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PRZEMIENNIKI PRADOWE SREDNIEGO NAPIECIA
W POMPOWNIACH DUZEJ MOCY

MV CURRENT SOURCE CONVERTERS APPLIED TO HIGH POWER PUMPING
STATIONS

Abstract: Selected applications of medium voltage frequency converter (MVFC) to pump drives are presented.
Two examples of pumps drive aplication and one fan drive are shown. Type of applied current source frequency
converters. basic parameters and main schemes are given. Some remarks and conclusions are enclosed.

1. Rozwdj technologii i aplikacji

Wraz z rozwojem technologii energoelektroniki
obszar zastosowania przemiennikow czgstotli-
wosci w napedzie elektrycznym ulega stalemu
rozszerzeniu. Przemienniki na napigcie 6kV z
modulacja PWM sa produkowane od wielu lat,
jednak dopiero w poczatkach obecnego wieku
znaczaco wzrosta liczba aplikacji tej technolo-
gii na Swiecie. W ciagu ostatnich kilku lat ob-
szar ich zastosowan powigkszyt si¢ znacznie o
zakres $rednich mocy od okoto 400-500kW.
Jest to wynik rozwoju technologii przemienni-
kow $redniego napigcia, zwlaszcza przemienni-
koéw pradowych z kluczami SGCT, oraz
znaczacego obnizenia ceny w stosunku do in-
nych technik regulacji. Napedy regulowane z
przemiennikami czg¢stotliwosci osiagaja naj-
wyzsza sprawno$¢ energetyczna, co — poza
wymaganiami technologicznymi - stanowi
obecnie gléwny atut i powod stosowania tej
technologii. Przemienniki $redniego napigcia
eliminuja konieczno$¢ stosowania dodatkowych
transformatorow 1 rozdzielnic niskiego napig-
cia. Wykonane w technice pradowej z kluczami
SGCT nie wymagaja ochrony elektromagne-
tycznej (ekranowane kable, silniki przystoso-
wane do zasilania przemiennikowego) oraz, ty-
powo, nie wprowadzaja do sieci zasilajacej
istotnych sktadowych harmonicznych.

Obszar zastosowan przemiennikoéw $redniego
napigcia obejmuje w najwigkszym stopniu na-
pedy pomp i wentylatorow Sredniej i duzej
mocy. Ponizej przedstawiamy kilka przyktadow
zastosowan przemiennikow $redniego napigcia
(PSN) w wykonaniu pradowym do napedow

pomp i wentylatorow o mocach od 400 do ok.
800kW.

2. Zastosowanie przemiennikéw duzej mocy

W pompowniach szlamow do regulacji wydatku
pomp stosowano dotychczas przemienniki niskiego
napigcia. Wraz ze wzrostem mocy napgdow,
analizy techniczne i ekonomiczne wykazuja
wigksza atrakcyjnos¢ przemiennikow S$redniego
napigcia. Zarazem utrwalita si¢ tendencja statego
obnizania dolnej granicy mocy napedu optacalnego
stosowania technologii przemiennikéw S$redniego
napigcia, bez transformacji. Koszt budowy
1 wyposazenia pompowni jest mniejszy, a spraw-
no$¢ uktadu napedowego wyzsza.

2.1. Przyklad 1

Zmodernizowana pompownia  szlamow  jest
wyposazona w trzy uklady pompowe, z ktorych
dwa pracuja ciagle, trzeci stanowi rezerwe. Kazdy
zestaw pompowy sklada si¢ z trzech pomp, dwie o
mocy 630kW, jedna o mocy 800kW. Trzecia
pompa od strony naptywu z silnikiem o mocy
800kW jest regulowana przez przemiennik
pradowy 6kV/105A, silniki dwéch nastepnych
pomp o mocy 630kW kazdy, sa zasilane
bezposrednio z sieci. Laczna moc zainstalowanych
napedow wynosi 6,18 MW. Schemat potaczen
technologicznych pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat polqczen technologicznych w
pompowni szlamow

Zastosowano przemienniki pradowe z transfor-
matorem separujacym (6/6kV) od strony zasila-
nia przemiennika, zasilane wprost z rozdzielni
SN 6kV w sieci IT (rys.2).

