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DOSWIADCZENIA Z EKSPLOATACJI NAPEDOW POMP DUZYCH
MOCY Z SILNIKAMI ZASILANYMI Z PRZEMIENNIKOW
CZESTOTLIWOSCI SREDNIEGO NAPIECIA 6KV - EFEKTYWNOSC
EKSPLOATACJI NAPEDOW REGULOWANYCH DUZYCH MOCY

EXPERIENCES FROM APPLICATIONS BIG POWER POMP ELECTRICAL
DRIVES WITH FREQUENCY CONVERTERS 6kV — EFFICIENCY
OF APPLICATION CONTROL BIG POWER ELECTRICAL DRIVE

Abstract: The paper presents results of experiences from applications big power electrical drives in Poland.
In electrical drive was applying frequency converter to medium voltage — 6kV. Very well project and apply-
ing of new frequency converter medium voltage 6kV, motor and pomp drive and keeping the input and out-
put currents and supplying voltage in sinusoidal wave from allow to increase the efficiency of pomp and the
efficiency electrical energy of pomp or ventilators drive. The paper describes different main circuits of fre-
quency converters with selecting inputs of converter for decreases of losses and influencing to the supply
network. In the paper also describes criteria’s to projects and to applying these electrical drives and eco-

nomical effects.

1. Wstep

Autorzy artykulu przedstawia doswiadczenia
z projektowania i eksploatacji regulowanych
napedow pomp duzych mocy zainstalowanych
w ostatnich latach w Polsce. Doswiadczenia ze-
brane przez autorow artykutu w czasie eksplo-
atacji napedow dotycza pomp o mocach powy-
zej 1250kW 1 obejmuja zagadnienia dotyczace
sygnalow zasilajacych silniki napedowe i sto-
pien odksztalcen w sieciach zasilajacych te
uktady (HD i THD pradéw i napigé¢). Zebrane
dane z pracy napeddéw pomp obejmuja okres
kilku lat i zostaty zarejestrowane w kilku elek-
trocieptowniach w Polsce. W artykule przed-
stawiono takze kryteria doboru takich uktadow
napedowych oraz efekty techniczno-ekono-
miczne ich zastosowania w okreslonych
obiektach, np. energochlonnos$¢ przesytu wody
kWh/m’ przettoczonego medium.

Potrzeba automatyzacji proceséw technologicz-
nych i efektywno$¢ wykorzystania energii w
tych procesach wymusza potrzeby modernizacji
sterowania i zasilania w energi¢ elektryczng
urzadzen realizujacych rozne technologie.
Wsrdd tych istotnymi staja si¢ zwlaszcza te,
gdzie uzyskane efekty techniczne i ekono-
miczne sg najwigksze. W niedalekiej przeszto-
$ci ograniczenia techniczne budowy urzadzen
regulowanych duzych mocy i w pelni sterowa-
nych nie sa obecnie przeszkoda. Stad

coraz czesciej obecnie wykonywane nowe
inwestycje lub realizowane modernizacje
obiektow istniejacych dotycza urzadzen elek-
trycznych duzych mocy (powyzej 1IMW). Spo-
s$rod tych urzadzen duzych mocy napedy pomp
i wentylatorOw stanowia znaczaca czgS¢. Za-
rowno wielko$¢ mocy silnikow napedowych jak
tez proces technologiczny, w ktorym sytuowane
sa pompy czy wentylatory powoduje, ze do za-
silania silnikéw napedow pomp sa obecnie sto-
sowane przemienniki czgstotliwosci. Zmiany
parametrow technologicznych tych urzadzen
(ci$nienie, wydajno$¢) sa realizowane przez re-
gulacje predkosci obrotowej pomp. Przemien-
niki czgstotliwosci realizuja zmiang predkosci
pomp przez regulacje czgstotliwosci napigcia
zasilania silnika.

