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ZASADY DOBORU UKEADU NAPEDOWEGO Z PRZEMIENNIKIEM
CZESTOTLIWOSCI SREDNIEGO NAPIECIA I SILNIKIEM
INDUKCYJNYM KLATKOWYM O ZNAMIONOWYCH
PARAMETRACH: MOCY 3150kW, NAPIECIA 6kV,
CZESTOTLIWOSCI 72,5Hz DO POMP WODY ZASILAJACEJ

THE RULES OF DRIVE SYSTEM’S SELECTION WITH MEDIUM VOLTAGE’S
FREQUENCY CONVERTER AND INDUCTION CAGE MOTOR WITH NOMINAL
PARAMETERS OF: POWER 3150 kW, VOLTAGE 6 kV, FREQUENCY 72,5 Hz
FOR A WATER SUPPLY PUMPS

Abstract: In this paper, the criteria for the selection elements of the drive system water supply pump are pre-
sented. Currently, drive system with fluid coupling is used, which make a base for creating a new type of
drive systems. Considered drive systems consists of squirrel-cage motor medium volatge and medium voltage
invertor. The selection was dependent on qualitative and quantitative criteria, which describe technical, oper-
ating and economic properties. There were described three types of drive systems with medium volatge inver-
tor. Moreover, application of new drive system with fluid coupling VORECON was considered. Based on
charactristics of selected pump and predicted working point, calculated power input of drive systems, energy
efficiency and distortion factor of input current. Obtained results allowed to quantify of mentioned drive sys-
tems. Further evaluation could be made based on propertis of drive system not inclued in this study. Presented

method of drive system selection could be useful in practice design.

1. Wstep

Uktad napgedowy pompy wody zasilajacej
(PWZ) jest najczesciej najwigkszym, pod
wzgledem mocy (zainstalowanej i pobieranej)
odbiornikiem energii elektrycznej w obiektach
wytwarzajacych energi¢ cieplna lub (i) elek-
tryczna. Warto$ci mocy znamionowej silnikow
napedowych siegaja kilku MW.

Regulacja parametréw wyjsciowych (ci$nienie,
natezenie przeplywu) PWZ odbywa si¢ w wigk-
szosci zastosowan poprzez zmiang predkosci
obrotowej. Ze wzgledu na duza moc, najlepsze
efekty minimalizacji dostarczanej do pompy
poprzez wal napedowy energii mechanicznej,
daje wlasnie zmiana (regulacja) predkosci ob-
rotowej. Rowniez dynamika regulacji parame-
trow wyjsciowych pompy stawia wymagania,
ktore najlepiej realizowane sa poprzez zmiang
predkosci obrotowej watlu napgdowego. Energie
mechaniczna, poprzez wal napedowy dostarcza
silnik elektryczny. Dla duzych blokow energe-
tycznych (powyzej 200 MW) sa rowniez sto-
sowane do napedu pomp zasilajacych turbiny
parowe.

Najwygodniejszym w eksploatacji silnikiem
elektrycznym jest silnik indukcyjny klatkowy

sredniego napigcia (dla mocy od setek kW). Do
konca ubiegtego wieku regulacja predkosci ob-
rotowej takiego silnika poprzez przemiennik
czgstotliwosci §redniego napigcia (PCSN) byla
trudna do realizacji przemystowej. Konstrukcje
PCSN byly woéwczas skomplikowane, drogie
i zawodne. Najczgstszym rozwiagzaniem prak-
tycznym bylo 1 jest stosowanie sprzegta hydro-
kinetycznego (SH) zasilanego silnikiem induk-
cyjnym klatkowym. Takie rozwiazanie speinia
wymagania eksploatacyjne pompy wody zasi-
lajacej (PWZ), ale ma jedna wade¢ — niskie war-
tosci sprawnosci, malejace ze zmnigjszeniem
predkosci obrotowe;.