Przemienniki w wersji Active Front End sa
wyposazone w prostowniki sterowane z modu-
lacja PWM. Uklad sterowania i zabezpieczen
przemiennika kontroluje stan izolacji przemien-
nika i zasilanego silnika. Powierzchnia zabu-
dowy jednego przemiennika nie przekracza
2,7m’. Pomieszczenie z przemiennikami jest
zamknigte i klimatyzowane. Pompownia pra-
cuje ponad dwa lata.

W sieci SN zasilajacej przemienniki i silniki
pompowni wystepuja widoczne zaktocenia
harmoniczne, charakterystyczne dla napedow
tyrystorowych duzej mocy, pochodzace od in-
nych urzadzen. Porownujac przebiegi napigcia
i pradu silnikéw zasilanych bezposrednio z sieci
1 poprzez zastosowane przemienniki, stwier-
dzono, ze przebiegi w uktadzie zasilania prze-
miennikowego sa blizsze sinusoidy od przebie-
gow przy zasilaniu sieciowym. Typowy prze-
bieg pradu i napigcia silnika pokazano na rys.3
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Rys. 2. Schemat ukladu zasilania silnika z prze-
miennikiem czestotliwosci typu prqdowego
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Rys. 3. Przebiegi napiecia (1) i prqdu (2) zasilania
przemiennika (a) i silnika (b) w ukladzie jak na
rys. 2

2.2. Przyklad 2

Inna pompownia zawiera dziewigé zestawow
pompowych podzielonych na dwie sekcje. Kazdy
zestaw pompowy sktada si¢ z polaczonych
szeregowo dwoch pomp, z ktérych pierwsza w
kolejnosci przeptywu wyposazona jest w naped
regulowany z przemiennikiem pradowym sredniego
napigcia. Moc kazdego silnika wynosi 400kW.
Calkowita moc zainstalowanych napedow to
7,2MW. Uktad potaczen pomp przedstawia rys. 4.
Pompownia jest modernizowana w ruchu ciaglym
etapami i obecnie znajduje si¢ w fazie uru-
chamiania ostatnich zestawdéw pomp. Nie
stwierdzono jakiegokolwiek oddziatywania pracy
przemiennikow na sie¢ zasilajaca i emisji zaklocen
elektromagnetycznych.
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Rys. 4. Schemat polqczen technologicznych pom-
powni
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Odwrotnie, uruchomione przemienniki pra-
dowe, poprzez wilasne uktady pomiarow i za-
bezpieczen, wykryly szkodliwe zakldcenia w
sieci zasilajacej, ktore nie byly dotad znane.
Usunigcie tych zaklocen wptynie na poprawe
warunkéw pracy wielu urzadzen.
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Rys 5. Schemat zastosowanego przemiennika
pradowego

2.3. Przyktad 3

Podobnym przykladem zastosowania prze-
miennikéw czestotliwosci $redniego napigeia
do napedu o zmiennym momencie jest naped
wentylatora duzej mocy. Modernizacja uktadu
napedu i sterowania wentylatora ma na celu za-
stapienie regulacji dtawieniem strumienia prze-
pltywu powietrza przez regulacje predkosci
wentylatora. Wczesniej zaprojektowano nowy
uktad napedowy z przemiennikiem niskiego
napigcia, zakladajac budowe kontenera trans-
formatorowego oraz wymiang silnika i1 kabli
silnika. Po zmianie projektu w wyniku analizy
techniczno-ekonomicznej, zastosowano prze-
miennik czestotliwosci typu pradowego na na-
pigcie 6kV do istniejacego silnika o pradzie
znamionowym 83A. Zastosowany przemiennik
pradowy zasila stary silnik poprzez dotychczas
uzywane kable silnika. Wybrano wersj¢ wyko-
nania przemiennika z transformatorem separu-
jacym, jak w przyktadzie 1. Wersja z transfor-
matorem jest korzystna w tym zastosowaniu z
powodu wymagania ciaglej pracy wentylatora
przy ciaglym doziemieniu jednej fazy w sieci
zasilajacej przemiennik.