W czasie procesu projektowego uktadu nape-
dowego (silnik wraz z uktadem zasilania - w
tym wypadku przemiennikiem czestotliwosci)
oprocz wlasciwego doboru mocy tych urzadzen
oraz nominalnych parametrow elektrycznych
(napigcie, prad) powinno takze uwzglednié sig
procesy 1 skutki negatywnego oddziatywania
zastosowanych energoelektronicznych urzadzen
regulacyjnych na sie¢ zasilajaca (dbatos¢
o ,,Srodowisko energetyczne”), kryterium wia-
sciwego zakresu zmian predkosci oraz szereg
wlasciwosci ekonomicznych. Wsrdd wiasciwo-
sci  ekonomicznych projektant powinien



86 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 78/2007

uwzgledni¢ koszt inwestycji (ewentualnie mo-
dernizacji), co bedzie przektada¢ si¢ na okre-
Slenie czasu zwrotu naktadéw inwestycyjnych
oraz organizacja i koszty eksploatacji parku
maszynowego (w tym zwlaszcza silnikow na-
pedu, czegSci zamienne etc.).

Problemy przy projektowaniu i eksploatacji na-
pedow tego rodzaju i duzej mocy urzadzen to
zastosowanie urzadzen przystosowanych do za-
silania silnikow budowy klasycznej (tansze od
wykonan specjalnych)

2. Przemienniki czestotliwosci do silni-
kow SN

Silniki indukcyjne $redniego napigcia (SN) sa
czesto stosowane w praktyce dla mocy
znamionowej juz od 250 kW. W Polsce
najcze$cie] stosuje  si¢ napigcie  Srednie
o wartosci 6 kV dla typowych silnikow do lat
90 — tych ubieglego wieku, ze wzgledu na
napigcie znamionowe polprzewodnikowych
elementéow sterowanych (rzedu 1500V) nie
konstruowano przemiennikow czestotliwosci
(PCz) na napigcie wyjSciowe wigksze niz
690V. Z tych wzgledow zaczeto konstruowaé
silniki duzej mocy (nawet powyzej 1 MW) na
niskie napigcie (NN) znamionowe (400V,
500V, 690V). Prady znamionowe tych silnikow
wynosza powyzej 1 kA. Wkilady napedowe
budowane z PCz NN na duze moce wymagaja
faczenia rownolegtego kabli w  fazach
zasilajacych silnik lub dwdch oddzielnych
uzwojen stojana, Ze wzgledu na ksztalt
napigcia wyjsciowego tych PCz NN (metoda
ksztaltowania napigcia — PWM) kable
zasilajace silnik musza by¢ ekranowane, a
tozyska lub tarcze tozyskowe izolowane. Silnik
duzej mocy NN nie ma prostej mozliwosci
zasilania z sieci elektroenergetycznej, gdyz nie
sa typowymi wartoSciami napigcia 500 V,
690 V trzeba stosowaé oddzielny transfor-
mator niz przy zasilaniu PCzNN. Z powyz-
szych wzgledow w potowie lat 90 — tych
ubieglego wieku istnialy silne tendencje
zbudowania PCz dla napigcia SN o wartosciach
2,4 kV; 3,3 kV; 4,16; 6 kV; 6,6 kV, a w
ostatnich latach [1] nawet 11 kV. Konstrukcje
PCzSN daza do sinusoidalnego ksztattu
napigcia wyjsciowego i sinusoidalnego ksztattu
pradu zasilajacego. W [4] przedstawiono takie
rozwigzania  zastosowane w  krajowej
gospodarce. Na rys. 1 zostal przedstawiony
PCzSN spehiajacy takie wlasciwosci. Struktura
tego PCzSN oparta jest na zasto-sowaniu zrodta

pradu  w  obwodzie DC i filtrow

pojemnosciowych na wejsciu i wyjsciu [5].
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Rys. 1. PCzSN ze zZrodtem prqdu w obwodzie
DC i sinusoidalnym ksztattowaniem napiecia
wyjsciowego i prqdu wejsciowego

Rys. 2. Oscylogram przebiegu pradu wejscio-
wego /przebieg gorny/ i napiecia wyjsciowego
/przebieg dolny/ w PCzSN ze zZrodlem pradu
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Rys. 3. PCzSN ze zrodlem napiecia w obwodzie
DC oraz wielopoziomowym ksztattowaniem
napiecia wejsciowego

