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ZASTOSOWANIE NAPEDOW REGULOWANYCH
CZESTOTLIWOSCIOWO DO WENTYLATOROW DUZEJ MOCY
W ENERGETYCE ZAWODOWEJ

APPLICATION OF VARIABLE SPEED DRIVES FOR HIGH POWER FANS
IN POWER PLANTS

Streszczenie: Artykul zawiera przeglad zastosowan przez Siemens sp. z 0.0. ukladow napgdowych z regulacja
czgstotliwosciowa do napedu wentylatorow w energetyce zawodowej w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Artykut
podsumowuje doswiadczenia aplikacyjne oraz przybliza wspotczesne trendy w tego typu aplikacjach ze szczeg6l-

nym uwzglednieniem wentylatoréw bardzo duzych mocy.

Abstract: The content of the article is review of applications of variable speed drive systems for fans in power in-
dustry made by Siemens sp. z 0.0. in the past few years. The article summarizes experience gained in applications,
describes contemporary trends in such applications with particular reference to very high power fans.

Regulacja czestotliwo$ciowa napedéw o mocy
do 2 MW jest obecnie standardem, realizowanym
w wielu aplikacjach praktycznie kazdej galezi
przemyshu. Szczegdlnie interesujaca pod katem
energoefektywnosci jest ona dla maszyn prze-
ptywowych — wentylatoré6w i pomp, ze wzgledu
na znaczgcg poprawe sprawnosci calego agregatu
w funkcji regulacji predkosci obrotowe;.

W ostatnich kilku latach powstalo takze kilka
aplikacji przetamujacych tezg, ze zastosowanie
przemiennikow czestotliwo$ci o mocy ponad
2 MW jest kosztowne, trudne technicznie i nie-
optacalne. Przemienniki o mocach 2-15 MW sa
juz wykonaniami standardowymi, latwo apliko-
wanymi i z racji optymalnych kosztéw optacal-
nymi dla inwestorow. Takze rozwigzania techni-
czne stosowane w niektorych z nich powoduja, ze
przemienniki te nie zakldcajg sieci, z ktorych sg
zasilane 1 nie powodujg znaczacego obniZenia
dyspozycyjnosci maszyny napgdzane;.

W ostatnich latach wdrozono w Polsce wiele
uktadéw regulacji predkosci obrotowej napedow
wentylatorow duzej mocy, w tym takze wenty-
latoréw kottow energetycznych.

Na potrzeby niniejszego opracowania postaramy
sie przyblizy¢ dwa z rozwigzan.

Najciekawszym uktadem napedowym wentyla-
tora duzej mocy bylo zastosowanie przemiennika
czestotliwosei do regulacji silnika wentylatora
wspomagajacego spalin w Elektrowni Belchatow.

Jest to naped o mocy 6,9 MW, niezwykle odpo-
wiedzialny, gdyz napgdzany przez niego wenty-
lator pracuje dla instalacji odsiarczania dwoch
blokéw elektrowni, bedac urzadzeniem limituja-
cym prace tej instalacji.

Silnik 0 mocy 6,9 MW i napieciu 6 kV jest
z punktu widzenia sieci elektrycznej napedem po-
wodujgcym duze spadki napigcia w trakcie rozru-
chu bezposredniego. Silnik taki o pradzie zna-
mionowym ok. 800A ma prad rozruchu ok.
4200A. Rozruch bezposrednio z sieci wentyla-
tora spalin tej wielkosci trwa ok. 20-30 s, ze
wzgledu na bardzo wysoki masowy moment
bezwladnosci wentylatora. Tak dhlugi rozruch
powoduje niekorzystne dla stabilno$ci pracy
wielu urzadzen spadki napigcia w sieci zasilaja-
cej.

