptowni

Uktad technologiczny i pompowy Cieptowni Malbork
(Rysunek 1) byt klasycznym uktadem z pompami siecio-
wymi (obiegowymi), podajacymi wode do miejskiej sieci
cieptowniczej poprzez zesp6t kottéw wodnych. Konieczne
zmieszanie zimne realizowane byto poprzez wezet obej-
$ciowy kottéw. Wymagana temperatura wody na wlocie
do kottéw byta zapewniania przez zespét pomp zmiesza-
nia gorgcego. Dwie pompy obiegowe byly wyposazone
w przemienniki czestotliwo$ci.

Analiza strat procesu pompowania wykazata, ze gtéwne
straty uktadu s3a spowodowane niska sprawnos$cia pomp

obiegowych, ich ré6znymi charakterystykami przeptywu
oraz stratg dtawienia na wezle zmieszania zimnego.
Uktad zostat zmodernizowany do postaci technologicz-
nej pokazanej na Rysunku 2. W nowym uktadzie:
zainstalowano pompy przewatowe kottéw w zabudo-
wie gniazdowej,
zmieniono i ujednolicono hydraulicznie pompy obiego-
we,
wyeliminowano gniazdo pomp zmieszania goracego,
rozdtawiono wezet zmieszania zimnego,
wszystkie pompy zostaty wyposazone w przemienniki
czestotliwosci.
Wszystkie pompy, zaréwno obiegowe jak i przewatowe,
zostalty pod wzgledem energetycznym dopasowane do
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Rysunek 3. Charakterystyki pomp obiegowych WILO-Atmos GIGA-N 80/200-55/2
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lepsze rezerwowanie.
Pompy przewatowe réwniez maja

ptaskie przebiegi sprawnosci, co jest
istotne przy pracy kottéw w zakre-

sie zmiennych obcigzenn. W pompach
przewidziano pewna nadwyzke pa-

rametrowa (Rysunek 6) do wykorzy-
stania w sytuacjach ruchowo koniecz-

nych (np. przy koniecznos$ci zapew-
nienia wymaganego ci$nienia blokady

przy pracy kottéw z ich maksymalna

temperaturg wylotowa).
Tak zmieniona konfiguracja oraz do-

pasowanie parametrowe pomp Spowo-
dowaly zmniejszenie mocy zainstalo-

wanej w pompach z 465 kW do 294 kW,
czyli o ponad 35%. Lepsze dopasowa-
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Rysunek 4. Pole pracy pomp obiegowych

wymagan. W ten spos6b uniknieto niepotrzebnych nad-
wyzek regulacyjnych. Zastosowano pompy o zdecydowa-
nie wyzszej sprawno$ci oraz o ptaskim przebiegu pagérka
sprawnoS$ci. Charakterystyke pompy obiegowej pokazuje
Rysunek 3.

Wysoka sprawnos$¢ nominalna (86%) oraz ptaski pagé-
rek w szerokim zakresie zmian przeptywow spowodowat
znaczne zwiekszenie efektywnos$ci pompowania. Nieza-
leznie od wymaganego przeptywu, pompa/pompy pracuja
w zakresie swoich sprawnos$ci optymalnych. Praca uktadu
pomp obiegowych zostata pokazana na Rysunku 4.

Wobec jednakowych charakterystyk przeptywu pomp
obiegowych, przy regulacji synchronicznej zostat zapew-
niony wyréwnany poziom obcigzen oraz praca wszystkich
jednostek z taka samg sprawnos$cia wiasna. W celu poko-
nania oporéw kottéw wykorzystano pompy przewatowe
(Rysunek 5) o sprawnosci nominalnej 83% i o tak dobra-
nych parametrach, zeby byto mozliwe zasilenie kazdego
kotta. Zrezygnowano z zabudowy indywidualnej na rzecz
zabudowy gniazdowej, ze wzgledu na nizsze koszty oraz

800 500 10 pie pomp do wymagan, wyzsza spraw-
no$¢ oraz likwidacja strat dtawienia na
zmieszaniu zimnym, przyniosty znacza-
ce sumaryczne efekty energetyczne.

