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ANALIZA WPLYWU SPOSOBU ROZRUCHU SILNIKOW
NAPEDOWYCH NA PARAMETRY SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF START-UP MODE OF DRIVE MOTORS
TO ELECTRIC NETWORK PARAMETERS

Streszczenie: W dobie postgpujacego wzrostu cen energii elektrycznej i pogarszajacej si¢ jej jakosci, zwigza-
nej migdzy innymi z coraz to liczniej wystepujacym w sieci elektroenergetycznej odbiorami nieliniowymi,
stosowaniem urzadzen energoelektronicznych itp., problematyka jakos$ci energii elektrycznej i jej oszczedno-
$ci staje si¢ zagadnieniem pierwszoplanowym. W opracowaniu poswigcono wiele uwagi ocenie jakos$ci ener-
gii w sieci KGHM Polska Miedz S.A Oddziat Zaktady Wzbogacania Rud w odniesieniu do normy PN-EN
50160. Zbadano jak na parametry jakoSciowe napigcia wptywaja stany dynamiczne w postaci rozruchéw na-
pedow matej i duzej mocy o ré6znym rodzaju stosowanych uktadéw rozruchowych. Przebadano tez rekomen-
dowane przez producentow i dostawcow urzadzenia oszczedzajace energi¢ elektryczng w napedach elektrycz-
nych (inteligentne sterowniki typu Powerboss i Power Optimizer) pod katem rzeczywistych mozliwos$ci
oszczedzania energii elektrycznej oraz wptywu tych urzadzen na parametry sieci elektroenergetyczne;.

Abstract: In the present time we can observe rapid raising of electric energy costs with simultaneously its
quality getting worse because of non-linear supplies in electric network as well as applying energetic devices
etc. Hence the discussion on electric energy quality and saving energy issues have its high importance. In this
paper electric energy quality in accordance with EU standard PN EN 50160 in network owned by KGHM Pol-
ska Miedz S.A. Division of Concentrators has been discussed. The influence of dynamics of start-ups of low
and high power drives with different start-up devices on quality parameters has been estimated. The reliability
of devices recommended by suppliers which are dedicated to energy save in motor drive systems as Power-
Boss and Power Optimiser has been evaluated according to their real energy saving efficiency and the influ-

ence on quality of electric network parameters.

Stowa kluczowe: rozruch silnikow, oszczednosé energii, parametry sieci elektroenergetycznej
Keywords: start-up mode of drive motors, energy saving efficiency, electric network parameters

1. Wstep

Oddziat Zaktady Wzbogacania Rud w Polkowi-
cach jest jednym z najwiekszych odbiorcg ener-
gii elektrycznej w KGHM Polska Miedz S.A.
Moc zainstalowana w odbiornikach energii
przekracza ponad 220MW. Pobér mocy pod-
czas normalnej pracy zakladu oscyluje ciggle
w granicach 90MW, a roczne zuzycie energii
elektrycznej wynosi ok.670GWh. Ponad 95%
energii zuzywaja napedy elektryczne. W zakta-
dzie zainstalowanych jest ok. 3.000 réznych
uktadéw napedowych o mocach od kilku kW
do 1250kW. Napiecie robocze wystepuje na
poziomie 500V w sieci w uktadzie IT oraz 6kV.
Napigcia 230/400V wykorzystywane jest jedy-
nie w uktadach sterowania i o§wietleniu. Optaty
za energic¢ elektryczng stanowig obecnie ponad
30% wszystkich kosztow produkcji w Oddziale
Zaklady Wzbogacania Rud. Nic wiec dziw-
nego, ze problematyka poprawy efektywnosci
energetycznej jest niezwykle istotnym zagad-

