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POPRAWA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ W WYNIKU
MODERNIZACJI UKEADU NAPEDOWEGO WALCARKI

IMPROVEMENT OF ENERGY EFFICIENCY AS A RESULT OF
MODERNIZATION OF THE ROLLING MILL'S DRIVE SYSTEM

Streszczenie: Artykut przedstawia metode okreslenia strat mocy w uktadach napedowych z uktadami prze-
ksztaltnikowymi. Obliczenia wykonano na przyktadzie walcarki napedzanej pierwotnie przez silnik pradu sta-
tego zasilany z przeksztaltnika tyrystorowego, a po modernizacji przez silnik asynchroniczny sterowany prze-
miennikiem czgstotliwosci. W obu uktadach po stronie sieci zasilajacej zastosowano pasywny filtr L-C.
W analizie strat mocy uwzgledniono niesinusoidalny przepltyw pradu w elementach instalacji elektrycznej
obejmujacej transformator oraz kable $redniego napigcia. Na podstawie pomiarow komputerowych obliczono
warto$ci mocy oraz zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradéw w systemie zasilania uktadow napedowych
walcarki. Wykonane obliczenia umozliwily oszacowanie strat mocy i energii elektrycznej w uktadzie walcarki.

Abstract: The article presents a method for calculating power losses in drive systems with converter systems.
Calculation was made on the example of a rolling mill originally driven by a DC motor supplied from a thy-
ristor converter, and after modernization with asynchronous motor controlled by a frequency converter. Pas-
sive L-C filter was used on the supply side in both systems. The power loss analysis includes the non-sinusoi-
dal currents in the electrical installation including the transformer and medium voltage cables. Power values
and harmonic currents were calculated in the power system of the mill drive systems on the basis of computer
measurements. The calculations made it possible to estimate electrical power losses in the rolling mill system.

Stowa kluczowe: uklad napedowy, straty mocy, efektywnos¢ energetyczna, wyzsze harmoniczne
Keywords: drive system, power losses, energy efficiency, harmonics

1. Wstep

Industrializacja, wzrost aglomeracji miejskich
i podniesienie standardu zycia cztowieka, jakie
dokonaty si¢ na przestrzeni XX wieku staly si¢
przyczyng obecnych probleméw naszego globu,
jakimi sg zanieczyszczenie atmosfery, gleby
i wody oraz zmiany klimatyczne. Za stan ten
w duzej mierze odpowiada energetyka, a cislej
procesy zwigzane z wytwarzaniem i uzytkowa-
niem energii w réznych jej formach. Dlatego
obecnie w krajach Unii Europejskiej realizo-
wana jest strategia zrownowazonego rozwoju
polegajaca na oszczgdnoS$ci energii pierwotnej,
rozwoju kogeneracji i odnawialnych zrodet
energii (OZE), ograniczaniu emisji gazéw cie-
plarnianych oraz wdrazaniu budownictwa inte-
ligentnego i energooszczednego. Podstawa tej
strategii w sektorze energetycznym jest zwigk-
szenie efektywno$ci energetycznej przez wy-
tworcow i1 uzytkownikow energii, a celem jest
obnizenie o 20% zuZycia energii pierwotnej
w Unii do roku 2020, redukcja o 40% emisji ga-
zO6w cieplarnianych do roku 2030 oraz osta-
teczne przejscie na konkurencyjng gospodarke
niskoemisyjng do roku 2050. Program ten wy-
maga réwniez okreslonych dziatan w sektorze

elektroenergetycznym zwigzanych z poprawa
efektywnos$ci energetycznej w obszarze wytwa-
rzania, dystrybucji oraz u odbiorcow konco-
wych. Oszczgdno$¢ energii elektrycznej jest
zwigzana bezposrednio z poziomem jej strat
w urzadzeniach oraz instalacjach odbiorcéw
przemystowych i komunalnych.

2. Uwarunkowania prawne i techniczne
w zakresie efektywnosci energetycznej
ukladow napedowych

Cele ilosciowe zawarte w pierwszym pakiecie
energetyczno-klimatycznym przyjetym przez
kraje Unii Europejskiej w 2008 roku zaktadaty:
— redukcje do 2020 r. emisji gazéw cieplarnia-
nych o 20% ponizej poziomu z roku 1990,

— racjonalizacje zuzycia energii i zwickszenie
efektywnosci energetycznej o 20% w odniesie-
niu do prognoz na rok 2020,

- zwigkszenie do 20% udziatu energii ze zrodet
odnawialnych w ogélnym bilansie energetycz-
nym krajow UE w roku 2020.