Wentylatory spalin majg moc dobierang przez
projektantéw dla najbardziej niekorzystnego pun-
ktu pracy wegla o nizszej jakosci, czy tez wzro-
stu oporow uktadu odprowadzania spalin zwia-
zanego z jego zanieczyszczeniem. Powoduje to
konieczno$¢ przewymiarowania napedu w sto-
sunku do jego nominalnego punktu pracy o okoto
20% do nawet 60%. Jest to oczywiscie dobra
praktyka dajgca pewnos¢ pracy instalacji w kaz-
dych warunkach jednak powodujaca, ze cato$§¢
uktadu nie pracuje w punkcie najwyzszej spraw-
nosci .
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Te dwa zagadnienia spowodowatly zainteresowa-
nie inzynierow Elektrowni Belchatow zastoso-
waniem do silnika 6,9 MW regulacji czestotliwo-
sciowej. Wymaganie zastosowania tej regulacji
zostato przetworzone przez Generalnego Wyko-
nawce instalacji odsiarczania spalin na konkretne
wymagania dla napgdu. Zaprojektowano zasto-
sowanie napedu o mocy 6,9 MW na napigcie
sieci 6 kV. Takie parametry pozwolity na nie-
przekraczalnie pradu 800A w trakcie calego
czasu pracy instalacji — zastosowanie przemien-
nika czestotliwosci pozwala na wykonanie rozru-
chu silnika z wysokim momentem dynamicznym,
nie przekraczajac pradu znamionowego. Jedno-
czesnie ze wzgledu na warunki zabudowy Gene-
ralny Wykonawca wyspecyfikowat ze wzgledu
na moc napedu i kwestie¢ odprowadzenia strat
przemiennik chtodzony ciecza.

Do realizacji wybrano przemiennik z napigcio-
wym obwodem posredniczgcym, oparty na za-
worach IGBT. Przemiennik ten zostal skonstru-
owany specjalnie z mys$lg o bardzo wysokiej dys-
pozycyjnosci catego systemu napgdowego i przy-
jaznosci dla sieci, z ktorej zasilany jest prze-
miennik oraz zapewnieniu sinusoidalnego ksztat-
tu napigcia i pradu zasilajacych silnik. Najwyz-
szy standard dyspozycyjnosci przemiennika zwia-
zany jest z jego konstrukcja. Przemiennik ztozony
jest z transformatora separacyjnego oraz prze-
miennika czgstotliwosci z napigciowym obwo-
dem posredniczacym o wielomodutowej budo-
wie.

Rys. 1. Przemiennik 7,2 MW, 6,3 kV zastosowany
do napedu wentylatora w Elektrowni Befchatow

Zastosowanie transformatora na wejsciu daje:

- mozliwo$¢ nieprzerwanej pracy takze w stanie
doziemienia jednej fazy,

- mniejszg wrazliwo$¢ na przepiecia pochodzace
z sieci,

- zdefiniowanie (ograniczenie) mocy zwarciowej
dla przemiennika,

- niezwykle niski poziom harmonicznych zwra-
canych do sieci zasilajacej (THDI ok. 3-4%).

Wielomodutowa budowa przemiennika opartego
o tranzystory IGBT to:

« niezwykle wysoka dyspozycyjno$¢ przemien-
nika dzigki zastosowaniu by-passu celko-
wego,

« ograniczenie pradow zwarciowych za falo-
wnikiem dzigki technice IGBT,

« sinusoidalno$¢ pradu i napigcia wyjSciowego,

« zapas napigcia w obwodzie posredniczacym
dajacy przemiennikowi niezwykle wysoka
elastycznos¢,

« staly, niezalezny od pkt. pracy wspotczynnik
mocy 0,95 indukcyjne.

Konstrukcja ta zadaje ktam twierdzeniu, ze prze-
mienniki z napigciowym obwodem posrednicza-
cym daje parametry wyjSciowe niekorzystne dla
silnikéw skonstruowanych wylacznie do bezpo-
$redniego zasilania z sieci. Wielopoziomowe
przemienniki z napieciowym obwodem posredni-
czacym na og6! daja napigcie i prad o ksztalcie
najblizszym sinusoidy.