nieniem i stanowi najwazniejszy element w ob-
nizaniu kosztow produkcji. Punktem zaintere-
sowania stuzb energetycznych jest wigc szuka-
nie zrodet i mozliwosci oszczgdzania energii
elektrycznej, ale rowniez dbalos¢ o jej jakoscé.
W ostatnich latach powstat program oszczedno-
$ci energii elektrycznej obejmujacy szereg ini-
cjatyw. Procz modernizacji parku maszyno-
wego, wprowadzania nowych technologii pro-
dukcji, ogromny nacisk potozono na zastapienie
starych wyeksploatowanych, czesto wielokrot-
nie przezwajanych jednostek napedowych
nowoczesnymi silnikami o wysokiej sprawnosci
energetycznej w klasie IE3. W trosce o wita-
sciwa jako$¢ energii elektrycznej i ograniczanie
wszelkich zaburzen sieciowych w zakladzie
rozwigzano kompleksowo problem kompensa-
¢ji mocy biernej. W dobie powszechnie stoso-
wanych uktadow energoelektronicznych ko-
nieczne stato si¢ takze stosowanie urzadzen
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ograniczajacych niekorzystne zjawiska siecio-
we. Wszelkie stany dynamiczne, zwigzane
zwlaszcza z rozruchem duzych jednostek nape-
dowych niekorzystnie wptywaja na parametry
jakosciowe sieci elektroenergetycznej, co row-
niez negatywnie wplywa na inne urzadzenia
elektryczne (przyspieszona degradacja jedno-
stek napedowych, migotanie $wiatla itp.). Dla
ztagodzenia skutkéw rozruchu ukladéw nape-
dowych stosuje si¢ rézne uklady rozruchowe,
zardbwno energoelektroniczne, jak i tradycyjne
rozruszniki rezystancyjne oraz wiropradowe.
Jednostki o najwyzszych mocach od
400...1250kW, 6kV uruchamiane sg za posred-
nictwem przemiennikéw czestotliwosci 6kV
firmy Rockwell Automation, oraz rozrusznikow
rezystancyjnych i wiropradowych (w obwodzie
wirnika silnikow asynchronicznych synchroni-
zowanych). Silniki synchroniczne typu DC
o mocach 900..1120kW, 6kV uruchamiane sg
jak silniki indukcyjne zwarte z wykorzystaniem
klatki rozruchowej wirnika o biegunach wydat-
nych. Dobor odpowiednich uktadow tagodza-
cych rozruch, a jednocze$nie zapewniajacych
wymagany poziom momentu rozruchowego sta-
nowi zatem istotny element ograniczania nega-
tywnych zjawisk sieciowych i poprawy jakosci
energii elektryczne;j.

2. Rodzaje ukladow rozruchowych

Stosowane w Oddziale Zaklady Wzbogacania
Rud uktady rozruchowe jednostek napedowych
mogg pethi¢ funkcje:
e ograniczania pragdow rozruchowych,
e ograniczania pradéow rozruchowych i osz-
czedzania energii elektrycznej.

Urzadzenia ograniczajace wartosci pradow roz-
ruchowych to rozruszniki rezystancyjne i wiro-
pradowe oraz softstarty, natomiast urzadze-
niami rozruchowymi i oszczedzajacymi energie
elektryczng sa przemienniki czestotliwosci
i wg zapewnien producentow i sprzedawcow
[1], [2] takze urzadzenia Powerboss i Power
Optimizer, jako inteligentne sterowniki sie-
ciowe. Aby okresli¢ wptyw rodzaju rozruchu na
parametry sieci i wielko$¢ zaburzen sieciowych
przebadano wptyw na sie¢ elektroenergetyczna
rozruchow duzych jednostek napedowych z na-
stepujacymi uktadami rozruchowymi:

1. Rozruch silnika asynchronicznego synchro-
nizowanego 630kW, 6kV odbywa si¢ za
pomoca 9-stopniowej kaskady oporowej
wpictej w obwod wirnika. Silnik obcig-

zony jest w granicach 60% mocy znamio-
nowej.

2. Rozruch silnika synchronicznego 1120kW
6kV odbywa si¢ za pomocg miedzianej kla-
tki rozruchowej zabudowanej na wirniku.
Silnik obcigzony w granicach 65% mocy
ZNnamionowe;j.

