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ZASTOSOWANIE NAPEQOW REGULOWANYCH Z ELIMINACJA
PRZEKLADNI DO NAPEDOW SZYBKOOBROTOWYCH I NAPEDOW
WOLNOOBROTOWYCH

VARIABLE SPEED DRIVES WITHOUT MECHANICAL GEARS IN HIGH SPEED
AND HIGH TORQUE APPLICATIONS

Abstract: In this article we want to describe the newest solutions of variable speed drives, which allow to achieve
high output speeds without mechanical gear for high power units. Additinally we will describe also solu-
tions of drive applications without mechanical gear for high output torque drives. These solutions increase effi-

ciency of the driven equipment.

Napedy regulowane czgstotliwosciowo z wyko-
rzystaniem uktadéw energoelektronicznych od co
najmniej 10 lat staly si¢ standardem stosowanym
szeroko wszedzie tam, gdzie regulacja predkosci
jest wymagana czy to z powodoéw technologicz-
nych, czy tez z powodu oszcze¢dno$ci energii
elektrycznej. Uktady przemiennikéw czestotliwo-
$ci 0o mocach do 10 MW nie sa juz dzi§ uktadami
specjalnymi lecz sa aplikowane w wykorzysta-
niem typowych, katalogowych urzadzen. Jedy-
nymi ograniczeniami dla typowych rozwiazan
byty jak dotad znamionowe predkosci obrotowe
dla uktadéw duzej mocy. Z jednej strony — na-
pedy o mocy ponad 1 MW majace za zadanie na-
pedza¢ maszyny szybkoobrotowe , tj. maszyny o
predkosci znamionowej ponad 3600 min" wyko-
rzystywaly jak dotad przektadnie podwyzszajace
predkos¢, z drugiej strony — napedy pradu prze-
miennego wchodzace na obszary niskich predko-
$ci 1 wysokich momentéw zdawczych, wykorzy-
stuja na ogot silniki standardowe o predkosci ob-
rotowej 600-1000 min"' oraz przekladnie mecha-
niczne obnizajace predkosc.

Oczywiscie, w dotychczasowej praktyce sa przy-
ktady aplikacji o wysokiej predkosci obrotowej
znaczaco przekraczajacej 3600 min ', jak row-
niez wolnoobrotowe silniki AC o predkosciach
dochodzacych do 15-30 min ', lecz kazdorazowo
byly to maszyny specjalne odbiegajace swa kon-
strukcja od rozwigzan typowych a przez to wielo-
krotnie przewyzszajace je cena. Powodowato to,
ze szczegblnie w zakresie mocy do 10 MW, gdzie
spotyka si¢ katalogowe i tym samym kosztowo

zoptymalizowane rozwiazania zaro6wno silnikow
jak 1 przemiennikow AC, rozwiazania oparte na
maszynach specjalnych nie byly konkurencyjne
Cenowo.

Ostatnie lata przyniosty w tym zakresie istotne
zmiany. Pierwsza z nich jest zaistnienie od okoto
10 lat typowych serii przemiennikow czg¢stotliwo-
$ci  z napigciowym obwodem posrednim o mo-
cach do ok. 20 MW , ktére standardowo osiagaja
czgstotliwosci wyjsciowe rzedu 200-300 Hz. Sa
to w wigkszosci przemienniki o napigciu wyj-
sciowym z zakresu 3,3-6,6 kV, cho¢ spotyka si¢
rowniez aplikacje typowych uktadéw przemien-
nikdéw na napigcie 690V o mocy do 4 MW. Jed-
nak z racji wielkosci pradéw wyjsciowych , oraz
rozmiarOw samych urzadzen, przemienniki na
napiecie 690V 1 moc ponad 2 MW, sa niezmier-
nie rzadko spotykane.

W zaleznos$ci od konstrukcji i zasady dziatania
przemienniki te maja bardzo zréznicowane
ksztatty i parametry napig¢ i pradow wyjscio-
wych. Dlatego bardzo istotne jest ich wlasciwe
dopasowanie do zasilanych silnikow. Nie stanowi
to powazniejszego problemu, gdyz wigkszosc
wiodacych w tej branzy firm oferuje na rynku
pelne komplety napgdowe — tj. przemienniki
i dopasowane do nich silniki. Sa takze takie prze-
mienniki, jak np. Perfect Harmony produkcji
SIEMENS AG, ktore z racji swej topologii gene-
ruja na wyjsciu prad i napigcie sinusoidalne, co
sprawia, ze moga one wspotpracowa¢ z dowol-
nym silnikiem.
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W praktyce najcze¢sciej stosowanymi napgdami w
tym zakresie mocy i predkosci obrotowych sa
pompy zasilajace w elektrowniach systemowych
i duzych elektrocieptowniach oraz duze kompre-
sory gazu.