Na rys.3 zostal przedstawiony PCzSN o wila-
sciwosciach zblizonych do poprzedniego i opa-
rty o zrodlo napigcia w obwodzie DC oraz
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wielopoziomowym ksztaltowaniem napigcia
wejsciowego.
Oba PCzSN formuja ksztalt napigcia wyj-
sciowego o wspotczynniku THDU < 5% oraz
prad zasilajacy o wspotczynniku THDI < 5%
1 cosinusa kata przesunigcia pierwszej
harmonicznej pradu wejsciowego wzgledem
napigcia nie mniejszym niz 0,9.
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Rys. 4. Napiecie wyjsciowe z przemiennika cze-
stotliwosci wielopoziomowego

3. Przyklady zastosowan p.cz. 6kV

Od 2000 roku zrealizowano szereg napg¢dow
z regulowana predkoScia przy wykorzystaniu
do sterowania przemienniki czgstotliwosci sred-
niego napigcia. W wigkszosci byly to prze-
mienniki na napigcie 6kV. W tej czesci artykutu
zostang przedstawione wyniki z badan i obser-
wacji pracy niektorych z tych urzadzen.
Pierwsze w Polsce zastosowanie przemiennika
czestotliwoéci na 6kV zostalo zrealizowane
w 2000 roku i byt to naped o mocy 1310 kVA
do pompy wody sieciowej. Na Rys. 5 przedsta-
wiono oscylogram pradu zasilajacego silnik
o mocy 1250kW.
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Rys. 5. Napiecie i prad wyjsciowy przemiennika
czestotliwosci /f=20 Hz/

Ksztatt pradu, jak tez napigcia zasilajacego
uzwojenia silnika asynchronicznego sa bardzo
zblizone do harmonicznych, co pozwolitlo wy-
korzysta¢ klasyczna budowg silnika.
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Rys. 6. Napiecie i prqd wyjsciowy przemiennika
czestotliwosci /=48 Hz/

Zawarto$¢ harmonicznych jest mata i nie prze-
kracza 5,8% dla pradu i 7,8% dla napigcia za-
silajacego silnik. Na Rys. 7 przedstawiono wy-
kres zawartosci wspotczynnika harmonicznych
(THD) przy zmianach predkosci silnika, z czym
dla pompy wiaze si¢ zmiana warto$ci obciaze-
nia (z kwadratem zmian predkosci).
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Rys. 7. Wykres zawartosci harmonicznych w
napieciu i prqdzie zasilajqcym silnik w funkcji
predkosci obrotowej silnika. THDU/[%]=f(n),
THDI[%]=f(n)
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Uktad napgdowy z przeksztaltnikiem o mocy
1310kV A byt zasilany falownikiem pradu.
Podobne odksztatcenia pradu i napigcia zasila-
jacego silnik (o matych odksztalceniach od si-
nusoidalnych) uzyskano stosujac falownik na-
piecia jako zrédlo zasilania o regulowanej cze-
stotliwosci silnika asynchronicznego o mocy
2MW. Byl to wielopoziomowy przemiennik
czestotliwosci o 13 poziomach ksztaltowanego
napigcia wyjsciowego z przemiennika czgsto-
tliwosci.
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Przebieg pradu zasilajacego uzwojenie silnika
asynchronicznego o mocy 2MW z wielopozio-
mowego falownika napigcia przedstawiono na
Rys.8.
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Rys. 8. Oscylogramy praqdow i napie¢ wyjscio-
wych z wielopoziomowego falownika napiecia o
mocy 2MW

W czasie calego procesu zmian predkosci (ob-
ciazenia) uktad napgdowy wykazywal duza
sprawno$¢ energetyczna. Na Rys.9. przedsta-
wiono wykres zmian sprawnos$ci energetycznej.
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Rys. 9. Spmwnoéc’ uktadu napedowego w
funkcji mocy obciqzenia uktadu napedowego