3. Rozruch silnika asynchronicznego synchro-
nizowanego odbywa si¢ za pomoca rozrusz-
nika wiropragdowego typu WIRLEG SAS
1250 firmy ABB Serwis z Legnicy (obecnie
Partner Serwis) wpietego w obwod wirnika.
Silnik obcigzony w granicach 65% mocy
ZNnamionowe;j.

Ponadto dla napedow 500V w sieci IT przeba-

dano parametry jakosci napiecia zasilajacego

podczas rozruchu i pracy silnika indukcyjnego

z zastosowaniem przemiennika czgstotliwosci,

oraz sterownikow Powerboss i Power Optimi-

zer dla identycznych warunkow obcigzenia. We
wszystkich przypadkach pomiary wykonano
analizatorem jakosci energii klasy A typu PQ-

Box100 wersja ,,Ekspert”. Wyniki pomiaréw

daja podstawe do wnioskowania o wadach i za-

letach poszczegolnych uktadéw rozruchowych,
ich wplywie na parametry jakosciowe sieci
elektroenergetycznej oraz potwierdzenia, badz
zanegowania przydatnos$ci sterownikdéw typu

Powerboss i Power Optimizer, jako urzadzen

tagodzacych rozruch i oszczedzajacych energie.

2.1. Rozruch silnika typu SAS i DC

Rozruch silnikéw typu SAS 630kW, 6kV,
187,5 obr/min odbywa si¢ przy pomocy roz-
rusznikéw  rezystorowych  zabudowanych
w obwodzie wirnika. Silniki te stanowia naped
mtynéw bebnowych. Napedom tym stawia si¢
bardzo duze wymagania dotyczace momentu
rozruchowego - rzedu 2,2...2,5Mn. Tym wy-
maganiom moze sprosta¢ silnik indukcyjny
pierScieniowy z uktadem rozruchowym w ob-
wodzie wirnika. Obciazenie robocze tych nape-
dow ksztattuje si¢ w granicach 60..80% nomi-
nalnego obcigzenia. W ukladzie rozruchowym
zastosowano 9-cio stopniowy rozrusznik rezy-
stancyjny, ktéry speilnia podwdjna rolg, tj.
ogranicza prad rozruchowy oraz tak ksztattuje
charakterystyke mechaniczng, by uzyska¢ wy-
magany moment rozruchowy. Po osiagnigciu
predkosci podsynchronicznej silnik jest wpro-
wadzany w synchronizm. Zrédtem pradu sta-
lego jest wzbudnica elektromaszynowa lub
wzbudnica tyrystorowa. W badanym uktadzie
wystgpowata wzbudnica elektromaszynowa.
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Silnik SAS w otoczeniu infrastruktury technicz-
nej pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Silnik napedu miyna bgbnowego w oto-
czeniu urzqdzen technologicznych

Drugim badanym przypadkiem jest rozruch
i praca silnika typu SAS 1250kW, 6kV,
187,5 obr/min z uktadem rozrusznika wiropra-
dowego. Zrodlem napiecia statego jest wzbu-
dnica tyrystorowa.

Trzecim badanym przypadkiem byt rozruch
i praca silnika synchronicznego typu DC
1100kW, 6kV, 166,6 obr/min. Silnik ten stano-
wi naped miyna bgbnowego. Rozruch tego sil-
nika odbywa si¢ przy pomocy klatki rozrucho-
wej. Po osiagnigciu predkosci podsynchroni-
cznej jest on wprowadzany w synchronizm.
Zrédlem pradu statego jest wzbudnica tyrysto-
rowa.