Zasilanie, sterowanie i regulacja

W celu zasilenia nowych silnikéw pomp obiegowych
i przewatowych zadecydowano o wymianie wyeksplo-
atowanych rozdzielnic elektrycznych na rzecz aktualnie
stosowanych rozwigzan technicznych. Zaprojektowano
nowy uktad rozdziatu energii elektrycznej oraz nowe sza-
fy, w ktorych umieszczono przemienniki czestotliwosci
zasilajace silniki pomp. Poprawiono w ten sposéb funk-
cjonalnos$¢ uktadu, bezpieczenistwo obstugi, zapewniajac
komfort eksploatacyjny catego uktadu.

Nowe rozdzielnice elektryczne oraz szafy z przemien-
nikami umieszczono w pompowni, w bezposrednim s3-
siedztwie stanowisk pompowych, zapewniajac im wtasci-
we warunki chtodzenia.

Wszystkie, wymagane przez technologie pracy Cie-
ptowni uktady sterowania, regulacji i blokad umieszczono
w nowym sterowniku czesci cieptowniczej. Zaprojekto-
wane sygnaly pomiarowe z przetwornikéw i czujnikéw
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Praca pomp przewatowych
40

takich jak:

— regulacja ci$nienia dyspozy-
cyjnego wody do sieci miej-
skiej,

— regulacja przeptywu wody

przez kotty wodne,

regulacja temperatury wody
na wlocie do kottéw wod-
:j nych.

Wszystkie uktady regulacji (Ry-
sunek 7) zrealizowano w nowym
7 sterowniku czesci cieptownicze;j.
e Wizualizacje pracy ukladéw

umieszczono w stacji operator-
skiej i na panelu operatorskim.
Bedace w ruchu pompy sa ste-
rowane tym samym sygnhatem
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Rysunek 6. Pole pracy pomp przewatowych

obiektowych wprowadzono do sterownika. Z sterownika
wyprowadzono sygnaty sterujace uktadami wykonawczy-
mi na obiekcie, komunikaty o przekroczeniach oraz sygna-
lizacje statusu i awarii urzadzen.

W procesie sterowania posredniczy szafa automatyki, na
ktérej umieszczono aparaty sterujaco sygnalizacyjne oraz
wskazniki pomiaru wielkoSci fizycznych. Ponadto szafe
automatyki wyposazono w panel operatorski umozliwia-
jacy petna kontrole nad wszystkimi uktadami technolo-
gicznymi czeSci cieptowniczej oraz kolumne sygnalizacyj-
na do komunikowania zdarzen obiektowych Operatorowi.

Dodatkowo, do systemu komputerowego wprowadzo-
no taczem LAN informacje o parametrach elektrycznych
z wszystkich zamontowanych przemiennikéow.

Zmieniona technologia pracy Cieptowni wymagata
wprowadzenia nowych uktadéw automatycznej regulacji,

sterujacym - pracuja z taka sama
predkoscia obrotowa.

Regulacja ci$nienia dyspozy-
cyjnego (PIC 101) do sieci miej-
skiej sprowadza sie do utrzyma-
nia zadanej warto$ci réznicy ci$nienia zasilania i powrotu.
Uktad automatycznej regulacji dostosowuje parametry
pomp obiegowych do wymaganego w danej chwili ci$nie-
nia w sieci miejskie;j.

Regulacja przeptywu przez kotty wodne (FIC 101) za-
pewnia stato$¢ zadanego przez Operatora przeptywu
w tych urzadzeniach. Elementami wykonawczymi uktadu
sa pompy przewatowe z napedami o zmiennej predkosci
obrotowej, a sygnatem regulacji jest przeptyw przez pra-
cujacy kociot o najwiekszym oporze hydraulicznym.

Regulacja temperatury wody przed kottami wodnymi
(TIC 101) pozwala na uzyskanie statej temperatury wody
na wlocie do kottéw dla zapewnienia prawidtowej eksplo-
atacji kottéw. Proces regulacji temperatury wody zmiesza-
nia goracego kottéw prowadzony jest przez przepustnice
regulacyjne wyposazone w napedy elektryczne.
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Wykonanie

Prace obiektowe (Fotografia 1) wykonane by-
ty podczas ruchu Cieptowni. Nowe uktady pom-
powe zostaly wbudowane w starg technologie.
Stanowito to wyzwanie podczas wszystkich :
prac montazowych ze wzgledu na ograniczona
ilos§¢ miejsca, natomiast gwarantowato ciagta
dostawe ciepta do odbiorcéw, co byto priory- 7
tetem dla wladz ECO Malbork. Stary uktad zo- .3
stal zdemontowany dopiero po uruchomieniu Sy ;
nowego i uzyskaniu sprawnosci parametrowej '
uktadu pompowego oraz sieci cieptowniczej.