Konieczno$¢ przyjecia zintegrowanego podej-
scia w celu wykorzystania calego istniejacego
potencjatu w zakresie oszczednosci energii
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oraz przezwycigzenia kryzysu gospodarczego,
stanowily glowne podstawy przyjecia przez
Parlament Europejski w 2012 r. dyrektywy
w sprawie efektywnosci energetycznej [3].
Wskazuje ona obszary, w ktorych zintensyfiko-
wanie dziatan ma doprowadzi¢ do osiggniecia
zamierzonego ograniczenia zuzycia energii,
w tym energii elektryczne;j.

Takze w Polsce wzrost efektywnos$ci energe-
tycznej traktowany jest priorytetowo, a jako
gtéwne cele przyjeto [13]:

—dazenie do osiagniecia zeroenergetycznego
wzrostu gospodarczego,

— obnizenie do 2030 r. energochtonnosci gospo-
darki w Polsce do poziomu UE-15 z 2005 r.
Zgodnie z aktualng ustawa z dnia 20 maja 2016
roku o efektywnos$ci energetycznej [17] pojecie
efektywnos$¢ energetyczna” oznacza ,,stosunek
uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego
obiektu, urzqdzenia technicznego lub instalacyi,
w typowych warunkach ich uzytkowania [ub
eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten
obiekt, urzqdzenie techniczne Ilub instalacje,
albo w wyniku wykonanej ustugi niezbednej do
uzyskania tego efektu”. Ustawa definiuje tez
»przedsigwziecie shuzace poprawie efektywno-
$ci energetycznej” jako ,.dziatanie polegajqce
na wprowadzeniu zmian Ilub usprawnien
w obiekcie, w urzqdzeniu technicznym lub
w instalacji, w wyniku ktorych uzyskuje sig
oszczednos¢ energii”.

W  sektorze elektroenergetycznym poprawa
efektywnosci energetycznej jest mozliwa do
osiggniecia m.in. w wyniku [12]:

— modernizacji o§wietlenia,

— modernizacji lub wymiany urzadzen i instala-
cji wykorzystywanych w procesach przemysto-
wych, w tym silnikow, napedow i uktadoéw ste-
rowania,

—ograniczenia strat zwigzanych z poborem
energii biernej przez odbiorniki energii elek-
trycznej,

— ograniczenia strat sieciowych zwigzanych
z przesytaniem lub dystrybucja energii elek-
trycznej oraz strat na transformacji.

Biorac pod uwage, ze napedy elektryczne zuzy-
waja okoto 70 % energii elektrycznej pobiera-
nej przez przemysl, ich energooszczednos¢ ma
istotne znaczenie dla poprawy efektywnosci
energetycznej. Warunki energooszczgdnosci
w najwickszym stopniu spetniaja napedy prze-
ksztaltnikowe o regulowanej w sposob ciagly
predkosci obrotowej [10]. Ze wzgledu na spo-
sob dzialania ukladéw energoelektronicznych

spetnienie w tych napedach wymagan kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej i uzyskania odpo-
wiednich parametrow jakosci energii wymaga
stosowania filtr6w wyzszych harmonicznych.
Warunkiem dobrej efektywnosci energetycznej
jest taki dobor konfiguracji i elementow uktadu
napgdowego, aby zminimalizowa¢ straty mocy,
a tym samym uzyska¢ wysokg sprawnos¢ prze-
twarzania energii. Obecnie w technice napedo-
wej, ze wzgledu na ich wlasciwosci (niski
koszt, niezawodno$¢), stosuje si¢ najczesciej
silniki ~ asynchroniczne klatkowe zasilane
z przeksztattnikow czgstotliwos$ci. W ostatnich
latach podjeto dziatania w celu podwyzszenia
ich sprawnosci. W 1998 roku Europejska Ko-
misja Producentéw Maszyn Elektrycznych
i Energoelektroniki CEMEP, dla tréjfazowych
silnikoéw indukcyjnych klatkowych o mocach
z zakresu 1,1+90 kW, ustalita trzy klasy spraw-
nosci (rys. 1) [1, 10]:

— Eff3 — sprawnos¢ standardowa,

— Eff2 — sprawnos¢ ulepszona,

— Eff1 — sprawnos¢ najwyzsza.
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Rys. 1. Klasy sprawnosci silnikow klatkowych
o liczbie biegunow 2p=4 [1]

Obecnie normg bazowa jest dokument IEC
60034-30-1:2014 opracowany przez Miedzyna-
rodowa Komisje Elektrotechniczna, ktory zostat
przyjety w Polsce jako PN-EN 60034-30-1 Ma-
szyny elektryczne wirujace - Czgs¢ 30-1: Klasy
sprawnosci silnikow pradu przemiennego bez-
posrednio zasilanych z sieci. Klasyfikacja ta
obejmuje silniki o mocy od 0,12 kW do 1 MW,
napigciu znamionowym od 50 V do 1 kV, o 2,
4, 6 1 8 biegunach, przeznaczone do pracy cia-
glej S1 przy obcigzeniu nominalnym. Norma
IEC rozroéznia cztery klasy sprawnosci:

—IE1 (Standard Efficiency),

—IE2 (High Efficiency),

—1E3 (Premium Efficiency),

— IE4 (Super Premium Efficiency).
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Norma nie obejmuje sprawnosci calego sys-
temu napedowego, a w szczegdlnosci strat sil-
nika wynikajacych z harmonicznych napigcia
zasilajacego, strat w kablach, filtrach oraz prze-
ksztattnikach czestotliwosci.

3. Efektywnos¢ energetyczna w aspekcie
parametrow jakoSci energii elektrycznej
Wychodzac z definicji ustawowej [17] istote

efektywnosci energetycznej uktadu napedo-
wego mozna przedstawi¢c w sposob pokazany
Uktad

na rysunku 2.
napedowy -

Eq l Ew
i 5 efekt uzytkowy

energia zuzyta

(pobrana z sieci) AE

straty energii

(praca mechaniczna)

Rys. 2. Istota efektywnosci energetycznej uktadu
napedowego

Miarg efektywnosci energetycznej jest spraw-
no$¢ uktadu napedowego #,,, ktora mozna wy-
razi¢ zaleznos$cig:

v jTO,,m o, (t)d1

U (1)

I (D@, (D + j SAB() d

gdzie: T,,(?) - moment 0b01qzen1a napedu,
Wy(t) - predkosc katowa,
APi(t) - straty mocy w i-tym elemencie
uktadu napedowego (lacznie z torem za-
silania).
Suma strat mocy Y AP;(t) w roéwnaniu (1) obej-
muje straty w transformatorach, kablach zasila-
jacych, przeksztattniku, silniku napedowym,
przektadni oraz filtrze pasywnym L-C.
Przeksztaltnikowe uktady napgdowe naleza do
odbiornikéw nieliniowych, ktorych prad jest
odksztalcony i zawiera wyzsze harmoniczne,
ktore sg ,,wstrzykiwane” do systemu zasilania.
Przeptyw odksztalconych pradéw w sieci elek-
troenergetycznej powoduje wiele negatywnych
skutkéw w postaci [4, 5, 6, 11, 14, 15, 20]:
— odksztalcenia napig¢ w poszczegdlnych we-
ztach sieci elektroenergetycznych,
— wzrostu spadkoéw napigcia,
—zwigkszenia obcigzenia przewodow oraz
uzwojen transformatorow,
— dodatkowych strat mocy czynnej i biernej
w liniach 1 transformatorach,

— powstawania zjawisk rezonansowych,
— przedwczesnego starzenia si¢ instalacji 1 urza-
dzen elektrycznych.
Oznacza to degradacje jako$ci energii elek-
trycznej i ma niekorzystny wptyw na prace od-
biornikow podtaczonych do sieci oraz efektyw-
no$¢ procesoOw technologicznych, realizowa-
nych z uzyciem tych urzagdzen.
Ilosciowo zawarto$§¢ harmonicznych w napieciu
i pradzie odksztatlconym mozna wyrazi¢ za po-
moca wspotczynnikow THDy 1 THD; okresla-
nych nastepujaco [5, 6, 9]:
N N
>U; I
THD, =2 (2)  7HD, =12 (3)
Ul I 1
gdzie: Ui, I, - wartosci skuteczne pierwszej
harmonicznej napigcia/pradu,
Uy, I, - warto$ci skuteczne A-tej har-
monicznej napiecia/pradu do rzedu
N=407[16].
Wowczas wartosci skuteczne przebiegéw na-
piecia Ui pradu / wyrazajg formuty [6]:

U=UJ(+THD}) (4) I=1./(1+THD?) (5)

Wykorzystujac wzory (4) i (5) mozna wspot-
czynnik mocy PF (ang. power factor) dla od-
biornika nieliniowego wyrazi¢ zaleznos$cia:
PP ! = cosQ, -hy (6)
S S, JA+THD?)\[(1+THD?)
gdzie: P - moc czynna, S - moc pozorna, S, -
moc pozorna harmonicznej podstawowe;j.