Schemat uktadu zasilania i miejsce pomiaru pa-
rametrow jakosciowych silnika przedstawia
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Rys. 2. Schemat uktadu zasilania silnika SAS

Obiektem zainteresowania byt wplyw rozruchu
tych silnikéw na zaburzenia sieciowe. Poréwna-
nie zaburzen wprowadzanych przez silniki
z r6éznym rodzajem rozruchu daje odpowiedz,
jaki rodzaj rozruchu korzystniej wplywa na sie¢
elektroenergetyczng i jej parametry. W niedo-
statecznie sztywnej sieci objawia si¢ to waha-

niami napigcia, zapadami [3][4]. Uzyskane pod-
czas prowadzonych badan parametry jako$cio-

we napigcia zamieszczono na ponizszych wy-
kresach.
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Rys.7. Uruchomienie SAS 1250KW- MK-351
za pomocq rozrusznika wiroprgdowego w ob-
wodzie wirnika
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najko-
rzystniej z punku widzenia wprowadzanych za-

burzen sieciowych wypada rozrusznik wiropra-
dowy w obwodzie wirnika. Prad rozruchowy
nie wykazuje wigkszych zmian, a rozruch jest
ptynny bez wprowadzania zakltdcen sieciowych.
Odnotowane tzw. wolne zmiany napigcia w sie-
ci wynikaja z charakteru obcigzenie silnika
w uktadzie z miynem bebnowym. Bardzo
niekorzystnie wypada rozruch bezposredni sil-
nika synchronicznego. Wprowadza on bowiem
duze zaburzenia sieciowe Ww postaci zmian
napig¢cia (odnotowano zapady napigcia). Duzy
jest takze udzial harmonicznych i niesymetrii.
Rozruch oporowy wprowadza mniejsze zabu-
rzenia sieciowe. Maksymalny prad w pierwszej
fazie rozruchu silnika SAS 630kW wynosi
okoto 400A 1 jest on okoto 4,5 razy wigkszy
od pradu nominalnego silnika. Analiza prze-
biegow RMS pradu pozwala stwierdzi¢, ze
opory rozruchowe tego silnika zostaly zle
dobrane lub niewtasciwie podtaczone. Rozruch
i praca silnika SAS z rozruchem oporowym
w obwodzie wirnika wprowadza zaburzenia
w postaci wolnych zmian napigcia, lecz pozo-
state parametry jakoSciowe nie sg przekraczane.
Rozruch silnika SAS 1250kW z rozrusznikiem
wiropradowym ogranicza prad rozruchowy.
Maksymalny prad w pierwszej fazie rozruchu
wynosi okoto 560A i jest on okoto 4 razy
wiekszy od pradu nominalnego silnika.

Rozruch i praca silnika SAS z rozrusznikiem
wiroprgdowym w obwodzie wirnika wprowa-
dza do sieci zaburzenia w postaci wolnych
zmian napigcia. W poréwnaniu z rozruchem
oporowym krotno$¢ pradu rozruchowego jest
w tym uktadzie mniejsza, a prad w sposob plyn-
ny zmierza do warto$ci ustalonej, wynikajacej
z obcigzenia.

2.2. Rozruch silnika indukcyjnego 500V

Obiektem badan byl rozruch oraz praca silnika
indukcyjnego zwartego o mocy 19kW typu
FSJOe62b, 2970 obr./min., stanowigcego na-
ped wentylatora osiowego zasilanego z sieci
500V w uktadzie sieciowym IT. Schemat sieci
pokazano na rys.9 a schemat uktadu zasilania
Z zaznaczeniem miejsca pomiaru pokazano na
rys.10.
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Rys. 9. Schemat sieci w uktadzie IT
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Rys. 10. Fragment sieci 500V zasilajgcej silnik
indukcyjny poprzez przemiennik czestotliwosci
Z Zaznaczonym miejscem pomiarowym

Dla takich samych parametrow obcigzenia do-
konano pomiarow oddziatywania rozruchu
i pracy silnika indukcyjnego zasilanego bezpo-
srednio z sieci, a takze poprzez przemiennik
czestotliwo$ci oraz poprzez inteligentne stero-
wniki sieciowe Powerboss typ Integra Version
1.43. i Power Optimizer typ EC82D100-POL-I-
5003450100 serial No: A2A010363.