Ciekawym rozwigzaniem podnoszacym dyspozy-
cyjnos¢ tego typu przemiennikéw jest mozliwosé
zastosowania by-passu celkowego.
Zaawansowany by-pass celkowy to cecha prze-
miennikow wielopoziomowych dajaca im nie-
zwykle wysokg dyspozycyjnosé. By-pass ten po-
zwala na odciecie uszkodzonych celek przemien-
nika w trakcie pracy (dla napigcia 6 kV prze-
miennik posiada na ogoét 15-18 celek), bez wy-
faczania urzadzenia. Przemienniki te moga pra-
cowa¢ dla odcigcia do 50% celek mocy. Przy od-
cieciu jednej celki, dzigki zapasowi napiecia
w obwodzie posredniczagcym przemiennik wyda-
je nadal pelne napigcie znamionowe dla silnika,
przy odcieciu wigkszej ilosci celek obniza napie-
cie 1 czestotliwos¢ wyjsciowe. Co niezwykle
istotne dla aplikacji wentylatorowych, w tym
stanie przemiennik caty czas podaje na silnik na-
piecie 1 czgstotliwos¢ regulowane kontrolujac
w petni silnik. Alternatywne zastosowanie by-
passu sieciowego, tj. zasilenie silnika bezposre-
dnio z sieci zasilajacej powoduje dla napedow
duzej mocy wszystkie opisane wczesniej negaty-
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wne skutki. W praktyce, dla napedéw wentylato-
row o mocy kilku MW, dla ktérych sie¢ zasila-
jaca nie zostala specjalnie zaprojektowana do
rozruchu bezposredniego by-pass celkowy jest
jedynym rozwigzaniem podwyzszajacym dyspo-
zycyjnos¢ urzadzenia.

Inng cechg stanowigcg o bardzo wysokiej dyspo-
zycyjnosci przemiennikdw wielopoziomowych
jest ich niewrazliwo$¢ na obnizenie napiecia za-
silajacego przemienniki te wytwarzaja moment
(oczywisScie o odpowiednio nizszych parame-
trach) dla napigcia zasilajacego 65%-70 % na-
pigcia znamionowego.

Przemienniki wielopoziomowe dzicki swej bu-
dowie zasilaja silnik napieciem i pradem sinuso-
idalnym — warto$¢ znieksztalcen w napieciu
1 pradzie silnika wynosi dla nich (THD) ok. 2% .
Powoduje to, ze silniki i kable przewidziane do
zasilania z przemiennikow wielopoziomowych
z napigciowym obwodem posredniczacym mogg
by¢ zaprojektowane identycznie, jak do zasilania
bezposrednio z sieci sztywnej. Co oczywiste,
przemienniki te moga zosta¢ uzyte takze do zasi-
lania istniejacych silnikow i linii kablowych, nie-
zaleznie od tego jaki maja one uktad izolacyjny.

SIEMENS

Rys. 2. Przyktadowa celka mocy przemiennika
wielopoziomowego Sredniego napigcia o mocy
S MW, 6 kV

Przemiennik dla napegdu silnika 6,9 MW zostat
zainstalowany w marcu 2012 r. i uruchomiony
w czerwcu 2012 r. Przemiennik zlokalizowany

jest w pomieszczeniu technicznym, na ktérego
dachu zamontowane s3 wymienniki ukfadu
chlodzenia. Cieczowy uklad chlodzenia prze-
miennika jest niezwykle prosty — ciecz krazy
pomiedzy elementami aktywnymi przemiennika
1 uzwojeniami transformatora, a wymiennikami
powietrze woda zlokalizowanymi na dachu po-
mieszczenia falownika. System wymiennikéw
jest redundantny, podnoszac przez to niezawod-
no$¢ urzadzenia.

Testy przeprowadzone w fazie uruchomienia po-
kazaty, ze przemiennik dzigki funkcji buforowana
kinetycznego jest odporny na przerwy w zasilaniu
(np. podczas SZR rozdzielni zasilajacych). Dzigki
sinusoidalnemu ksztattowi napigcia i pradu,
olbrzymi 36 tonowy silnik zachowuje si¢ bardzo
cicho, nie przekraczajac 82 dB(A) w odleglosci
Im.

Przemiennik posiada takze standardowo system
hamowania silnika metoda dual frequency bre-
akig — idealny dla aplikacji wentylatorowe;j.

