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BADANIA SYMULACYJNE ZESPOLU NAPEDOWEGO POMP
WODOCIAGOWYCH PRZY DOLACZANIU DODATKOWEGO
SILNIKA

COMPUTER SIMULATIONS OF PUMPS DRIVE SYSTEM DURING
ADDITIONAL IDUCTION MOTOR CONNECTING

Abstract: The problem of suitable water pump drive system selection step forward in many water pump sta-
tions. It should be a compromise among the price of drive and the best technical parameters. The most imor-
tant technical parameter for water receiver is pressure. It should be constant. The paper presents results of
computer simulations of pump drive system during adding the second induction motor supply from power
network. There is shown the matemathical model of PWM inverter, induction motor and the characteristic of
pump. The pump drive system consists of two induction motors — one supply from PWM inverter, the second
from power network. The second induction motor is connected when demand for water is higher than delivery

of a pump fed by the controled motor.

1. Wstep

Problem doboru odpowiedniego uktadu napeg-
dowego wystgpuje w wielu budowanych
i modernizowanych stacjach wodociagowych.
Musi on by¢ kompromisem pomigdzy ceng na-
pedu, a najlepszymi parametrami pracy uktadu.
Zapewnienie zaréwno dobrej pracy systemu
poprzez prawidlowe dobranie parametrow tech-
nicznych, satysfakcjonujace uzytkownika i
mozliwe do uzyskania w danym uktadzie, jak i
mozliwie najnizszej ceny daje najlepsze efekty.
Najwazniejszym z punktu widzenia odbiorcy
parametrem jest cis$nienie tloczenia wody w
wodociagu - najlepiej gdyby byto state i takie

nia. Zmiany ci$nienia wywotywane sa poprzez
zmiang przeptywu, co z kolei wynika ze zmien-
nego zapotrzebowania na wodg. Wahania za-
potrzebowania moga by¢ na tyle duze, ze ce-
lowe jest zastosowanie kilku silnikéw napeg-
dzajacych pompy i w miar¢ potrzeby odpo-
wiednie ich dotaczanie badz odlaczanie. Zasto-
sowanie w uktadach napgdowych zasilajacych
pompy silnikéw indukcyjnych klatkowych jest
uzasadnione charakterem obcigzenia.

W pracy przedstawiono modele poszczegdlnych
elementéw wodociagu (rys. 1) oraz wyniki ba-
dan  symulacyjnych zamknigtego uktadu
regulacji zespotu pompowego przy zwigkszaja-
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu napedowego pomp

zadanie stawia si¢ przed uktadem napedowym
pomp. Ze wzgledéw technicznych dopusz-
czalne sa jednak pewne niewielkie jego waha-

cym sig¢ zapotrzebowaniu na wodg, powoduja-
cym konieczno$¢ dotaczenia dodatkowe;j
pompy. W badaniach skoncentrowano si¢ na



przedstawieniu zmian pradéw, momentu oraz
predkosci obrotowej silnikéw napedzajacych
pompy.

2. Topologia ukladu

Jednym ze sposobdéw umozliwiajacych dokona-
nie analizy pracy wodociagu jest opracowanie
modelu matematycznego zespotu pompowego i
przeprowadzenie badan symulacyjnych dla wy-
branych stanéw pracy uktadu. W modelu ma-
tematycznym uwzgledni¢ nalezy wszystkie
elementy wchodzace w sktad wodociagu: ze-
spoly silnik-pompa, regulator, falownik, ruro-
ciag. Kazdy z tych elementéw opisany jest za
pomoca odpowiednich réwnan lub charaktery-
styk.