Wedhug zapewnien dostawcy, Powerboss to in-
teligentny sterownik, ktory doskonale sprawdza
si¢ we wspOlpracy z napedami przenosnikow
tasmowych. Ze wzgledu na charakterystyke
pracy przeno$nika silniki sg znacznie prze-
wymiarowane, aby mogly podotaé przecigze-
niom jakie wystepuja w trakcie rozruchu. Pro-
ces transportu nie odbywa si¢ z jednakowa in-
tensywnoscia, lecz zalezy od obcigzenia tasmo-
ciagu surowcem, tak wiec przez stosunkowo
dhugie okresy czasu naped pracuje z czgscio-
wym tylko obcigzeniem lub w trybie biegu ja-
towego. Powerboss pozwala zoptymalizowaé
pobor energii elektrycznej w czasie, co skutkuje
zmnigjszeniem jej poboru. W wypadku tasmo-
ciagow niezwykle wazna funkcja sterownika

Powerboss jest tagodny rozruch i zatrzymanie.
Sterownik ten monitoruje nie tylko rozruch i za-
trzymanie, ale caly czas pracy napedu.

Z kolei, wedlug dostepnej literatury i zapew-
nien dostawcy, sterownik Power Optimizer
w odrdznieniu od dotychczasowych rozwigzan
powoduje obnizenie strat energii elektrycznej
w instalacji oraz poprawia sprawno$¢ prze-
miany energii elektrycznej na inne energie: me-
chaniczng, cieplng i $wietlng. Power Optimizer
nie reguluje mocy odbiornikow w zaleznos$ci od
obcigzenia oraz nie zmniejsza mocy urzadzen,
jak to czynia niektére inne rozwigzania stoso-
wane np. w o$wietleniu.

Power Optimizer powoduje, ze prad elektry-
czny przeplywa ze zrodta do odbiornika
z mniejszymi stratami. Ta sama ilo$¢ energii
jest dostepna dla odbiornika, ale zmniejsza si¢
czg$¢ strat energii, przez co zmniejsza si¢ ener-
gia pobierana przez uklad napedowy. Istote
zmniejszania energii pobieranej przez uktad na-
pedowy ze zrédla energii elektrycznej przed-
stawia obrazowo rys. 11.

Przed zainstalowaniem Power Optimizer® potrzebre byl 100 jednostek energil

iréd}o 70 jednostek, dostepne) energil

ene ii | 30 jednostek, sirat

// 70 jednostek dostepne] energii

, energij : @

Rys. 11. Obrazowe przedstawienie istoty osz-
czedzania energii z Power Optimizerem