Pompy zasilajace, do ktérych stosowane sa na-
pedy elektryczne, mieszcza si¢ w zakresie mocy
pomigdzy 2 MW a 5 MW i posiadaja predkosé
obrotowa rzedu 3000-5000 min™. Charaktery-
styczna dla tego typu urzadzen jest relatywnie
mata gleboko$¢ regulacji rzedu 15-30%.

Dla matych blokow, w ktoérych pracuja pompy o
parametrach 2 MW 3000-3300 min" mozna sto-
sowaé stosunkowo typowe silniki 2 biegunowe.
Zachodzi tu jednak niebezpieczenstwo wejscia
obszaru regulacji napgdu w obszar rezonansu me-
chanicznego silnika, co spowoduje niemozno$é
prawidlowej pracy napedu w catym obszarze re-
gulacji. Nalezy pamigta¢, ze samo ,,zablokowa-
nie” obszaru regulacji w przemienniku (tzw. czg-
stotliwosci zabronione lub pomijane) w niczym
nie poprawia sytuacji, gdyz obszar rezonansu me-
chanicznego lezy zazwyczaj pomigdzy 2300 a
2600 min’, uniemozliwiajac efektywne wyko-
rzystanie napedu. Rozwigzaniem jest tu stosowa-
nie tzw. napedoéw podkrytycznych, tzn. silnikow
skonstruowanych na ok. 100 Hz i dzigki temu po-
zostawiajacych obszar rezonansu mechanicznego
ponizej 20% swej predkosci znamionowej. Silniki
te w polaczeniu z typowymi przemiennikami z
napigciowym obwodem posrednim, pozwalaja na
niezawodna pracg w pelnym obszarze regulacji.
Innym zagadnieniem jest zastosowanie napgdow
z regulacja czgstotliwosciowa do pomp zasilaja-
cych typowych dla blokow 200 MW. Sa to
pompy o $redniej mocy na wale okoto 2,7 MW
1 predkosci obrotowej okoto 4200-4800 min-1
Klasycznym rozwiazaniem dla tego typu pomp
bylo zastosowanie silnika 2 biegunowego o pred-
kosci synchronicznej 3000 min™ oraz przektadni
podwyzszajacej. Poniewaz szczegdlnie bloki na
wegiel kamienny sa blokami z regulacja wydaj-
nosci — takze pompy zasilajace sa w nich na ogot
regulowane. Jest to prawie zawsze regulacja po-
przez sprzegto hydrokinetyczne.
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W ukladzie tym laczne straty systemu napegdo-
wego to straty w przekladni, straty w sprzggle
hydrokinetycznym oraz straty w silniku.

Dla typowo stosowanych urzadzen ksztattuja si¢
one nastgpujaco :

dP przekt ok. 5.5%
dP sprzggta hydrokinetycznego ok. 6%
dP silnika ok. 3.5%

Laczna sprawno$¢ systemu napgdowego w stanie
nominalnym 87.5%

Obecny stan techniki pozwala na zastosowanie w
miejsce powyzszego uktadu , rozwiazania z re-
gulacja czestotliwosci opartego na typowych
szybkoobrotowych silnikach klatkowych AC i
przemiennikach czestotliwosci.
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Odpowiednio, straty w urzadzeniach wynosza
(dla uktadu przemiennika ze zrodtem napigcio-

wym):

dP trafo

dP przem ok. 1.5%
dP siln ok. 3.0%
dP trafo ok. 0.9%

Laczna sprawno$¢ systemu napgdowego w stanie
nominalnym to okoto 94.5%

Réznica w sprawnos$ci pomigdzy typowym roz-
wigzaniem ze sprzeglem hydrokinetycznym a ty-
powym rozwiazaniem z regulacja czgstotliwosci
poglebia sig jeszcze w miarg regulacji predkosci
obrotowej w dot.