Konstrukcja sprzggla hydrokinetycznego (SH)
ma jeszcze jedng zalete. Umozliwia uzyskanie
predkosci obrotowych powyzej 3000 obr/min
poprzez zastosowanie mechanicznej przektadni
podwyzszajacej w jednej konstrukcji tacznie
z uktadem regulacji predkosci obrotowej. Wy-
miary PWZ i sprawnos¢ energetyczna zaleza od
znamionowe]j predkosci obrotowej. Wraz ze
wzrostem predkosci obrotowe] (znamionowej
warto$ci) maleja wymiary geometryczne PWZ,
a sprawno$¢ rosnie. Z tych wzgledow wartosci
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duzych pod wzglgdem mocy PWZ budowane
sa dla predkosci obrotowych znamionowych o
wartosciach powyzej 3000obr/min. Uktadem
napgdowym elektrycznym, ktoéry moze spetnic¢
takie wymagania jest PCSN o czestotliwosciach
wyjsciowych wigkszych od 50Hz i silnik in-
dukcyjny klatkowy s$redniego napigcia (SISN)
o czgstotliwo$ci znamionowej powyzej S0Hz.
W artykule zostaty przedstawione wyniki rze-
czywistego doboru takiego uktadu napedowego
W oparciu o rozwiazania przemystowe.

2. Kryteria doboru ukladu napedowego
PWZ

Na rys. 1 zostal przedstawiony, najczesciej sto-
sowany uktad napedowy PWZ dla kotta o wy-
dajnosci 420 t/h pary. Ten kociol posiada dwie
PWZ - jedna pracuje, a druga jest rezerwowa
[1].

Na rys. 1 zostaty zaznaczone straty mocy w sil-
niku (APy) i w SH (APy). Poprzez (Ps) ozna-
czono moc pobierang z sieci zasilajacej przez
uktad napedowy, a przez (Py) moc przekazy-
wang przez wat silnika do PWZ. Na rys. 2 zo-
stal przedstawiony nowy uktad napedowy,
ktory zawiera (PCSN) przemiennik czg¢stotliwo-
$ci (FAL) oraz nowy silnik (o znamionowej
czestotliwosci 72,5 Hz). Przez (APr) oznaczono
straty mocy w falowniku, a przez (Uy) — napig-
cie silnika (zasilanego z przemiennika). Moc
przekazywana przez silnik do pompy ozna-
czono przez (Py).
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Rys. 1. Schemat ideowo — blokowy obecnego
zespotu naped — pompa wody zasilajqcej

Sz

AP, AP,

Rys. 2. Schemat ideowo — blokowy nowego ze-
spotu uktad napedowy — pompa wody zasilajq-
cej

Wybér uktadu napedowego z PCSN i nowym
silnikiem zostal poprzedzony doborem pompy
PWZ. Musi ona spelnia¢ wymagania technolo-
giczne (eksploatacyjne warto$ci ci$nien na wej-
sciu i wyjSciu PWZ oraz wymagany zakres
zmian natgzen przeptywu) i rownocze$nie spet-
nia¢ warunek duzej warto$ci sprawnosci ener-
getycznej. Podstawowe parametry znamionowe
tej pompy wynosza (dla temperatury 165°C):
Natezenie przeptywu (wydajnoéé): 470 m’/h
Wartos¢ podnoszenia (ci$nienie): 1900 m
Predkos¢ obrotowa 4200 obr/min

Sprawno$¢ energetyczna w zakresie zmian wy-
dajnosci od 350 m’/h do 550 m*/h wigksze od
80 %.

Na rys. 3 zostala przedstawiona charakterystyka
przeptywowa H=f(Q) — ci$nienie w funkcji wy-
dajnosci masowej obiektu zasilanego przez
pompe PWZ. Na tej podstawie oraz charaktery-
styk energetycznych pompy wyznaczono zapo-
trzebowanie mocy na wale silnika napgdowego
przy okreslonej predkosci.
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Rys. 3. Charakterystyka przeptywowa H=f(Q,,)
cisnienia w funkcji wydajnosci masowej obiektu
zasilanego przez pompy PWZ

Analiz¢ zastosowanie nowego uktadu napedo-
wego PWZ przeprowadzono w oparciu o kryte-
ria obejmujace jakoSciowy, (a wigc raczej su-
biektywny oparty na doswiadczeniu) wybor
oraz kryteria ilosciowe pozwalajace oszacowac
warto$ci parametrow istotnych dla eksploatacji.
W tabeli 1 zostaly przedstawione kryteria we-
dlug waznosci oceniane punktowo i wartos¢
punktowa danego kryterium. Minimalna ocena
kryterium wynosi 0 punktow.