W aplikacjach wentylatoréw elektrowni kwestia
oszczgdnosci energetycznych podczas hamowa-
nia jest pomijalna — charakter pracy tych wenty-
latoréw z nielicznymi cyklami zmiany obrotéw
podczas dnia powoduje, ze ewentualne zyski
energetyczne zwigzane z hamowaniem ze zZwro-
tem energii do sieci s3 pomijalnie male, a metody
hamowania zwigzane z rozpraszaniem energii sg
z technologicznego i ekonomicznego punktu wi-
dzenia w pelni zadawalajace.

Naped wentylatora wspomagajacego w Elek-
trowni Betchatdow po ponad potrocznej eksplo-
atacji sprawuje si¢ bez zarzutu spetniajac wszyst-
kie zalozone cele jego zastosowania. Wentylator
w catym obszarze pracy jest regulowany czgsto-
tliwosciowo — naped radzi sobie doskonale ze
wszystkimi statycznymi i dynamicznymi stanami
pracy kotta. Nalezy tu podkresli¢, ze o ile
w przypadku tej konkretnej aplikacji przemiennik
zasila nowy silnik, to jest on takze dostosowany
standardowo do zasilania dowolnego asynchro-
nicznego lub synchronicznego silnika o dowolnej
konstrukeji.

Inng aplikacja spetniajaca podobne zadania , lecz
w duzo mniejszym obiekcie sg wentylatory kotta
biomasowego w Elektrowni Konin. Kociot ten,
jest typowym kottem fluidalnym posiadajacym
wentylatory:
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- powietrza pierwotnego o mocy 1200 kW,
- powietrza wtérnego o mocy 800 kW,
- spalin o mocy 1250 kW.

W przypadku opisywanego kotta wszystkie te
wentylatory , ze wzgledu na wymaganie wysokiej
regulacyjnosci kotta posiadajg regulacje czgsto-
tliwosciowg wentylator6w. Po analizie tech-
niczno-ekonomicznej zarowno Inwestor jaki
1 Wykonawca uznali, ze optymalnym rozwiaza-
niem dla zastosowanych mocy silnikoéw beda
przemienniki i silniki na napiecie niskie (690V) .
Pomimo konieczno$ci zastosowania kabli o wig-
kszych przekrojach, catosciowy koszt uktadu
regulacji byl w tym przypadku wielokrotnie niz-
szy w poréwnaniu z napedem z silnikami 6 kV.
Wentylatory powietrza pierwotnego oraz wenty-
lator spalin wyposazone s3 typowe przemienniki
napieciowe z prostownikiem 12-to pulsowym.
Jest to rozwigzanie niejako klasyczne, zapewnia-
jace niski poziom harmonicznych (THDI dla
znamionowego pkt. pracy < 7-9%) oraz wysoki
i statly poziom wspoétczynnika mocy. Podobnie
jak w przypadku aplikacji w Betchatowie, zar6-
wno wentylatory podmuchu, jak i wentylator cig-
gu nie posiadajg dodatkowych systemdéw hamo-
wania, radzac sobie doskonale w kazdym stanie
dynamicznym pracy kotla. Zastosowanie prze-
miennikéw o wysokim poziomie czestotliwosci
pulsowania oraz silnikéw o niskim poziomie
hatlasow wentylacyjnych i magnetycznych dato
w efekcie niski poziom hatasu silnikéw bez
zastosowania obudow akustycznych.

Ciekawym i nowatorskim rozwigzaniem jest za-
stosowanie dla napedu wentylatora powietrza
wtornego przemiennika z wejSciowym filtrem
harmonicznych. Przemienniki te maja dla opisa-
nej powyzej aplikacji poziom THDI < 5%. Co
wazne, dzieki zastosowaniu filtra szerokopasmo-
wego prady odksztalcone malejg proporcjonalnie
takze przy pracy z niskim obcigzeniem co powo-
duje , ze rozwigzanie to dla niskich obcigzen daje
nizszy poziom harmonicznych niz rozwigzanie z
prostownikiem aktywnym. Rozwigzanie z AFE
ma wprawdzie dla obcigzen bliskich znamiono-
wym poziom THDI <3% , lecz juz dla obcigzen
<50% Pn warto§¢ THDI ro$nie do poziomu 12-
14%. Dla poréwnania, uklad przemiennika
z mostkiem diodowym 6-cio pulsowym i filtrem
harmonicznych utrzymuje procentowy poziom