Ze wzoru (6) wynika, ze przy odksztalconych
przebiegach wspotczynnik mocy PF ma dwie
sktadowe. Jedna zwiazana jest z przesuni¢ciem
fazowym miedzy pierwsza harmoniczna pradu
1 napiecia, a druga ze stopniem odksztalcenia
przebiegdw - wspotczynnik deformacji /p.
Rozpatrujac wg modelu Budeanu bilans mocy
w wezle sieci zasilajacej mozna moc pozorng S
przedstawi¢ jako funkcje trzech ortogonalnych
mocy - czynnej P, biernej Q i deformacji D:
S=yP+0*+ D’ (7)
Moc deformacji D spowodowana obecnos$cia
wyzszych harmonicznych pradu powoduje
zwigkszenie strat mocy w sieci i obniza efek-
tywnos$¢ energetyczng dostawy energii do od-
biorcow w systemie elektroenergetycznym.
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4. Obliczanie strat mocy w ukladach za-
silania przy przebiegach odksztalconych

Straty mocy w transformatorze stanowia sume
strat jatowych i strat obcigzeniowych [11, 19]:

APT:APjJ’_APOb ®)

Straty jatlowe wystepuja w rdzeniu transforma-
tora i pochodza od pradéow wirowych oraz hi-
sterezy. Sg one niezalezne od pradu obcigzenia
transformatora, a na ich wielko$¢ wptywa jedy-
nie warto$¢ i stopien odksztatcenia napigcia za-
silajacego, przy czym jesli THDy < 5%, wpltyw
harmonicznych napigcia na wielkos$¢ strat jato-
wych mozna pomina¢ [19].

Natomiast straty obcigzeniowe AP,, zgodnie
z normg IEEE Std C57.110-2008 [8] dzieli sig¢
na straty podstawowe AP, i dodatkowe AP,
ktore sa sumg strat dodatkowych spowodowa-
nych przez prady wirowe w uzwojeniach AP,
oraz w metalowych czgéciach konstrukcyjnych
transformatora AP, [14, 15, 19]:

AP, = AP, +AP, = AP, + AP, + AR, (9)

Obcigzeniowe straty podstawowe wynikajg
z rezystancji uzwojen (°R). Odnosnie podziatu
strat dodatkowych norma IEEE Std C57.110
wskazuje, ze dodatkowe straty wiropradowe
AP,, w transformatorach suchych stanowia
67 % strat dodatkowych AP,, a w transformato-
rach olejowych odpowiednio 33 %.

Odnoszac straty obciazeniowe do parametrow
znamionowych mozna rownanie (9) dla sinuso-
idalnego pradu obcigzenia transformatora wyra-
zi¢ w jednostkach wzglednych nastepujaco:

AE, =i2APp—N (1+pwd—R +pmd—R) (10)

AP, y to straty podstawowe przy znamionowym
sinusoidalnym pradzie obcigzenia Iy, a pozo-
state wielkos$ci oznaczaja:

i=L, 5 =Bhuw o, BBy (11
IN A1)1]—N A1)1]—N
gdzie: I - warto$¢ skuteczna pradu obciazenia,
AP,y - straty dodatkowe w uzwoje-
niach przy pradzie /y,
AP,y - straty dodatkowe w konstrukcji
przy znamionowym pradzie /y.
Odksztatcony przez obecnos¢ wyzszych harmo-
nicznych prad obcigzenia transformatora wy-
wotuje odksztalcone strumienie rozproszenia,
ktore powodujg zwigkszenie strat dodatkowych
od pradow wirowych w uzwojeniach 1 czg-
$ciach metalowych. Wzér na wielko$¢ strat ob-
cigzeniowych przyjmuje wowczas postac [20]:

AR, = i2APp—N (1 +FyPuart FHL—STRpmd—R) 12)

Wspodtczynnik Fy; przyrostu strat wiroprado-
wych na skutek odksztatcenia pradu wyzszymi
harmonicznymi wyraza zalezno$¢ [8]:

2
h=1 11

Fy=—7>""5— (13)

32

Natomiast wspotczynnik Fp; sz przyrostu strat
dodatkowych w elementach metalowych spo-
wodowany wyzszymi harmonicznymi wynosi:

2
L
Foysme = h:lll—z (14)
i
h=1 I 1

Straty mocy w liniach kablowych wynikaja
z przeptywu pradu i sg okreslane jako iloczyn
warto$ci rezystancji i kwadratu pradu (I°R).
Przy przeptywie odksztalconego pradu wielkos¢
strat mocy rosnie ze wzgledu na zwigkszenie
rezystancji przewodow na skutek zjawiska na-
skorkowos$ci (ang. skin effect) oraz bliskosci
przewodow (ang. proximity effect) W przy-
padku kabli wyposazonych w metalowy ekran
lub pancerz, nalezy rowniez zwroci¢ uwage na
wptyw tych elementéw konstrukcyjnych [11].
Wazrost rezystancji zyly kabla R,- dla pradu
przemiennego o czgstotliwosci f wzgledem re-
zystancji Rpc dla pradu statego okresla norma

IEC-60287-1-1 [7] nastepujaca formula:

RAC(f) :RDC|:1+ys(f)+yp(f):| (15)
gdzie: y,(f) - wspotczynnik wzrostu rezystancji
spowodowany efektem naskorkowosci,
Vu(f) - wspotczynnik wzrostu rezystancji
spowodowany zjawiskiem zblizenia.