Power Optimizer redukuje straty energii
i pozwala na przesyl energii do odbiornika
z mniejszymi stratami. W konsekwencji mniej-
sze straty energii prowadza do zmniejszenia
poboru energii ze zrodla zasilania. Bez wzgledu
na to czy odbiornik zuzywa energi¢ kinetyczna,
cieplng lub $wietlng uzyskujemy prawdziwe
(nie wynikajace ze zmiany warunkow pracy ob-
cigzenia) oszczgdnosci energii. Powstaje pyta-
nie. Jak to jest mozliwe, Zze stosujac silniki
o0 bardzo duzej sprawnos$ci np. 96% mozna jesz-
cze zwickszy¢ sprawno$¢ o kolejne kilkanascie
procent?. Odpowiedz na to pytanie jest wyjat-
kowo prosta. Producenci urzadzen elektrycz-
nych podaja sprawno$¢ urzadzen pordéwnujac
parametry elektryczne na zaciskach podiacze-
niowych do wykonanej pracy po przemianie
energii. Z ich punktu widzenia jest to prawi-
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dtowe podejscie, ale uzytkownika interesuje ile
energii musi dostarczy¢ ze zrddta, czyli ile musi
zaplaci¢ za wykonanie tej pracy. Wg produ-
centow i sprzedawcow Power Optimizer mini-
malizujac straty transportu energii, pozwala za-
o0szczgdzi¢ energi¢ na poziomie 10 do 25% !!!
Zasada dziatania Power Optimizera jest oparta
na teorii, ktora pozwala na wykorzystanie pro-
mieniowania widzialnego i bliskiej podczer-
wieni do dokonywania zmian w przewodnikach
pradu elektrycznego powodujac  znaczne
zmniejszenie strat energii w czasie przeptywu
pradu. Teoria ta wykorzystuje zjawisko super-
pozycji fal do transportu pradu przez przewod-
nik. Wykorzystujemy fakt, ze $wiatto jest nie
tylko fala elektromagnetyczna, ale i czasteczka
(dualizm korpuskularny) poprzez efekt foto-
elektryczny. Interakcja pomigdzy fotonami
(promieniowaniem widzialnym i bliskiej pod-
czerwieni), a elektronami ostatnich orbit ato-
mow (jonow) przewodnika i elektronami swo-
bodnymi (przewodnictwa) pozwala na uzyska-
nie wielu zmian zachodzacych w przeptywie
pradu. W zalezno$ci od charakteru obcigzenia
Power Optimizer potrafi spowodowaé poprawe
wspotczynnika mocy (dla obcigzen indukcyj-
nych), zmniejszy¢ zawarto$¢ harmonicznych,
znacznie ograniczy¢ przepigcia oraz szumy
w obwodzie. Wszystko to prowadzi do zmniej-
szenia strat na ciepto Joule’a. Sterownik Power
Optimizer przedstawia rys. 12.

Rys. 12. Widok sterownika Power Optimizer

Wyniki pomiaréw jakosci energii i wptywu roz-
ruchu na sie¢ zasilajaca 500V, a takze poboru
mocy pobieranej przez ten napegd dla réznych
uktadéw zasilania i rozruchu przedstawiaja po-
nizsze wykresy.
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Rys. 17. Rozruch sil. za pomocg Power Optimi-
zera — pobor mocy czynnej i biernej z sieci
500V

Uzyskane wyniki pomiarow dla wymienionych
uktadow pozwalaja na ocen¢ wptywu Power-
boss i Power Optimizer na parametry jako-
$ciowe sieci, a takze na potwierdzenia badz za-
negowanie mozliwosci oszczedzania energii
poprzez zastosowanie tych sterownika w uktla-
dzie zasilania silnika.

Wyniki badan tych sterownikow nie potwier-
dzaja przydatnosci urzadzenia jako urzadzenia
oszczedzajacego energie elektryczng. Jedynie
mozna dostrzec pozytywnag ceche sterownika
w zakresie lagodzenia pradow rozruchowych.
Badania parametrow wyjsciowych ze sterow-
nika wskazuja jednak na duze odksztatcenie
pradéw i napie¢ wyjsciowych, co niekorzystnie
wplywa na prace silnika i wymaga stosowania
silnikbw w wersji przeznaczonej do pracy fa-
lownikowe;j.

Najkorzystniej z punktu widzenia wprowadza-
nia zaburzen sieciowych wypada rozruch z za-
stosowaniem przemiennika czestotliwosci. Roz-
ruch przebiega ptynnie, prad rozruchowy nie

powoduje zaburzen w postaci wahan napi¢cia
i zwiekszonych spadkoéw napiec. Niestety para-
metry wyjsciowe cechuje znaczne odksztatce-
nie, co niekorzystnie wplywa na pracg jednostki
napedowej. Z tego powodu konieczne jest sto-
sowanie silnikow dedykowanych do pracy fa-
lownikowej. Powyzsze stwierdzenia pokrywaja
si¢ z wczesniejszymi badaniami sterownikow
Powerboss i Power Optimizer.