Skutki stosowania regulowanego napedu
pompy w jednej z elektrocieptowni to przede
wszystkim zmniejszenie kosztow transportu
wody. Na Rys.10 przedstawiono wykres zmian
kosztow przettoczenia 1m’ wody po zainstalo-
waniu napedu regulowanego z przemiennikiem
czestotliwosci o napigeiu 6kV. Jak wspomniano
wczesniej wazna przestanka przy projekto-
waniu, a nastgpnie eksploatacji nowoczesnego
uktadu napgdowego jest stopien oddzialywania
uktadu energoelektronicznego na sie¢ zasila-

jaca.
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Rys. 10. Zuzycie energii elektrycznej na przetto-
czenie Im’ wody grzewczej w pompowni sie-

ciowej po zastosowaniu przemiennika czesto-
tliwosci 1310 kVA, 6 kVw EC

Wielko$¢ oddziatywan jest okreslana dopusz-
czalnymi wspoétczynnikami odksztalcen THD
dla pradéw i napi¢¢. Dopuszczalne odksztatce-
nia w napigciach zasilajacych sa okreslane
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki.
Wspodtczynniki  odksztalcenia napigcia oraz
zawarto$¢  poszczegodlnych  harmonicznych
odniesionych do harmonicznej podstawowej
nie moga przekracza¢ /Rozporzadzenie Mini-
stra Gospodarki z dnia 25 wrze$nia 2000
Standardy jako$ciowe obstugi odbiorcow/.

Tabela. 1
U>110kV| 110KV >U>30 | 30kV>U>1| U<1kV
KV KV
THD,[%] | 1.5 25 5.0 8.0
HDU.,[%)] 1.0 15 3.0 5.0

Na rys.11. przedstawiono oscylogram napigc
1 pradow zasilajacych przemiennik czgstotliwo-
sci o mocy 1310kVA.
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Rys. 1la. Oscylogram napiec zasilajqcych prze-
miennik czestotliwosci o mocy 1310kVA
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Rys. 11b. Oscylogram pradow zasilajqcych
przemiennik czestotliwosci o mocy 1310kVA
przy 70% obcigzenia nominalnego
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Rys. 12. Oscylogramy przebiegow napiecia
i prqdu zasilajqcego przemiennik czestotliwosci
o mocy 1310 kW dla zmiennych wartosci pred-
kosci

Stopien odksztalcenia sieci zasilajacej 6kV jest
niewielki, a wspotczynnik odksztalcenia tej
sieci jest przedstawiony na Rys.13. Wykres
powstat dla zmiennej predkosci silnika wynika-
jacej z potrzeb technologicznych (potrzeba
zmian wydajno$ci pompy tloczacej ciepla wo-
de).

Podczas zmian predko$ci zmienia si¢ oczywi-
scie wielko$§¢ obcigzenia pompy. Wraz ze
wzrostem predkosci (czgstotliwosci zasilania
silnika) maleje stopien odksztalcenia pradu za-
silajacego, a takze napigcia sieci 6kV.
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Rys. 13. Wykres zmian wspolczynnika THDI
pradu zasilajqcego przemiennik czestotliwosci
omocy 1310 kVA
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Rys. 14. Wykres zawartosci harmonicznych
w napieciu 6 kV zasilajgcym transformator
funkcji mocy obciqzenia uktadu napedowego
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Rys. 15. Wykres zawartosci harmonicznych

w prgdzie zasilajqgcym transformator funkcji
mocy obciqzenia uktadu napedowego

4. Ocena efektywnoSci energetycznej
ukladow napedowych z PCzSN

Jednym ze sposobow iloSciowego przed-
stawienia efektywnosci energetycznej uktadu
napgdowego jest podanie wartosci wskaznikow
energetycznych w catym zakresie zmian eks-
ploatacyjnych jednego z parametrow wyjscio-
wych napedzanej maszyny roboczej [2]. Innym
sposobem jest obliczenie lub pomiar typowych
warto$ci  wielkosci  energetycznych uktadu
napgdowego w zakresie zmian eksplo-
atacyjnych. Autorzy proponuja na etapie badan
symulacyjnych uktadu napedowego wyznaczy¢
moc czynna, bierna i wartos¢ skuteczna pradow
wyzszych harmonicznych ~ w  pradzie
zasilajacym. Ze wzgledu na odksztatcany
charakter pradow i1 napi¢¢ wzia¢ do obliczen
moc czynng na wejsciu ukladu napedowego
(Pwg) okreslona typowym wyrazeniem:

Py = 32 U1, coso, (2)
h=1

Jako moc bierng rozwazy¢ tylko moc bierng
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(Qwg) pierwszej harmonicznej pradu i napigcia
wejsciowego:

Que =3Uqg 1, coso, (3)

Warto$¢ skuteczng pradéw wyzszych harmo-
nicznych w pradzie zasilajacym obliczy¢é mo-
zna z wyrazenia:

Lyen = zlfzh 4)
h=2

Up, — warto$¢ skuteczna napigcia fazowego h —
tej harmoniczne;j

Iy, — warto$¢ skuteczna pradu fazowego h — tej
harmoniczne;j

cosg, — cosinus kata przesunigcia pomigdzy
napigciem 1 pradem fazowym h — tej
harmonicznej napigcia i pradu

n — rzad harmonicznej wzigtej jako ostatni do
obliczen.

Takie obliczenie warto$ci mocy i pradow ma tg
zaletg, ze mozna poréwnaé z rzeczywistymi
pomiarami, gdyz sa one mierzalne przez
typowe mierniki uwzgledniajace odksztatcony
charakter pradow 1 napie¢. Tak przyjgte
wielkos$ci sa jednoznacznie definiowane [3]
i porowna¢ je mozna w roznych ukladach
napedowych bez wzgledu na ich zasady
dziatania. W praktyce tatwiej jest wyznaczaé
zuzycie energii czynnej lub biernej (pierwszej
harmonicznej pradu i napigcia) na przettoczenie
Im’ medium oraz THDI pradu zasilajacego
[4]. Na przedstawionych wykresach w po-
przednim rozdziale byly stosowane takie
wyniki pomiarow. Lepszym i doktadniejszym
opisem efekty-wnosci energetycznej sa jednak
wyrazenia przedstawione przez zaleznosci (2),
(3), (4).

W Tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiarow
wielkos$ci Pwg, Qwe, Iwen uktadu napedowego
pompy sieciowej [6]. Na etapie projektowania
byty prowadzone badania symulacyjne uktadow
napedowych dobieranych dla tej pompy
sieciowe]j. Wybrano uktad przedstawiony w [4],
ktory pracuje w sposéb ciagly od 6 lat.

Tabela 2
Q/Qx 0,525 0,532 0,726 | 0,973
Pwe[kW] 161 181 [ 478 | 1121
Qwe[kVATr] | 383 464 | 678 | 611
Twen[A] 4,14 513 | 6,86 | 7,87

W tabeli 2 zmienna niezalezng jest nat¢zenie
przeptywu Q pompy. Wyniki badan symulacyj-
nych byly zbiezne z wynikami pomiaréw (btad
<5%).

5. Podsumowanie i wniosKi:

- W kraju jest zastosowanych kilka uktadow
o mocach 1,25MW -2MW

- Duza sprawno$¢ ukladu i pozadane efekty
technologiczne (Siekierki moga regulowac
same ilo$¢ ciepta dla W-wy w zaleznosci od
zmian pogodowych), zastosowania innych roz-
wiazan (np. kaskad, sprzggiel) jest dzi§ prak-
tycznie nieefektywne

- Problemy oddziatywania na sie¢ sg praktycz-
nie do okreslenia i wyznaczenia przy wykona-
niu dobrego projektu i przyjeciu wilasciwej
koncepcji rozwigzania

- Dzi§ nie ma pytania czy stosowac takie roz-
wiazania, tylko gdzie je stosowac i okresli¢
czas zwrotu naktadow finansowych.
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