Rodzaj danego kryterium oraz jego wartos¢
punktowa zostala wybrana po analizie efektéw
technicznych i ekonomicznych, jakie daje uktad
napgdowy PWZ. Za najwazniejsze kryterium
(K1) uznano sprawnos¢ energetyczna uktadu
napedowego. Oczywiscie, najwigksza jest tez
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ocena (30pkt) punktowa ukladu napedowego
0 najwyzszej sprawnosci. Wartosci sprawnosci
danego uktadu napedowego w funkcji predko-
$ci obrotowej i momentu na wale zostaty
podane przez producenta. Sa one oparte na po-
miarach i obliczeniach, ich rzetelno§¢ moze by¢
sprawdzona po zastosowaniu danego uktadu.

Tabela 1. Kryteria oceny uktadu naped z pompg

Wartos$é
Nr Kryterium
Y [pkt]
K1 sprawno$¢ energetyczna 30
K2 wspotczynnik odksztatcenia 20
pradu zasilajacego
odporno$¢ uktadu na zmiany
K3 . . 15
napigcia zasilajacego
K4 wymiary zewnetrzne 15
K5 cena uktadu 15
K6 niezawodno$¢ uktadu 10
K7 warunki gwarancji 10
K8 dostepnos¢ serwisu 10
mozliwos¢ wykonania testow
K9 SAT 10
K10 dynamika zmian p?qdkosm ob- 5
rotowej
K11 | peina DTR- ka w j. polskim 5
K12 jezyk polski w panelu steruja- 5
cym
mozliwos¢ zasilania ze zrodta
K13 . 5
awaryjnego
K14 ochrona przed porazeniem 5
pradu
K15 |rodzaj chlodzenia i smarowania 5
K16 liczba apllkacll krajowych i za- 5
granicznych
K17 mozliwosé¢ dostqpu dg pracuja- 5
cych aplikacji
czas zwrotu zwigkszonych na-
ktadow na uktad z przemienni-
K18 |kiem czestotliwosci w stosunku 5
do standardowego sprzegta Vo-
itha

Kolejnym waznym kryterium (K2) jest wspot-
czynnik odksztatcenia pradu zasilajacego w
funkcji obciazenia moca wyjsciowa uktadu na-
pedowego. Ze wzgledu na wazno$¢ tego kryte-
rium maksymalna warto$¢ punktowa wynosi
20pkt. Trzy nastgpne kryteria (K3, K4, K5) o
mozliwie maksymalnych liczbach punktowych

po 15pkt decyduja o realnych szansach na za-
stosowanie wybranego ukladu napedowego.
Obiekt przemystowy, w ktorym ma pracowac
wybrany uktad napedowy charakteryzuje sig
duza dynamika zalaczen odbiornikow elek-
trycznych o réznych mocach, lub ich zmianami
obciazenia. Powoduje to wahania, przysiady,
a nawet chwilowe wytaczenia napigcia zasilaja-
cego dany oddzial zakladu. Stad, wazna jest
ocena uktadu napedowego ze wzgledu na te
zjawiska.

Réwniez miejsce zainstalowania elementéw
uktadu napedowego (oprocz silnika) ma swoje
okreslone wlasciwosci (zawsze moga powstac
trudnos$ci ze znalezieniem miejsca np. dla
PSCN o odpowiednich warunkach klimatycz-
nych). Stad wymiary PSCN, jego transforma-
tora zasilajacego lub innych elementéw skta-
dowych sa wazne. Waznym kryterium jest cena
uktadu napedowego (chociaz w tym wypadku
nie najwazniejsza), gdyz decyduje ona o mozli-
wosci modernizacji (lub budowy nowego
obiektu).