Pomiary dokonano w uktadzie napedowym sil-
nika indukcyjnego o mocy 75kW z urzadze-
niem Power Optimizer, stanowigcego naped
maszyny flotacyjnej. Wyniki pomiaréw zamie-
szczono w tabeli nr 1.

Poréwnujac $rednie wartosci poboru mocy
czynnej, pradu i wspotczynnika cose bez Power
Optymizera ze $rednim obcigzeniem z wiaczo-
nym Power Optymizerem otrzymano nast¢pu-

jace wyniki:

Tablica 1. Zestawienie porownawcze wynikow
pomiarow uktadu napedowego z wigczonym
Power Optimizerem i bez Power Optimizera

[,
o P, [kW, cos
4y | Pl ¢
Bez Power g1 271 50,65 0,71
Optimizer
Z Power 69,79 52,30 0,85
Optimizer
ﬁ/j;”’c“w 17,16| 325 19,71

Zastosowanie Power Optimizer skutkuje obni-
zeniem poboru pradu o okolo 17%, wptywajac
tym samym pozytywnie na parametry eksplo-
atacyjne silnika i sieci zasilajacej. Obliczenia
wykazujg jednak, ze w badanym okresie pobor
mocy czynnej zwigkszyt si¢ o okoto 3%.

Badanie efektow oszczednosciowych sterow-
nika Powerboss realizowano poprzez pomiary
obcigzenia silnika na hamowni w zakresie mo-
mentu od 5,93Nm do 65,29Nm, identycznie dla
silnika z Powerbossem i1 bez Powerbossa [5].
Wyniki badan przedstawiono w tabeli nr 2,3 14
oraz na wykresie rys.18.
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Tablica 2. Porownanie zawartoSci harmonicz-
nych w przebiegu napiecia zasilajgcego silnik
bezposrednio i z uzyciem sterownika Power-
boss

Lp.  [Obcigzeni  Moment THD THD
% Nm Zasilanie bezp. | Powerboss
1 110 65,29 2,53 2,68
2 100 59,36 1,94 242
3 9 53,42 212 2,34
4 80 47,48 2,37 2,39
5 70 41,55 1,93 2,36
6 60 35,61 196 - 2,27
7 50 29,68 2,00 2,21
8 40 23,74 2,03 2,32
9 30 17,8 2,20 2,21
10 20 11,87 2,09 2,42
11 10 5,93 2,81 2,86

Tablica 3. Zestawienie poboru prqdu, mocy
czynnej i biernej napedu ze sterownikiem Po-
werboss

Lp. | Obcigzenie | Moment |Napiecie siinika|Prad sinika| S Q P
% Nm v A KVA | Kvar | W
1 M0 | 6529 | 49699 | 14140 | 12887 | 5951 | 11430
2 100 | 5936 | 49896 | 12810 | 1711 | B33 | 1428
3 90 5342 | 49983 | 11398 | 10469 | 4650 | 9379
4 i0 4748 | G220 | 10228 | 9422 | 4186 | 844t
5 10 45 | 50322 9168 | 8443 | 3848 | 7514
6 60 361 | 50478 7648 | 7096 | 3206 | 6289
7 50 2968 | 50620 6605 | 6142 | 2080 | 5364
§ 4 B74 | 50537 5395 | 5146 | 2115 | 4371
9 Bl 178 | 60523 | 4620 4238 | MB1 | U35
10 2 187 | 5017 3708 | 3488 | 2468 | 2463
11 10 593 | 50656 070 | 2883 | 2334 | 1689

Tablica 4. Zestawienie poboru prgdu, mocy
czynnej i biernej napedu ze sterownikiem Po-
werboss

Lp. | Obcigzenie | Moment |Napiecie sinika|Prad silnika| ~ § Q P

% Nm v A KA | Kvar | KW

10 6529 | 49367 14433 | 13084 | 60,88 | 11580

100 5936 | 489,98 12478 | 112,79 | 51,23 | 10512

90 8342 | 49705 | 11580 | 10651 | 4752 | 953

80 4748 | 49193 10190 | 9475 | 4188 | 8498

455 | 4993 8893 | 8183 | 3656 | 7320

60 3561 | 50087 7683 | 749 | 3276 | 6353

50 2968 | 502,03 67,03 | 6218 | 3055 | 5415

4 274 | 49863 5465 | 5183 | 2124 | 4409

ol ||l |lon| s~ o | —
-
=]