Jako pompy sieciowe (obiegowe) zostaty zabu-
dowane cztery zespoly pompowe, normowe WI-
LO-Atmos GIGA-N 80/200-55/2 (Fotografia 3)
pracujace w uktadzie kolektorowym.

Jako pompy kotltowe zastosowano blokowe
pompy WILO-Atmos GIGA-B 80/140-18,5/2
(Fotografia 2). Blokowa konstrukcja charak-
teryzuje sie zwarta budowa pozwalajaca na
oszczedno$¢ miejsca w maszynowni.

Wszystkie jednostki pompowe zostaty posa-
dowione na stalowych ramach z wibroizolato-
rami, ktére znacznie utatwity i przyspieszyty
montaz oraz serwisowanie pomp, szczegélnie
tych o konstrukcji blokowe;j.

Podczas prac obiektowych wyzwanie stano-
wita réwniez wymiana starej infrastruktury
elektrycznej. Nowe szafy zasilajace i sterujace
przewidziane byty w miejscu starych jednostek,
w zwigzku z tym nalezato wykona¢ zasilanie
rezerwowe dla wcigz pracujacych starych ukta-
dow pompowych, zapewniajacych sprawnos¢
ruchowg obiektu.

Gdy nowe uktady hydrauliczne, elektryczne
i sterowania byty zmontowane i przeszty testy
funkcjonalne, przystapiono do przetaczenia ©
uktadéw. Przestoj cieptowni trwat kilka godzin,
podczas ktérego nowe instalacje zostaty pod-
taczone do infrastruktury obiektu i nastapito
ponowne uruchomienie Cieptowni. Nastepnie
zdemontowano stary uktad technologiczny.

Efekty energetyczne

W trakcie prac koncepcyjnych szacowano uzy- |
skanie efektu energetycznego poprzez redukcje
zuzycia energii elektrycznej o ok. 30%. W wa-
runkach eksploatacyjnych uzyskano redukcje
zuzycia energii elektrycznej od 31,9% do 43% §
w zalezno$ci od roku odniesienia (Tabela 1).

Podsumowanie

Modernizacja cieptowni, zaprojektowanych
i wybudowanych w latach 70-90-tych ubiegtego
stulecia, w oparciu o trzy gtéwne zasady:

— zmiane technologii pompownia,
— zastosowanie pomp o wysokich sprawno-

sciach z ptaskim przebiegiem charakterysty- poorafia 3. Pompy obiegowe PO1 - PO4 WILO-Atmos GIGA-N 80/200-55/2
ki sprawnosci,
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Tabela 1. Efekt energetyczny - poréwnanie do lat 2020-2023

Zuzycie energii elektrycznej na pompowanie w latach 2020-2024 w Cieptowni Miejskiej przy ul. Piaskowej 1 w Malborku
(w zwiazku z modernizacja ukladu pompowego w 2023 r.)