Nastepne cztery kryteria (K6, K7, K8, K9)
o maksymalnych liczbach punktowych po
10pkt dotycza glownie przysziej eksploatacji,
a wlasciwie jej jakosci. Niezawodnos$¢ uktadu,
podawana czgsto jako liczba godzin pracy bez
uszkodzen jest czgsto wielko$cia podawana na
podstawie eksploatacji okres§lonej liczby rze-
czywistych aplikacji pracujacych skonczona
liczbe godzin. Wtedy taka ocena jest najlepsza,
jezeli jest to odpowiednio duza liczba aplikacji
pracujaca juz po kilka lat. Niestety czgsto nie-
zawodnos$¢ jest podawana na podstawie szaco-
wan.

Bardzo waznym kryterium sa warunki gwaran-
cji (K7), gdyz rozpatrywane urzadzenie przy-
nosi efekty ekonomiczne, gdy pracuje tak jak
kazde. Jego uszkodzenie i dlugi czas przestoju
bez naprawy decyduje o stratach w calym za-
ktadzie. Wytworca odpowiada za poprawna
prace w okresie gwarancji. Nastgpne kryterium
zwiazane jest Sci§le z poprzednim kryterium,
gdyz dotyczy dostepnosci serwisu. Nawet naj-
lepsze urzadzenia moze ulec awarii bez winy
uzytkownika. Wowczas szybka interwencja ta-
godzi skutki techniczne, a wigc w konsekwencji
ekonomiczne awarii (jezeli trwa krotko dzigki
interwencji serwisu). Sprawdzenie parametrow
uktadu napedowego w warunkach eksploata-
cyjnych jest najlepszym testem. Mozliwosé
wykonania takich testow u uzytkownika (SAT)
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daje duze prawdopodobienstwo poprawnej eks-
ploatacji. Druga potowa kryteriéw (od K10 do
K18) chociaz punktowana najmniej (maksy-
malnie po 5 punktow) dotyczy istotnych zagad-
nien eksploatacyjnych. Kryterium (K10) doty-
czy dynamiki zmian predkosci obrotowej, ktora
moze by¢ okreslona $cisle ilosciowo (np. przez
podanie czasu (At) zmiany (An)) i zalezy od dy-
namiki catego obiektu w ktoérym pracuje naped
PWZ. Kryteria nastgpne (K11, K12, K13, K14,
K15) sa wymaganiami $cisle eksploatacyjnymi
i decyduja o jakosci prawidlowej pracy pozna-
nia urzadzenia u uzytkownikow, ktorzy je sto-
suja od konkretnego czasu. Kryteria K16 1 K17,
jezeli sa speliane umozliwiaja poznanie urza-
dzenia u uzytkownikoéw, ktorzy je stosuja od
konkretnego czasu. Bezposredni kontakt z ob-
stluga urzadzenia pozwala dos¢ dobrze poznaé
zalety 1 wady uktadu napgdowego. Ostatnie
kryterium pozwala oszacowac prosty czas
zwrotu naktadéw na uklad napedowy z PCSN
w stosunku do istniejacego (lub do innego roz-
patrywanego uktadu), jezeli zostat juz wybrany
do realizacji taki uktad. 3. Analiza jako$ciowo —
ilosciowa uktadu napedowego.

W Tabeli 2 zostaty zestawione wyniki oceny
punktowej uktadéw naped — pompa wg kryte-
riow K1 + K18. Ocena zostala wykonana dla
czterech rodzajow uktadow napedowych z ta
samg dobrana pompa przy czym 0znaczono:

SI — uktad napedowy z PCSN typu trojpozio-
mowy przemiennik napigcia.

RA — uktad napedowy z PCSN typu pradowy
przemiennik z filtrem wyj$ciowym pojemno-
Sciowym.