Modernizacj¢ ograniczono do przystosowania
pomieszczenia rozdzielni 6kV do zabudowy
przemiennika:  zwigkszenie = wytrzymatosci
stropu (masa okoto 3,5t) oraz zwigkszenia in-
tensywnos$ci wentylacji rozdzielni.

Efektem modernizacji jest zaoszczedzenie duzej
ilosci energii oraz poprawa jakosci regulacji
przeptywu przy minimalnych zmianach w mo-
dernizowanym uktadzie napgdowym.

3. Zjawiska uboczne i sposéb rozwigzania

Pomimo znanych wlasciwosci przemiennikow
pradowych, istnialty obawy o wystapienie efektow
ubocznych w postaci wptywu na sie¢ zasilajaca
1 inne urzadzenia w efekcie tacznego oddziatywania
wielu pracujacych przemiennikow.

Wykonano monitorowanie przebiegéw  elek-
trycznych zasilania uktadéw napedowych oraz
przebiegow zasilania silnika i temperatury silnika
oraz  obserwowano  ewentualne  zaklécenia
tacznosci. Nie stwierdzono zadnego niepozadanego
wpltywu zamontowanych przemiennikdéw na inne
urzadzenia zasilane z tej sieci, ani na urzadzenia
pracujace w poblizu przemiennikoéw.

4. Technika pradowa i rozwiazanie pro-
blemow eksploatacji

Odmiennos¢ konstrukcyjna przemiennikow
pradowych powoduje inny sposéb ich serwiso-
wania. Przemienniki te nie posiadaja konden-
satorow elektrolitycznych w  posredniczacym
obwodzie pradu stalego ktore "wysychaja" i musza
by¢ wymieniane po kilku latach eksploatacji oraz
musza by¢ formowane po dluzszych czasach
postoju  beznapigciowego. W  przemienniku
pradowym energia gromadzona jest w dtawikach;
dtawiki nie zmieniaja swoich parametrow w czasie
inie ma potrzeby ich obstugi i wymiany. Dtawik w
obwodzie posredniczacym czyni przemiennik
niewrazliwym na zwarcia po stronie silnikowe;.
Nie stwierdzono w uruchomionych uktadach
napgdowych  wystgpowania zaktocen elektro-
magnetycznych, co jest wynikiem matej stromosci
zmian napigcia. Efekty wigkszego grzania silnika
i kabli sa pomijalnie mate w wyniku matlej
zawarto$ci harmonicznych w pradzie i napigciu w
zastosowanych rozwigzaniach przemiennikéw Ac-
tive Front End, z prostownikiem z modulacja
szerokosci impulsow. Zastosowano zwykle kable
silnikowe bez efektu emisji zaklécen. Diugosé

kabli wynosi do 300m bez dodatkowego
wyposazenia przemiennika i bez utraty sterowania
wektorowego  (dtugo$¢  kabli  silnika @ w

przemienniku pradowym jest nieograniczona).
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5. Podsumowanie

Wszystkie wyzej wymienione cechy przemien-
nikow pradowych sprawiaja, ze skutecznie
konkuruja one z rozwiazaniami przemiennikow
napigciowych w zastosowaniu do napgdow du-
zej mocy. Coraz wigksze grono uzytkowni-
kow oraz coraz szerszy zakres zastosowan po-
woduja dynamiczny rozwdj tej technologii.
Aplikacje tych przemiennikéw, w tym wymie-
nione wyzej, potwierdzaja spodziewane korzy-
$ci wyboru tej techniki wykonania napgdow.
Potwierdzono niska zawarto$¢ harmonicznych
w pradzie silnika oraz nie zaobserwowano
wzrostu strat mocy w silnikach. Nie stwier-
dzono obserwowalnego wzrostu zawarto$ci
harmonicznych w rozdzielniach zasilajacych
pompownie. Nie wystapity zaktocenia elektro-
magnetyczne, pomimo stosunkowo dtugich
potaczen kablowych kablami nieekranowanymi.
Potwierdzono niezawodno$¢ pracy przemien-
nikdéw w trudnym $rodowisku przemystowym.
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