30 178 499,06 4700 | 241 | 425 | 3474

=}
)
>

187 | 49934 3768 | 3462 | 2354 | 2636

=3

593 507,38 048 | 2832 | 2329 | 1682
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12000
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80,00

60,00

moc czynna [kW]

40,00 +——
20,00
0,00 - ~

6529 59,36 53,42 4748 4155 3561 2968 2374 17,8 11,87 593
moment [Nm]

Rys. 18. Porownanie poboru mocy czynnej
przez silnik zasilany bezposrednio z sieci i po-
przez sterownik Powerboss

3. Whnioski koncowe

1. W badanej sieci elektroenergetycznej nie
stwierdzono przekroczenia parametrow ja-
kosciowych energii elektrycznej okreslo-
nych w normie PN-EN 50160.

2. W sieci $n wystepuja bardzo liczne zaburze-
nia w postaci tzw. wolnych zmian napigcia.

3. Ze wzglgdu na duze nasycenie sieci ele-
mentami energoelektronicznymi takze wy-
stepuja  wyzsze  harmoniczne rzedow
5,7,11,13 itp. Jednak ich poziom nie prze-
kracza wartosci dopuszczalnych.

4. Rozruchy i praca duzych jednostek napedo-
wych sa zrodlem licznie wystepujacych za-
burzen sieciowych w postaci tzw. wolnych
zmian napigcia.

5. Rodzaj zastosowanego sposobu rozruchu ma
istotny wptyw na poziom zaburzen siecio-
wych. W sieci 6kV najkorzystniej wypada
rozruch silnikow SAS za pomoca rozrusz-
nikow wiropradowych wiaczonych w obwod
wirnika. Przeprowadzone badania potwier-
dzaja sluszno$¢ przyjetego kierunku moder-
nizacji uktadow napedowych z silnikami
SAS. Ten rodzaj rozrusznikow jest aktualnie
przyjety w O/ZWR w modernizacjach ukta-
doéw napedowych opartych na silnikach
SAS.

6. Najkorzystniejszy z punku widzenia wpro-
wadzanych zaburzen sieciowych dla silni-
kéw indukcyjnych zwartych jest rozruch
przy pomocy przemiennika czgstotliwosci.

7. Sterowniki Powerboss i Power Optimizer sa
pozbawione elementdw monitorujgcych ich
prace. Na zewnatrz nie informujg uzytkow-
nika o poprawnosci pracy, awarii itp. Efekt
jedynie niewielkiego tagodzenia rozruchu
napedoéw nie jest wystarczajaca zachgta do
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ich zakupu. Zdecydowanie korzystniej wy-
pada zastosowanie softstartow lub przemien-
nikdw czestotliwosci zamiast przedmioto-
wych sterownikow.

8. Badane sterowniki typu Powerboss i Power
Optimizer tagodza nieco prady rozruchowe,
lecz nie potwierdza si¢ ich przydatnosci jako
urzadzen oszczedzajacych energie elektry-
czng. Parametry wyjsciowe tych sterowni-
kow wykazujg znaczne odksztalcenia napigc
i pradow, co ma negatywny wptyw na prace
jednostek napedowych. Nie rekomenduje sie
wiec szerszego stosowania tych urzadzen
réwniez jako urzadzenia lagodnego rozru-
chu.

9. Koszty zakupu tych urzadzen sa poréwny-
walne z kosztami zakupu przemiennikéw
czestotliwos$ci. Jednostki napedowe w ukta-
dzie z tymi sterownikami winny by¢ przy-
stosowane do pracy falownikowe;j.
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