TM — uktad napedowy z PCSN typu siedmio-
poziomowy przemiennik napigcia

SV — uklad napedowy ze sprzegtem hydroki-
netycznym

Wszystkie te uktady napedowe zostaly opisane
w [1] 1 [2]. Najwigcej punktow otrzymatly dwa
rozwiazania uktadow napedowych SI — 151 pkt
i RA — 152 pkt. Rozwiazanie typu uktad napg-
dowy ze sprzeglem hydrokinetycznym (SV)
zostal rozpatrywany jako uktad odniesienia naj-
czesdciej obecnie stosowany. Jak wspomniano
we wstepie, powyzsza ocena punktowa odnosi
si¢ do konkretnej aplikacji (elektrocieptownia
przemystowa, w ktorej maja by¢ modernizo-
wane napedy PWZ i budowa nowego bloku
energetycznego z nowa PWZ). Do dalszych
rozwazan tej konkretnej aplikacji mozna wy-
bra¢ dwa typy ukladow napgdowych, ktore
otrzymaly najwigcej punktéw. Ponizej rozpa-

trzono najwazniejsze wilasciwosci najlepszego
pod wzgledem punktowym uktadu napedowego
—RA.

Tabela 2. Ocen punktowa ukladow naped —
pompa

Oferta | ¢y | Ra | ™™ | sV
Kryterium
K1 20 30 10 0
K2 14 10 16 20
K3 15 8 12 5
K4 12 15 8 5
K5 12 8 5 15
K6 6 8 4 10
K7 10 10 10 10
K8 10 10 10 10
K9 10 10 10 10
K10 4 5 2 0
K11 5 5 5 5
K12 5 5 5 5
K13 5 5 5 0
K14 5 5 5 5
K15 5 5 0 5
K16 5 4 0 5
K17 5 5 0 5
K18 5 4 3 0
SUMA P-W | 151 152 110 115

Najwazniejsze wlasciwosci uktadu napedowego
RA — sprawno$¢ energetyczna zostala przed-
stawiona w postaci zaleznosci od wydajnosci
masowej pompy w zakresie jej wartosci eksplo-
atacyjnej. Zalezno$¢ ta zostala przedstawiona
na rys. 4 w poréwnaniu ze sprawnosciami
wszystkich rozwazanych uktadow napgdowych.
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Rys. 4. Sprawnosci energetyczne uktadow na-
pedowych w  funkcji  wydajnosci  masowej
(przemiennik czestotliwosci z transformatorem
(lub bez) oraz silnik napedowy) w porownaniu
ze sprzeglem Voitha (przekiadnia typu RK
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Natomiast na rys. 5. poréwnano te zaleznoSci
tylko dla falownikowych uktadow napedowych
(z PCSN). Na tym rysunku wida¢ wyraznie
réznice sprawnosci pomigdzy tymi uktadami.
Poréwnujac sprawnosci ukladéow napedowych z
PCSN i ukltadem napgdowym ze SH (SV)
otrzymuje si¢ réznicg sprawnosci dochodzaca
do 20% przy minimalnej eksploatacyjnej wy-
dajno$ci masowej PWZ (Q,, — 160t/h).
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Rys. 5. Sprawnosci energetyczne ukiadow na-
pedowych falownikowych w funkcji wydajnosci
masowej

Dodatkowo wykonano symulacj¢ poboru mocy
czynnej (Pg) uktadoéw napedowych RA i SV w
funkcji wydajnosci masowej (Q,). Wyniki sy-
mulacji zostaty przedstawione na rys. 6.
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Rys. 6. Pobor mocy z sieci zasilajqcej przez
uktad napedowy firmy RA (Psgra) i sprzegla
Voitha (SV) (Pssy) w funkcji wydajnosci maso-
wej

Podobne symulacje zrobiono dla pozostatych
uktadéw napgdowych. Na podstawie harmono-
gramu pracy PWZ w ciagu roku [1] obliczono
oszczednos¢ energii elektrycznej [w MWh].
Wykonano obliczenia w poréwnaniu z obec-
nym uktadem napedowym (SV — SH) oraz z
nowym uktadem napedowym sprzegta hydroki-
netycznego oznaczonym przez producenta

symbolem VORECON. Sprawno$¢ energetycz-
na sprzggla hydrokinetycznego typu VORECON
jest znacznie wyzsza niz klasycznego sprzggta
dotychczas stosowanego. Na rys. 7 zostat
przedstawiony wykres oszczednosci mocy po
zastosowaniu VORECON — a w poréwnaniu ze
sprzegtem klasyczny.
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Rys. 7. Oszczednos¢ mocy po zastosowaniu
VORECONA w porownaniu ze sprzegtem Vo-
itha