.
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Wazne jest rowniez to, ze rozruch silnika w ukta-
dzie z regulacja czgstotliwosci odbywa si¢ w spo-
sob plynny, gdzie prad rozruchowy nie przekra-
cza 120% pradu znamionowego silnika. Powo-
duje to, ze pompa zasilajaca z ukladem prze-
miennikowym nie obcigza systemu elektrowni
podczas rozruchu w trybie awaryjnym (tzw.
,.blackout™).

Oczywiscie systemy napgdowe z wykorzystaniem
silnikow elektrycznych klatkowych z predko-
$ciami obrotowymi powyzej 3600 min” sa stoso-
wane juz od ponad 15 lat, jednak az do 2006 r.
byly to tylko i wylacznie rozwiazania z silnikami
budowy specjalnej, o bardzo wysokich kosztach
(rzedu 3-4 krotnos$ci ceny adekwatnego silnika na
3000 min-1 ) i mocy min. 4 MW. Powodowato
to, ze napedy te z racji swych kosztéw nie byly
konkurencyjne do tego typu aplikacji. W chwili
obecnej wiodacy producenci ukladow napedo-
wych posiadaja rozwiazania bazujace na standar-
dowych platformach silnikow, gdzie dzigki zasto-
sowaniu odpowiednich rozwigzan czgsci dyna-
micznej 1 tozysk oraz wykorzystaniu wieloletnich
doswiadczen w zakresie systemow napgdowych
mozliwa jest takze budowa silnikow w zakresie
mocy 1,5 — 5,0 MW na predkosci obrotowe 4200-
5000 min" przy koszcie 1.3-1.5 krotnosci ade-
kwatnego silnika na 3000 min™.

Rozwoj napedu elektrycznego postepuje takze w
kierunku konstruowania napgdéw wolnoobroto-
wych o wysokich momentach zdawczych. Idea
tego rozwiazania, jest oszczedno$¢ miejsca i po-
lepszenie sprawnosci uktadow napedowych o ob-
szarze regulacji 0...600 min-1. Jako nowo$¢ w
tym zakresie SIEMENS AG proponuje stosowa-
nie silnikow synchronicznych z magnesami
trwatymi HT-direct zasilanych ze standardowych
przemiennikow czgstotliwo$ci zaréwno jedno jak
i cztero- c¢wiartkowych. W dotychczasowej
praktyce praca z predkosciami obrotowymi rzedu
0...600 min-1 byla mozliwa tylko z wykorzysta-
niem przektadni lub w niektorych przypadkach z
wykorzystaniem silnikow AC o duzej liczbie par
biegunéow. Powodowato to jednak powstawanie
strat dodatkowych w przektadni Iub strat dodat-
kowych zwiazanych z niska sprawnoscia i niskim
wspotczynnikiem mocy silnikow wielobieguno-
wych. Silniki synchroniczne z magnesami trwa-
tymi HT-direct produkcji SIEMENS AG popra-
wiaja znaczaco oba te parametry.

Poréwnujac naped o zapotrzebowanym momen-
cie 12 kNm i predkosci obrotowej 500min™:

e przy zastosowaniu silnika 4-biegunowego
(1500 min') i przekladni otrzymuje sig
faczna mase silnik+przektadnia = ok. 6 ton
1 sprawnos¢ taczna ok. 93.5%,

e przy zastosowaniu silnika 12-biegunowego
(500 min-1) otrzymuje si¢ mas¢ okoto 8,5
tony i sprawno$¢ ok. 95,2 %,

e przy zastosowaniu silnika HT-direct otrzy-
muje si¢ mas¢ ok. 4,5 tony i sprawnos¢ ok.
96,5%

Jak wida¢, zastosowanie silnika z biegunami
trwatlymi w znaczacy sposob ogranicza gabaryty
i cigzar napgdu oraz poprawia jego sprawnosc.
Jednoczes$nie silniki te sa wykonane standardowo
takze w wersji z chtodzeniem wodnym, co po-
zwala na zabudowe w stabo wentylowanych i za-
pylonych pomieszczeniach. Z racji swej kon-
strukcji (silniki te sa przeznaczone jedynie do
pracy z przemiennikiem czgstotliwosci) sa one
przeznaczone do aplikacji, w ktorych ze wzgle-
doéw technologicznych zachodzi koniecznos$¢ re-
gulacji predkosci obrotowe;.