Wspotczynniki y, i y, zostaly okreslone w nor-
mie [EC-60287-1-1 nastepujaco:

4
X . dnf -
y,=—2—— gdzie x’ :_fl() "k, (16)

©192+0,8x; T e ‘
4 2 2
¥ :%[gj 0312[1) +41’—18
P 192+0,8x \ s S X
’ 40,27
192+0,8x"

gdzic =Yo7 (1)
p p
4%
d - §rednica zyty, mm,;
s - odleglto$¢ pomiedzy osiami zyl, mm;
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rpc - rezystancja 1 m zyty kabla (prad DC),

ks 1 k, - wspotczynniki zalezne od wykonania zyt
kabla (okragle, sektorowe, jednodrutowe, wielo-
drutowe) [7].

W przypadku kabli opancerzonych tasmami sta-
lowymi (Ft) zalezno$¢ (15) zostaje uzupeiniona
do postaci (18), ktora ujmuje efekt oddziatywa-
nia pancerza kabla:

Ric(f)=Rpcll+ y (/) +y,()+ (] (18)

gdzie: y,(f) - wspoOlczynnik wzrostu rezystancji

spowodowany oddziatywania pancerza.
Wspotczynnik przyrostu rezystancji zyly kabla
y. Wyznaczany jest wedtug zaleznosci [2]:

Yo ()=050y(NH+y,(N1 (19

5. Charakterystyka techniczna zespolow
napedowych walcarki pretow

Uktady rozdzielcze zasilania silnikow napedu
walcarki przed modernizacjg oraz po przedsta-
wiono na rysunkach 3a i 3b.

W pierwszym przypadku maszyna pradu sta-
tego o mocy 1,8 MW i nominalnym napi¢ciu
twornika 1100 V byla zasilana przez nawrotny
prostownik tyrystorowy DC (PT) z transforma-
tora T2 o mocy 2,5 MVA podiaczonego do
sieci przemystowej o napigciu 6kV.

W drugim przypadku zastosowano silnik pradu
przemiennego o mocy 2 MW zasilany przez
przemiennik czestotliwosci (PCz) z transforma-
tora T3 o takiej samej mocy jak T2, lecz
0 innym napigciu strony wtorne;j.

Dane silnikow dla obu konfiguracji napegdu
gléwnego walcarki zamieszczono w tabeli 1,
natomiast parametry transformatoréw (stacyjne-
go T1 oraz przeksztattnikowych T2 i T3) oraz
linii kablowych K1 i K2 w torze zasilania
uktadéw napedowych walcarki podano w tab. 2.

Tabela 1.Wartosci nominalne silnikow napedu
walcarki przed i po modernizacji

PN ny U ]N MN n
[kW]|[obr/min]| [V] [A] [Nm] [-]
Naped tyrystorowy pradu statego
1800 900 1200 | 1630 | 19110

—

0,921

Naped asynchroniczny z przemiennikiem DTC

2000 | 894 690 1981 | 21370 | 0,972

Z danych, ktore zestawiono w tabeli 1 mozna
stwierdzi¢, iz istnieje duza zbiezno$¢ w zakresie
nominalnych parametréw elektromechanicz-
nych dla analizowanych napedéw walcarki.

a)
U1
T1
11
K1
6kV . .
(
12
u2 L1
I C1
r=§,4
b)

T3

U1
T
11
K1
BkV .
é 12
U2 L1
T C1
r=T4,4

ﬁ PCz

®

Rys. 3. Konfiguracje zasilania napedu glowne-
go walcarki z sieci 6 kV:

a) dla silnika DC z prostownikiem sterowanym;
b) dla silnika AC z przemiennikiem czestotliwo-
sci DTC.
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Tabela 2.Parametry transformatorow i linii
kablowych

Transformator stacyjny i przeksztattnikowe

Nr Sy Un/Uxx u. | AP; | APy
[MVA]| [kV/kV] |[%] | [kW] | [kW]
Tl 16 | 115£10%/6,3 | 11,5] 21,5 | 86,8
T2 2,5 6/1,04 72| 48 | 24,5
T3 2,5 6/0,69 58| 4,5 | 22,1
Linie kablowe
Nr Typ kabla [[m] | Rpc[Q]
K1 |2xAKnFtA 3x240 mm?| 500 |0,03125
K2 | AKnFtA 3x240 mm® 60 0,0075

