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Efektywnos¢ uktadow napedowych
duzej mocy i sredniego napiecia
do pomp i wentylatorow

Zbigniew Szulc

1. Wstep

Pojecie efektywno$ci wedtug stownikéw i encyklopedii
pozwala wyro6znic¢ ok. stu synoniméw. W praktyce technicz-
nej elektrycznych ukltadéw napedowych czesto si¢ uzywa tego
pojecia. Najlatwiej zrozumie¢ pojecie efektywnosci energetycz-
nej, gdyz $cisle jest zwigzane ze sprawno$ciami poszczegdlnych
elementéw uktadu napedowego. Najprosciej chyba przyjac, ze
efektywno$¢ to rezultat podjetych dzialan opisany relacja uzy-
skanych efektéw do poniesionych nakltadéw. Oznacza to najlep-
sze efekty. To powyzsze stwierdzenie czesto jest przedstawiane
w stownikach.

W zaleznoéci od zjawisk wystepujacych w konkretnym ukta-
dzie napgdowym mozna rozpatrywaé efektywnosci, ktére naj-
bardziej opisuja dang aplikacje. W praktyce autor stosowal do
badan nastepujace efektywnosci:

a) efektywnos¢ technologiczny;
b) efektywnos¢ energetyczna;
c) efektywnos¢ eksploatacyjna;
d) efektywnos¢ ekologiczna;

e) efektywnos¢ ekonomiczng.

Wtasénie do ukladéw napedowych pomp i wentylatoréw duzej
mocy i §redniego napiecia takie podejscie (przy pomocy pojeé
efektywnos$ci) pozwalalo najlepiej przedstawi¢ wlasciwosci
techniczne i ekonomiczne [1].

2. Efektywnos¢ technologiczna

Ta efektywno$¢ nalezy do najczesciej stosowanych, gdyz ona
decyduje, jaki wybra¢ rodzaj ukladu napedowego aby spelnial
wymagania technologii, w ktorej bedzie pracowat [2]. Opisany
w tej publikacji [2] uktad napedowy musial wykaza¢ si¢ dobra
dynamika, jezeli chodzi o regulacje podstawowego parametru
technologicznego, jakim bylo ci$nienie wyjéciowe pompowni.
Zmiana parametréw wejsciowych pompowni (ciénienie, prze-
plyw) nie mogta mie¢ wpltywu na stabilizowane ci$nienie
wyjéciowe. Ta wilasciwo$¢ napedu byla podstawa do prob
poczatkowo koncepcyjnych, a nastepnie projektowych, wyko-
nawczych i uruchomieniowych.

W uktadach napedowych wentylatoréw czesto wystepuje
duza warto$§¢ momentu bezwladnosci na wale silnika nape-
dowego. Wynika to z duzych wartosci momentu bezwtadno-
$ci na wale silnika napedowego. Wynika to z duzych wartosci
mementu bezwladnos$ci wirnikéw wentylatoréw. Ze wzgledow
bezpieczenstwa dazy sie do szybkiego zatrzymania wentylato-
réw. Podstawowym zadaniem ukladu regulacji ci$nienia lub
przeptywu wentylatoréw jest utrzymanie zadanych warto$ci
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tych wielkoéci lub zmiana w ciagu okreslonego czasu. Wowczas
podstawowe réwnanie ruchu watu silnika i wirnika wentylatora
ma postac:

dan
M,, — M,, =]CE (1)

przy czym:

M,, - moment napedowy silnika;

M,, - moment obcigzenia wentylatora;

J. - moment bezwladno$ci catkowity na wale.

System sterowania ukladu napedowego na podstawie para-
metréw danych poczatkowych schematu zastepczego i mierzo-
nych (prady, napiecie, czegstotliwos¢ wyjsciowa przemiennika)
tak reguluje predkoscia obrotows, aby spetnily si¢ wymagania
technologiczne (np. zwiekszenie lub zmniejszenie sie ci$nie-
nia w zadanym czasie). Aby osiagna¢ te wymagania, czasem
trzeba dobra¢ inng topologie uktadu napedowego. Dopiero po
osiggnieciu (na etapie badan i projektu) wymagan zalozonych
mozna méwic o efektywnosci technologiczne;.

3. Efektywnos$¢ energetyczna

Osiagnieta efektywnos¢ technologiczna pozwala na badanie
efektywnosci energetycznej. Celem jest osiggniecie duzej warto-
$ci sprawnosci catkowitej uktadu napedowego. Czgstym bfedem
jest szacowanie warto$ci catkowitej sprawnosci, postugujac sie
warto$ciami znamionowymi (silnika, przemiennika czg¢stotli-
woéci), pominiecie dodatkowych strat w sieci zasilajacej oraz
pominiecie wystepowania odksztalconych przebiegow pradéw
inapie¢. W punkcie pracy ukladu napedowego sprawnosci pod-
stawowych elementéw wynosza:

Mm1 < NMmn
(2)
Np1 < Mpn

Silnik napedowy (sprawnos$¢ znamionowa nyy) zasilany
z przemiennika czestotliwosci (n,y — sprawnos¢ znamionowa
przemiennika) moze mie¢ wartosci sprawnosci na tyle rézne
od znamionowej, ze koniecznie trzeba uwzglednia¢ te zmiany.
Zaleza one od czestotliwo$ci wyjsciowej przemiennika, ksztattu
pradu i napiecia. Przemiennik czestotliwosci ma tez swoja cha-
rakterystyke sprawnosci zalezng od obcigzenia i czestotliwosci
wyjsciowej. Dopiero uwzgledniajac te fakty oraz szacujac straty



napedy i sterowanie

mocy w sieci zasilajacej, mozna do$¢ doktadnie podawa¢ spraw-
nos¢ catego ukladu napedowego w réznych punktach pracy [3].
Uklady napedowe duzej mocy najczesciej pracujg dosé¢ diugo
w ciggu roku (6000 h — 8000 h), wiec dobrze obliczona warto$¢
sprawnosci pozwala szacowa¢ do$¢ dokladnie straty i ewentu-
alne oszczednosci energii elektryczne;j.