2.1 Model matematyczny falownika

Model matematyczny falownika sktada si¢ z

obwodu zasilajacego, tréjfazowego prosto-

wnika diodowego, obwodu posredniczacego
napigcia statego (filtr dolnoprzepustowy LC
typu I') oraz zbudowanego z tranzystoréw

IGBT tréjfazowego falownika napigcia [10],

[11]. W modelu przyjete zostaly nastepujace

zalozenia upraszczajace:

e 7zalaczenie tranzystora nastgpuje natych-
miast,

e tranzystor zastapiony jest przez tacznik o
rezystancji w stanie zalaczenia odpowiada-
jacej rezystancji przewodzacego tranzy-
stora,

® wylaczony tranzystor nie przewodzi pradu,

Warto$¢ $rednia napigcia wyprostowanego Uy
wytwarzanego przez prostownik zalezy gtéwnie
od wartosci skutecznej napigcia miedzyfazo-
wego U, po stronie sieci zasilajacej. Dla nieob-
cigzonego tréjfazowego diodowego prostow-
nika mostkowego z wyjsciem pojemnosciowym
warto$¢ $rednia napigcia mozna przedstawic
zaleznoScia:

U,=2U, 2.1)
Réwnania napig¢ migdzyfazowych odbiornika
wyrazone za pomoca funkcji przetaczajacych
przybieraja wowczas postac:

(1) 1 =1 0s,()
ue()|=U, 0 1 —1]s,01)| 22
e, (1) -1 0 1|s.0)

a réwnania napig¢ fazowych:

(1) 2 -1 —1s,01)
uy() |=3Ug =1 2 =1s5,(0|23)
(1) -1 -1 2|s.0)

Przedstawione funkcje przetaczajace zostaly
wykorzystane do sterowania tacznikéw tranzy-
storowych w modelu symulacyjnym prze-
ksztaltnika PWM.

2.2 Model matematyczny silnika

Podstawowe réwnania silnika mozemy zapisac
nastgpujaco [2]:
di 1 . .
—=—A(@)(u—-Ri+QY¥)
dt K
poszczegdlne elementy rownania mozna opisac
zaleznosciami:
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Réwnanie ruchu mozemy zapisac:
dw P
—=—|T, -T\® 2.12
L) @)
Te = \/gp(iraisb B irbisa ) (213)
T
gdzie:
T(w) — moment mechaniczny;
p - liczba par biegunéw;
J — moment bezwladosci;
Tgas 1gps Iras Iy —  Warto$ci  pradéw stojana
1 wirnika;

T. — moment elektromagetyczy;

Tsas Tsh, Tse — Warto$ci rezystanncji faz stojana;
r, — warto$¢ rezystancji wirnika;

o,,— odwrotno$¢ indukcyjno$ci magnesujacej;
o, — odwrotno$¢ indukcyjnosci stojana;

o, — odwrotno$¢ indukcyjnosci wirnika;
Napigcia zasilajace maja wartosci:

u,, = Uy, sin(ot + @),

ug, = Uy, sin(ot + @ + 120°)

2.3 Charakterystyka pompy

Pompa jest maszyna hydrauliczna bierna, po-
niewaz otrzymuje od silnika napgdowego ener-
gi¢ mechaniczng i przenosi ja na ciecz przez nia
przeptywajaca za posrednictwem wirnika [3].
Mozna tez powiedzie¢, ze dziatanie pompy po-
lega na wytwarzaniu réznicy ci$nien pomiedzy
strona ssawng (wlotem do pompy), a ttoczna
(wylotem z pompy).

Charakterystyk¢ pompy pokazano na rys.2.
Wykres obrazuje zbiér  krzywych dla
okreslonych predkosci obrotowych zespotu
silnik-pompa. Podczas pracy poprzez zmiang
predkosci obrotowej pompa przechodzi na
kolejne krzywe dzieki czemu utrzymuje sig
zatozone ci$nienie tloczenia pompy Ww
przyjetych granicach.

Do obcigzenia uktadu falownik - silnik —
pompa przyjety zostal uproszczony model ruro-
ciagu. Pominigte zostaty zjawiska rozchodzenia
sig cieczy w rurociagu oraz zjawisko kawitacji.

cisnienie [MPa]
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Rys.2 Fragment charakterystyki pompy.

3. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono w inzy-
nieryjnym S$rodowisku modelowania Matlab
[12]. Pakiet Matlab umozliwia zasymulowanie
pracy calego ztozonego uktadu, dysponujac
specjalnymi funkcjami przeznaczonymi do tego
typu zadan. Program ten pozwala na odtworze-
nie pracy rzeczywistego uktadu napedowego i
przeprowadzenie badan dynamicznych stanéw
pracy zespolu pompowego.

W badanym przypadku pracy ukladu pompo-
wego dotaczano silnik zasilany z sieci przy za-
potrzebowaniu na wodg przekraczajacym
mozliwosci jednej pompy (napgdzanej silni-
kiem regulownym). Dotaczenie dodatkowego
silnika napedowego spowodowato zmniejszenie
predkosci obrotowej silnika regulowanego.
Pociagato to za soba zmiany przeptywu, mo-
mentu obcigzenia oraz czgstotliwosci napigcia
zasilajacego ten silnik. Na rys.3 pokazano
zmiany przeptywu wody podczas pracy w opi-
sanym uktadzie pompowym.
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Rys.3 Wyniki badan symulacyjnych zmian prze-
phywu  wody w  ukladzie  pompowym,
QO — przeptyw catkowity, Q1 — przeptyw pompy
napedzanej silnikiem regulowanym, Q2 —prze-
plyw pompy bez regulacji
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3.1 Badania przebiegéw pradow

Dotaczanie drugiego zespolu pompowego po-
woduje stan nieustalony w przebiegu pradu
pierwszego silnika, co przedstawione jest na
rys. 4. Warto$¢ amplitudy pojedynczych przetg-
zeh pradu w pierwszej fazie zmian kilkakrotnie
przewyzszaja warto$ci amplitud pradu w stanie
ustalonym.
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Rys. 4 Wyniki badan symulacyjnych przebiegu
wartosci chwilowej pradu zasilajqcego silnik
sterowany poprzez falownik PWM przy dotq-
czaniu silnika zasilanego z sieci

Nieregulowany silnik zasilajacy pompeg rusza
bez obciazenia dzigki temu szybciej uzyskuje
predkos¢ znamionowa. Warto$¢ amplitudy
pradu zasilajacego dolaczany silnik ustala si¢
po stosunkowo krétkim czasie. Stany dyna-
miczne w silniku regulowanym trwaja dtuze;.
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Rys. 5 Wyniki badan symulacyjnych przebiegu
wartosci chwilowej prqdu zasilajqcego dodat-

kowy silnik zespotu pompowego

3.2 Badania zmian momentu

Dotaczanie drugiego zespotu pompowego po-
woduje chwilowy spadek momentu obciazenia
silnika z regulowana predkoscia obrotowa. Jest
to wynikiem przejecia obciazenia przez silnik
nieregulowany oraz innych proceséw dyna-
micznych zachodzacych w uktadzie silnik re-

gulowany — pompa. Po ustaleniu sig¢ parame-
tréw pracy ukladu warto§¢ momentu obcigzenia
silnika regulowanego nieznacznie wzrosta w
poréwnaniu z sytuacja sprzed zmian.
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Rys. 6 Wyniki badan symulacyjnych przebiegu
momentu silnika z regulowanq predkosciq (ko-
lor czarny) oraz dodatkowego zasilanego 7 sieci
przy dotqczeniu silnika

3.3 Badania zmian predkosci obrotowej

Silnik dofaczany szybko uzyskuje predkosé
znamionow3 jest to efektem tego, iz proces jego
rozruchu odbywa si¢ bez obciazenia. Obcigze-
nie silnika jest zwigkszane stopniowo wraz ze
wzrostem predkosci obrotowe;.
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Rys. 7 Wyniki badan symulacyjnych przebiegu
predkosci silnika sterowanego poprzez falownik
PWM oraz silnika dodatkowego zasilanego z
sieci