Istotne ro6znice w uktadzie zasilania obu rodza-
jow napedow walcarki dotycza filtrow pasyw-
nych L-C (tabela 3) ze wzgledu na mniejszy
pobor mocy biernej przez naped AC.
Tabela 3. Parametry filtrow wh dla napedu
walcarki
Oc Cl Ll w, Rzad
[kVar] [1F] [mH] | [s"] rl-]
Naped tyrystorowy pradu statego
1240 | 110 | 476 | 1384 | 441
Naped asynchroniczny z przemiennikiem DTC
413 | 366 | 476 | 2397 | 7,63

6. Analiza wybranych wskaznikow efek-
tywnosci energetycznej napedu
W trakcie badan jako$ci energii w sieci roz-
dzielczej huty zarejestrowano komputerowo
przebiegi napie¢ na szynach rozdzielni 6 kV
oraz pradow w polu zasilajacym (kabel K1)
i odptywowym do transformatora przeksztatt-
nikowego (kabel K2). Dane poddano analizie
harmonicznej (FFT) oraz wyznaczono parame-
try elektroenergetyczne zestawione w tabeli 4.
Otrzymane widma harmonicznych pradow
podano na rysunkach od 4 do 7.

Tabela 4. Parametry elektroenergetyczne trans-
formatorow

1 S P 0 D PF |THD;
[A] |[kVA]| [kW] |[kvar] |[kvar]| [-] |[%]
Parametry obcigzenia transformatora T1 dla DC
160 [ 1680 | 1585 |335[ 444 [0,944] 258
Parametry obciazenia transformatora T1 dla AC
131,6] 1413 | 1330 | 83 [ 471 [0,941] 36,1
Parametry zasilania transformatora T2 naped DC
178 [ 1880 | 830 [1540] 689 [0441] 372
Parametry zasilania transformatora T3 naped AC
86,8 [916,3] 835,7 |163,6] 338,3 [0,912] 39,7
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Rys. 4. Harmoniczne prgdu transformatora T1
po stronie 6 kV dla napedu DC walcarki
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Rys. 5. Harmoniczne prqgdu transformatora T1
po stronie 6 kV dla napedu AC walcarki
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Rys. 6. Harmoniczne prqgdu transformatora T2
po stronie 6 kV dla napedu DC walcarki
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Rys. 7. Harmoniczne prqgdu transformatora T3
po stronie 6 kV dla napedu AC walcarki
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Na podstawie wartosci rezystancji uzwojen
transformatorow T1, T2, T3 oraz wytycznych
normy IEEE Std C57.110-2008 [8] dokonano
rozdziatu znamionowych strat obcigzeniowych
na podstawowe AP,y oraz dodatkowe ustalajac
wzgledne wskazniki ich podziatu p,gr 1 puar-
Dysponujac widmami rozktadu harmonicznych
pradéw obcigzenia transformatorow wyzna-
czono wg wzoréw (13) i (14) wskazniki Fy;
1 Fup.srr przyrostu strat dodatkowych ze wzgle-
du na wyzsze harmoniczne. Nastgpnie ustalono
wartosci strat obcigzeniowych AP, transfor-
matoréw, kierujac si¢ zaleznoscia (12). Wyli-
czone wskazniki oraz wartosci strat obcigzenio-
wych zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Straty w transformatorach w torze
zasilania napedu walcarki przed i po mo-

dernizacji
Nr AP,y | Pwir | Pmar | Frr | Frrstr | APoy
(kWIL[-1 [ (-1 [-1] [-1 |[kW]

Naped tyrystorowy pradu statego
T1 | 61,5 10,135|0,275| 3,27 | 1,16 | 1,29
T2 |20,4210,134|0,066| 6,17 | 1,36 | 21,35
Naped asynchroniczny z przemiennikiem DTC
T1 | 61,5 10,135|0,275| 5,66 | 1,38 | 1,06
T3 |17,68(0,1675/0,0825| 6,13 | 1,41 | 4,94

Straty mocy w liniach kablowych K1 i K2 dla
obu konfiguracji napgdu gléwnego walcarki
wyznaczono na podstawie parametréw kabli
(tabela 2), wytycznych normy IEC-60287-1-1
oraz wzorow (15) do (19). Wartosci d (Srednica
zyly) oraz s (odleglto§¢ pomiedzy osiami zyt)
niezbedne do wyznaczenia wspdtczynnikow
Ys(N, ¥u(f) 1 yo(f) wzrostu rezystancji okreslono
wg danych katalogowych kabli [18]. Wyniki ob-
liczen wzrostu rezystancji R4 zyt kabli K1 1 K2
od czegstotliwosci przeptywajacego pradu (w
funkcji rzgdu /2 harmonicznej pradu) pokazano
na rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ wzrostu rezystancji Ryc Zyt
kabli K1 i K2 od czestotliwosci prgdu
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Znajac zalezno$¢ wzrostu rezystancji zyt kabli
od czestotliwosci Ryc(h) oraz widma harmo-
nicznych pradéw w sieci rozdzielczej huty wy-
znaczono straty mocy w kablach wg wzoru
(20):

N=40

AP, =33 I}-R,.(h) (20)

Wyniki obliczen dla obu konfiguracji napedu
glownego walcarki podano w tabeli 6.