harmonicznych < 7% w catym zakresie regulacji.
Napedy wszystkich wentylatorow nie posiadaja
swoich systeméw hamowania, pomimo to kociot,
znajdujacy si¢ od ponad roku w eksploatacji
pracuje doskonale i bezawaryjnie.

Whioski

Poréwnujac oba rozwiazania mozna zauwazyc¢, ze
niezaleznie od tego czy stosujemy przemienniki
na napiecia Srednie czy niskie, parametry tech-
niczne danego rozwigzania zaleza bardziej od
szczegdtowych rozwigzan technicznych , a nie od
poziomu napigcia silnika. Przemienniki $redniego
napigcia w zaleznosci od rozwigzan sprzgtowych
moga by¢ bardzo (wielopoziomowe przemienniki
z napieciowym obwodem posredniczacym) lub
mato (cyklokonwertery) przyjazne dla zasilanego
silnika. Podobnie kwestie jako$ci energii w sieci
zasilajacej zalezg w wickszym stopniu od konkre-
tnego rozwigzania prostownika, niz od poziomu
napiecia silnika. Analizujac ten aspekt widzimy,
ze przemienniki niskiego napigcia z prostowni-
kiem aktywnym, lub wej$ciowym filtrem harmo-
nicznych generuja znaczaco nizsze zakltocenia,
niz przemienniki $redniego napigcia z prostowni-
kiem aktywnym. Takze wspotczynnik mocy dla
przemiennikéw z napigciowym obwodem po-
sredniczacym i prostownikiem o niskim poziomie
harmonicznych jest znaczgco wyzszy w porow-
naniu z prgdowymi przemiennikami $redniego
napiecia. Z tych powodow, w przypadku analizy
zastosowania uktadéw napgdowych wentylatorow
duzej mocy nalezy bra¢ pod uwage szereg
aspektow techniczno-ekonomicznych danej apli-
kacji pamigtajac, ze w obecnym stanie rozwoju
techniki wielomegawatowe napedy regulowane
wentylatorow sg juz czyms, co stato si¢ rozwia-
zaniem standardowym zaré6wno w aspekcie tech-
nicznym jak i ekonomicznym mogg by¢ bardzo
(wielopoziomowe przemienniki z napi¢ciowym
obwodem posredniczacym) lub mato (cyklokon-
wertery) przyjazne dla zasilanego silnika. Podob-
nie kwestie jakosci energii w sieci zasilajacej za-
lezag w wigkszym stopniu od konkretnego rozwia-
zania prostownika, niz od poziomu napigcia sil-
nika. Analizujac ten aspekt widzimy, ze prze-
mienniki niskiego napi¢cia z prostownikiem ak-
tywnym, lub wejsciowym filtrem harmonicznych
generuja znaczgco nizsze zakldcenia, niz prze-
mienniki $redniego napi¢cia z prostownikiem
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aktywnym. Takze wspotczynnik mocy dla prze-
miennikow z napigciowym obwodem posredni-
czacym 1 prostownikiem o niskim poziomie har-
monicznych jest znaczaco wyzszy w porownaniu
z pradowymi przemiennikami $redniego napig-
cia. Z tych powodoéw, w przypadku analizy zasto-
sowania uktadéw napedowych wentylatoréw du-
zej mocy nalezy bra¢ pod uwage szereg aspe-
ktow techniczno-ekonomicznych danej aplikacji
pamigtajac, ze w obecnym stanie rozwoju te-
chniki wielomegawatowe napgdy regulowane
wentylatorow sa juz czyms, co stalo si¢ rozwigza-
niem standardowym zaré6wno w aspekcie tech-
nicznym jak i ekonomicznym.
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