Predkos¢ silnika regulowanego stabilizuje si¢
znacznie wolniej, co jest zwiazane z bezwtad-
noscig tloczonej wody. Nowa predkos¢ jest
mniejsza gdyz uktad silnik regulowany—pompa
po zalaczeniu silnika dodatkowego musi dostar-
czy¢ mniejsze ilosci wody (wWymusza mniejszy
przeptyw)



3.4 Zmiany cisnienia tloczenia

Gtéwnym zadaniem uktadu regulacji steruja-
cego falownikiem zasilajacym silnik regulo-
wany bylo utrzymanie ci$nienia tloczenia w
zatozonym przedziale. Na rys. 8. pokazano wy-
niki badan symulacyjnych obrazujacych zmiany
ci$nienie tlocznia podczas wzrostu zapotrzebo-
wania na wode, wymuszajacego konieczno$é
dotaczania drugiego silnika.
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Rys. 8 Wyniki badan symulacyjnych przebiegu
cisnienia podczas dotqczenia dodatkowego sil-
nika zasilajqcego uktad pompowy

Analiza przebiegu pozwala zauwazy¢, iz w
ukladzie wodociaggowym udalo si¢ utrzymacé
ci$nienie na praktycznie stalym poziomie (z
bardzo niewielka zatozona tolerancja).

4. Wnhnioski

Przedstawione powyzej wyniki badan symula-
cyjnych dotycza przypadku dofaczania dodat-
kowego silnika napedowego zasilanego z sieci.
Dotaczenie silnika wymuszone jest wzrostem
zapotrzebowania na wodg (wzrostem przeptywu
Q) powyzej wydajnosci silnika regulowanego.
Zastosowany regulator poprzez odpowiednie
wysterowanie falownika zasilajacego silnik re-
gulowany pozwala na utrzymanie ci$nienia tlo-
czenia w zatozonych granicach (rys.8.). Skut-
kiem zastosowania regulacji predko$ci obroto-
wej za pomoca przemiennika czgstotliwos$ci jest
zmniejszenie kosztu zuzywanej energii elek-
trycznej, w stosunku do wcze$niej stosowanych
uktadéw (np. poprzez dtawienie). Optymaliza-
cja kosztéw rozwiazania uktadu napedowego
pomp polega na wykorzystaniu sekwencyjnego
zalaczania pomp potaczonych réwnolegle i cia-
glej regulacji przy pomocy jednego przemien-
nika czestotliwosci. Dzigki temu mozliwa jest
regulacja predkosci jednego silnika napedzaja-
cego pompe oraz zataczanie i wytaczanie kolej-

nych silnikéw napedzajacych pompy. Rezulta-

tem tego jest elastyczne dostosowywanie si¢

uktadu do wolnozmiennego zapotrzebowania na
wode.

Na podstawie przeprowadzonych badan symu-

lacyjnych mozna zauwazy¢ iz:

e dotaczenie dodatkowego silnika powoduje
krétkotrwaty stan nieustalony uktadu zwia-
zany z przejmowaniem czg$ci przeptywu
przez pompe nieregulowana;

e silnik z regulowana predkoscia obrotowa
niezaleznie od obciazenia pracuje przy
praktycznie statym momencie (zmiany
warto$ci momentu dla pracy ustalonej byty
rzedu kilku procent);

e przedzial zmian wartosci ci$nienia ttocze-
nia wody jest zdeterminowany przez cha-
rakterystyke pompy. Zawezenie przedziatu
implikuje konieczno$¢ bardzo ptynnego re-
gulowania predko$cia silnika sterowanego
poprzez falownik PWM;

e charakter i wielko§¢ zmian zapotrzebowa-
nia na wodg (przeptywu Q) maja wptyw na
stabilno$¢ pracy uktadu.

Praca system6éw wodociagowych z regulacja
predkosci obrotowej pompy stabilizujacej ci-
$nienie pozwala na uzyskanie efektywnoS$ci
pracy zadawalajacej zaktady zajmujace si¢ do-
starczaniem wody (minimalizacja kosztéw)
oraz uzytkownikéw (niewielkie zmiany cis$nie-
nia tloczonej wody).
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