Tabela 6. Straty w liniach kablowych w torze

zasilania napedu walcarki przed i po mo-

dernizacji

Nr Typ kabla | 1[m] AP, kW]
Naped tyrystorowy pradu stalego

K1 |2xAKnFtA 3x240 mm®| 500 2,46

K2 | AKnFtA 3x240 mm’ 60 0,72

Naped asynchroniczny z przemiennikiem DTC

K1 |2xAKnFtA 3x240 mm®| 500 1,71

K2 | AKKnFtA 3x240 mm? 60 0,17

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kompleksowa me-
tode obliczania strat w instalacjach elektroener-
getycznych z odbiornikami nieliniowymi po-
wodujacymi generacje wyzszych harmonicz-
nych pradu do sieci. Porownujac przeksztattni-
kowy uktad napgdowy DC duzej mocy walcarki
pretdow modernizowany na napged AC wykazano
roznice strat mocy wystepujace w roznych ele-
mentach instalacji. Najwicksza oszczednosé
uzyskuje sie¢ w wyniku wyzszej sprawnosci sil-
nika AC w stosunku do silnika DC, ktéra moze
osigga¢ przy pelnym nominalnym obcigzeniu
silnika do ok. 90 kW. Z braku obwodu wzbu-
dzenia wynika obnizenie mocy o 4,3 kW
(wzbudzenie 110V, 39A). Z punktu widzenia
przetwarzania energii elementami instalacji sa
transformatory: sieciowy i przeksztaltnikowy.
W rozdziale 4. i 5. wyliczono straty mocy dla
obu napgdow przy zastosowaniu transformato-
rOw o tej samej mocy Sy. Z tabeli 4. wynika, ze
obcigzenie silnikow DC i AC jest prawie iden-
tyczne, co pokazujag warto§ci mocy czynnej,
natomiast wzgledne prady transformatorow i,
obliczone wg wzoru (11), r6znig si¢ zasadniczo
i wynosza ipc=0,738 oraz i,=0,361. Konse-
kwencja tego sa znacznie nizsze straty obcigze-
niowe transformatora AP,, dla napgdu AC.
Duza warto$¢ ipc wynika z prawie dziesigcio-
krotnie wigkszego poboru mocy biernej (tab. 4),
co wymaga zainstalowania dla napgdu DC bate-
rii kondensatorow filtrow L-C o trzykrotnie
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wigkszej moc biernej (tabela 3). Z uwagi na
znaczne przewymiarowanie mocy transforma-
tora sieciowego T1 obnizenie jego strat jest
niewielkie. Przy zastosowaniu normy IEC
60287, wykorzystujac analiz¢ harmoniczng
pradow zasilajacych transformatory obliczono
straty mocy wystepujace w dwoch odcinkach
kabli $redniego napigcia. W tabeli 6 wykazano
roznice strat mocy w torach kablowych, ktore
tacznie wynosza 1,3 kW na korzy$¢ napedu
AC. W analizie pominigto straty mocy czynnej
w dlawikach filtrow oraz straty w kablach za-
silajacych filtr, ktére wynosza ok. 0,5 kW.
Réznica strat w instalacjach obu uktadéw nape-
dowych wyniesie okoto 68 kW, przy $rednio-
rocznym wskazniku obcigzenia silnika na po-
ziomie 50%. Koszt zaoszczedzonej energii
elektrycznej w skali roku, przy zatozeniu 70%
wskaznika wykorzystania czasu pracy i sredniej
ceny energii elektrycznej 250 PLN/MWh wy-
niesie ok. 105 tys. PLN.

8. Literatura

[1]. Bernatt J., Balkowiec M., Gawron S., Glinka T.,
Polak A.: Silniki energooszczedne dowzbudzane ma-
gnesami trwalymi. Maszyny Elektryczne - Zeszyty
Problemowe - Nr 2/2017 (114), s. 205-210.

[2]. Degeneff R.C., Halleran T.M., McKernan T.M.,
Palmer J.A.: Pipe - type cable ampacities in the pres-
ence of harmonics. IEEE Transactions on Power De-
livery, 8 (1993), No.4, pp. 1689-1695.