4. Efektywnos¢ eksploatacyjna

Naklady finansowe zwigzane z dodatkowymi urzadzeniami,
obstuga, remontami, czasem zycia technicznego elementéw
sktadowych uktadu napedowego sa jedna z gléwnych przy-
czyn poprawnej eksploatacji. Poprawne przewidywania odno-
$nie do wymagan eksploatacyjnych pozwalajg unikngé¢ wielu
awarii. Przykltadem moga by¢ przypadki braku zapasowych fil-
trow powietrza chtodzacego szafy elektroniczne, energoelek-
troniczne lub wymiary elementow, ktore sie zuzywaja po $cisle
okreslonym czasie. Na etapie projektowania wykonawczego
dokladnie trzeba przewidzie¢ system chlodzenia, zasilania ener-
getycznego, remontéw planowanych (terminéw), uzyskujac jak
najwigcej danych od producenta urzadzen. Dokladnie prze-
prowadzone testy FAT (u producenta) i SAT (u uzytkownika)
moga znacznie zwigkszy¢ prawdopodobienstwo diugotrwalej
pracy bez awarii.

5. Efektywnosc¢ ekologiczna

Tak jak bylo przyjete na poczatku artykultu, nadrzedng wla-
$ciwoscig dzialania byla efektywno$¢ technologiczna. Badania
pozostalych efektywnos$ci wynikaja z pozostalych efektow, jakie
si¢ pojawiaja.

Efektywnos¢ ekologiczna moze by¢ wielkoscig bardzo
wymierng, jezeli potrafimy zmierzy¢ zaoszczedzong ener-
gie elektryczng mozliwg do wystepowania. W jednej z elek-
trocieptowni krajowych, gdzie paliwem gléwnym jest wegiel
kamienny, wyprodukowanie 1 MWh energii elektrycznej gene-
ruje nastepujace zanieczyszczenia:

pyt - 0,06099 kg
SO, - 0,03612 kg
NOxy - 1,48509 kg
CO, - 0,93101 t

©)

Zaoszczedzenie setek MWh energii elektrycznej, a nawet
do tysigca MWh rocznie (np. napedy pomp wody zasilajacej
w bloku energetycznym 200 MW - jeden naped z silnikiem
3150 kW i regulacja z przemiennikiem czestotliwosci SN tyle
zaoszczedzi) pozwala znacznie zmniejszy¢ zanieczyszczenie
srodowiska.

Mniejsze napedy, ale pracujace dlugi czas w ciggu roku,
umozliwiajg znaczne zmniejszenie zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng i ograniczajg emisje zanieczyszczen. Oczywiscie
przy kazdym przedsiewzigciu technicznym nalezy przeprowa-
dzi¢ analize ekonomiczna.

6. Efektywnosc ekonomiczna

Jezeli zastosowanie ukladu napedowego regulowanego przy-
nosi wymierne korzysci roczne, to mozna i nalezy przepro-
wadzi¢ obliczenia wskaznikéw ekonomicznych chociaz tych

podstawowych (prosty czas zwrotu — SPBP, DPBP - zdyskon-
towany czas zwrotu itp.). Aby policzy¢ te najprostsze warto$ci
(czasy zwrotu nakladéw), trzeba znaé warto$ci naktadéw - K;
oraz warto$ci korzy$ci WRK i stope dyskonta i.

Na podstawie badan w pracy [4] oszacowano te wartosci
dla wentylatora powietrza chtodzacego z silnikiem SN (6 kV)
o mocy 320 kW i uzyskano:

K;=81000 PLN catkowite nakfady
WRK =220 000 PLN  warto$¢ rocznych korzysci  (3)
przy cenie energii elektrycznej 1 MWh - 250 zt

Prosty czas zwrotu:

sPBP =222 = 368 lat (5)

220000

Zdyskontowany czas zwrotu przy i = 10%

1

m[ (i) }
_ lwwr)
DPBP = - 4,81 lat (6)

Warto$¢ i przyjeto za publikacja [5].

Oszacowane czasy wskazuja na dobre przedsiewziecia pod
wzgledem ekonomicznym.

7. Wnioski

Celem artykulu bylo zwrdcenie uwagi na fakty, jakie nalezy
uwzglednia¢ przy badaniu, projektowaniu, uruchamianiu i eks-
ploatowaniu, aby efektywno$¢ catego przedsiewziecia byla
dobra. Do oceny zastosowano badanie poszczegolnych wia-
$ciwosci ukladu napedowego, ktore mozna oszacowaé. Takie
podejscie daje duze prawdopodobienstwo poprawnosci poste-
powania pod warunkiem stosowania czasem trudno dostep-
nych danych. Doswiadczenie autora wskazuje, ze warto jest
wlozy¢ wigcej pracy i uzyska¢ dobre efekty.
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