Wida¢ wyraznie duza rdéznicg, ale tylko w po-
blizu jednego punktu pracy PWZ (Q,, = 320t/h).
Taki przebieg wynika z charakteru sprawnosci
tego sprzegta (VORECON) w funkcji jego ob-
cigzenia.

Wyniki obliczeh oszczgdno$ci energii  po
ewentualnym zastosowaniu napgdow falowni-
kowych (z PCSN) lub nowego sprzeggla hydro-
kinetycznego typu VORECON zostaty przed-
stawione w tabeli 3. Naklady na realizacj¢ na-
pedow falownikowych (potowa roku 2009) zo-
staty przedstawione w tabeli 4.

Tabela 3. Oszczednos¢ energii elektrycznej

Oszczedno$é W , w
.. porow- , .
roczna energii naniuz | Peréwnaniu
[MWh] Z nowym
obecnym kladem
Firma ukladem u

sprzegla

SI 4362 2280

RA 4443 2350

™ 4240 2180

Na tej podstawie oszacowano prosty czas
zwrotu naktadow, ktére zostaty przedstawione
w tabeli 5. Jako ceng IMWh energii elektrycz-
nej przyjeto warto§¢ 240PLN (w obiekcie roz-
patrywanym przyjmuje si¢ taka cen¢ do obli-
czen obiektow, ktore beda realizowane po 2010
roku).
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Tabela 4. Naktady na napedy falownikowe

Firma NAKLADY
(tys. €)
SI 620
RA 647
™ 925

Tabela 5. Czasy zwrotow naktadow (lata)

W poréwnaniu z

Wymiana ca- | nowym zespolem

Firma | lego zespolu |pompa — naped ze

sprzegla
tzl tzZ

SI 2,66 1,94
RA 2,73 2,09
™ 4,09 3,65

Powyzsze wyniki symulacji i obliczen jako
wartosci parametrow PSCN i silnikow napgdo-
wych oraz transformatorow i sprzggiet hydroki-
netycznych uzywano wartosci  producentow
i ich osrodki badawczo — rozwojowe. Wedlug
zapewnien producentow wartosci tych parame-
trow mozna bedzie sprawdzi¢ podczas testow
SAT.

W silnikach i transformatorach oprocz typo-
wych strat mocy obciazeniowych i jatowych
uwzgledniono straty mocy wynikajace z od-
ksztatconych przebiegéw pradow i napieé wy-
stepujacych na wejsciu i wyjsciu PCSN.

3. Whnioski

Na podstawie analizy jakoSciowej i ilosciowej

proponowanych do zastosowania uktadow na-

pedowych z PCSN mozna wyciagna¢ nastgpu-
jace wnioski:

e wspoélczesne konstrukcje uktadow napgdo-
wych ztozonych z PCSN i silnikow indukcyj-
nych klatkowych SN o podwyzszonej czgsto-
tliwosci znamionowej (f\>50Hz) pozwalaja
zastgpowac dotychczas stosowane uktady na-
pedowe PWZ oparte o SH (nawet nowszych
konstrukcji np. VORECON)

e naklady na uklady napgdowe z PCSN,
chociaz sa ok. 2 razy wigksze od dotychczas
stosowanych, zwracaja si¢ po czasie ok. 3 — 4
lata (w przedstawionym obiekcie ponizej 3
lat).

e dobdr uktadu napedowego z PCSN nalezy
przeprowadzi¢ z uwzglednieniem wszystkich
wlasciwosci dotyczacych zuzycia energii, wa-
runkow eksploatacji i technologii

e oferowane w kraju uktady napgdowe PCSN
moga spetniaé wszystkie powyzsze wyma-
gania.
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