[3]. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2012/27/UE z 25 pazdziernika 2012 roku w sprawie
efektywnosci  energetycznej, zmiany  dyrektyw
2009/125/WE 1 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw
2004/8/WE 1 2006/32/WE (DzU. UE L 315
7z 14.11.20121.).

[4]. Frye E., Kochel Z., Krakowiak J., Ziarno R.:
Mozliwosci poprawy efektywnosci wykorzystania ener-
gii elektrycznej czynnej i biernej. Elektroenergetyka, Nr
1-2 (11-12)/2012, s. 78-95.

[5]. Gata M.: Jakos¢ energii elektrycznej a poprawa
efektywnosci energetycznej. Energia dla przemystu,
Nr 1/2013, s. 30-35.

[6]. Ghorbani M.J., Mokhtari H.: Impact of Harmonics
on Power Quality and Losses in Power Distribution
Systems. International Journal of Electrical and Com-
puter Engineering, Nr 1/2015, pp. 166-174.

[7]. IEC 60287-1-1, Electric cables — Calculation of
current rating — Part 1: Current rating equations
(100% load factor) and calculation of losses — Section
1: General, 2006.

[8]. IEEE Std C57.110-2008 [EEE Recommended
Practice for Establishing Liquid-Filled and Dry-Type
Power and Distribution Transformer Capability When
Supplying Nonsinusoidal Load Currents.

[9]. Jagieta K., Rak J., Kepinski M., Gata M.: Wphw
rodzaju silnikow na parametry elektroenergetyczne
napedu walcarki pretow miedzianych. Maszyny Ele-
ktryczne - Zeszyty Problemowe, Nr 71/2005, s. 65-70.
[10]. Jakubiec M.: Energooszczednosé i kompatybil-
nos¢ w napedach elektrycznych. Wyd. BOBRME
,,Komel”, Katowice 2005.

[11]. Kot A., Nowak W., Szpyra W., Tarko R.: Analy-
sis of impact of nonlinear loads on losses in power
network elements. Przeglad Elektrotechniczny, Rok 88
Nr 8/2012, s. 327-330.

[12]. Obwieszczenie Ministra Energii z dnia 23 listo-
pada 2016 r. w sprawie szczegotowego wykazu przed-
siewzie¢ shuzacych poprawie efektywnosci energetycz-
nej (MP z 2016 1., poz. 1184).

[13]. Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Za-
lacznik do obwieszczenia Ministra Gospodarki
z dnia 21 grudnia 2009 r. (MP z 2010, nr 2, poz. 11).
[14]. Rak J., Gata M., Jagieta K., Kepinski M.: Analiza
obcigzenia i strat w transformatorach przeksztaltniko-
wych uktadow napedowych. Maszyny Elektryczne -
Zeszyty Problemowe Nr 89/2011, s. 139-147.

[15]. Rak J., Gata M., Jagicta K., Kepinski M.: Straty
mocy w transformatorach stacji przemystowych zasila-
Jgcych odbiorniki nieliniowe. Przeglad Elektrotech-
niczny, R.88 NR 4a/2012, p. 60-63.

[16]. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia
4 maja 2007 r. w sprawie szczegbtowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz.U.
72007, Nr 93 poz. 623 z pézn. zm.).

[17]. Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci
energetycznej (Dz.U. 2016 poz. 831).

[18]. Tele-Fonika Kable S.A., Kable i przewody
elektroenegetyczne, Katalog 2017, s. 281-282.

[19]. Yazdani-Asrami M., Mirzaie M., Shayegani
Akmal A.: Calculation of Transformer Losses under
Non-Sinusoidal Currents Using: Two Analytic Methods
and Finite Element Analysis. World Applied Sciences
Journal, Vol. 9 N°8, 2010, 889-897.

[20]. Youhannaei M., Mokhtari H., Honarmand M.E.,
Sharifi A., Talebi J.: Penalty calculation of nonlinear
loads in electric power distribution network. 23™ Inter-
national Conference on Electricity Distribution, CIRED
2015, paper 0392.

Autorzy

dr hab. inz. Kazimierz Jagieta, prof. ATH,
e-mail: kazimierz.jagiela@gmail.com
Akademia Techniczno-Humanistyczna

w Bielsku-Biatej

Wydziat Budowy Maszyn i Informatyki

ul. Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biata

dr inz. Janusz Rak, e-mail: jrak@el.pcz.czest.pl
dr inz. Marek Gala, e-mail: m.gala@el.pcz.czest.pl
mgr inz. Marian Kepinski,

e-mail: mkepinski@el.pcz.czest.pl
Politechnika Czgstochowska

Wydziat Elektryczny

Al. Armii Krajowej 17, 42-200 Czg¢stochowa