Parametr | I | 1 | 111 | 1A% | A" | VI | Vil | Vi | IX | X | XI | XII | SUMA [kWh]
2020
Catos¢ 207801 | 185992 | 183859 | 144061 | 116612 | 50032 | 38214 | 36503 | 55031 | 137095 | 164021 | 203907 1523128
Pompowanie 141460 | 124820 | 132070 | 104080 | 85720 | 35810 | 26190 | 24340 | 37760 | 98770 | 114230 | 130640 1055890
Przeptyw [m?/h] 548 514 487 406 332 177 129 126 194 414 503 559 362
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,347 0,362 0,364 0,356 0,347 0,281 0,274 0,259 0,270 0,320 0,316 0,314 0,333
2021
Catos¢ 218075 | 200227 | 184632 | 141070 | 100300 | 47952 | 50775 | 54589 | 74513 | 140367 | 181558 | 234835 1628892
Pompowanie 133550 | 117760 | 117670 | 102680 | 74040 | 33200 | 38050 | 42450 | 55580 | 97850 | 118610 | 140930 1072370
Przeptyw [m?/h] 585 553 496 452 326 224 238 247 296 435 510 562 407
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,307 0,317 0,319 0,316 0,305 0,206 0,215 0,231 0,261 0,302 0,323 0,337 0,301
2022
Catos¢ 229391 | 197400 | 191384 | 175349 | 116130 | 47016 | 43346 | 41271 | 75642 | 115513 | 161697 | 208431 1602770
Pompowanie 137290 | 120650 | 121810 | 111320 | 74250 | 41130 | 33040 | 29220 | 47750 | 73560 | 90180 | 115110 995310
Przeptyw [m?/h] 555 543 493 455 310 239 182 162 254 356 455 514 372
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,332 0,330 0,332 0,340 0,322 0,239 0,244 0,242 0,261 0,277 0,276 0,301 0,305
2023
Catos¢ 201425 | 179779 | 183096 | 135221 | 67131 | 32474 | 27446 | 29751 | 27383 | 80685 | 143434 | 180805 1288631
Pompowanie 125110 | 120650 | 115270 | 95850 | 54970 | 31000 | 26790 | 26450 | 26000 | 70000 | 80000 | 67408 839498
Przeptyw [m?/h] 502 506 461 396 267 224 195 183 172 366 463 488 349
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,335 0,355 0,336 0,336 0,277 0,192 0,184 0,194 0,210 0,257 0,240 0,186 0,275
2024
Catos¢ 189648 | 148829 | 144867 | 102409 | 40353 | 20940 | 16878 | 18443 | 19728 | 94156 | 140904 | 157795 1094949
Pompowanie 92154 | 70866 | 69902 | 56438 | 29503 | 18075 | 13540 | 14091 | 13149 | 48191 | 63023 | 70245 559177
Przeptyw [m*/h] 510 464 432 384 260 196 177 195 186 373 463 470 339
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,243 0,227 0,217 0,204 0,152 0,128 0,103 0,097 0,098 0,174 0,189 0,201 0,188
Procentowe zmniejszenie wskaznika zuzycia energii elektrycznej zuzytej na pompowanie w roku 2024 w stosunku do lat ubiegtych
[kWh/GJ]
W stosunku do roku 2020 43,0%
W stosunku do roku 2021 37,3%
W stosunku do roku 2022 39,8%
W stosunku do roku 2023 31,9%
Dane z koncepcji z wrzesnia 2022 r.
Wskaznik kosztu transporty wody sieciowej - poréwnanie
Okres Grzewczy Letni
Q (m3®/h) 500 240
Stan obecny K (kWh/m?) 0,322 0,267
Stan po modernizacji K (kWh/m?) 0,212 0,108

— zastosowanie odpowiednich urzadzen i algorytmoéw
sterowania uktadami pompowymi,

daje bardzo dobre wyniki w zakresie poprawy efektywno-
$ci energetycznej procesu pompowania, nawet przewyz-
szajace zatozenia koncepcyjne i projektowe. Nie bez zna-
czenia jest réwniez opracowany i wdrozony nowy stan-
dard eksploatacji obiektu, co wptywa bezposrednio na
bezpieczenstwo i dyspozycyjnos¢ eksploatacyjna Zrédta.

Autorzy niniejszego artykutu, bedqcy jednoczesnie odpo-
wiedzialni za przygotowanie koncepcji, projektéw wyko-
nawczych oraz realizacje opisanej w artykule modernizacji,
sktadajq gorqce podziekowania Wtadzom ECO Malbork,
w szczegdlnosci Panu Prezesowi Janowi Hatuszczakowi, za
okazane zaufanie, wspétprace podczas realizacji zadania
oraz za podzielenie sie danymi pozwalajgcymi oceni¢ final-
ny efekt energetyczny i ekonomiczny modernizacji. Prze-
prowadzona, udana modernizacja nie bytaby mozliwa bez
Scistej wspétpracy technicznej ze stuzbami obiektu, szcze-
gdlnie z szefem cieptowni Panem Bolestawem Czerwirniskim
oraz Pawtem Wdjcikiem i Robertem Otta.
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