Regulacja predkosci obrotowej silnikow

elektrycznych

W trakcie eksploatacji napedu elektrycznego czesto zakres mozliwych
oszczednosci wigze sie z charakterystyka momentu obciazenia. W
systemach z charakterystyka stalomomentowa zuzycie energii jest
wprost proporcjonalne do redukcji momentu i predkosci obrotowe]
watu, podczas gdy w zastosowaniach ze zmiennym momentem o
kwadratowej charakterystyce obcigzenia zuzycie energii zmienia sie w
trzeciej potedze do predkosci obrotowej
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Rys. 1. Dopasowane strategie regulacji umozliwiajg energetycznie optymalng prace - w przetwornicach Danfoss
wprowadzono sprawdzong regulacje AEO

Wspotczynniki sprawnosci dla silnikéw indukcyjnych

tréjfazowych podane sg zazwyczaj tylko dla punktu nominalnego.

Jezeli silnik pracuje zasilany bezposrednio z sieci z obcigzeniem ponizej
nominalnego, znacznie pogarsza sie jego sprawnosc z powodu statych strat
mechanicznych i elektromagnetycznych. Praca z przetwornicg
czestotliwosci zapewnia - w zaleznosci od jakosci metody regulacji -
zawsze optymalne namagnesowanie silnika. Dlatego tez przy
zastosowaniu przetwornicy wspotczynnik sprawnosci catego uktadu
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napedowego nie spada tak bardzo przy pracy z niedocigzonym silnikiem.
Wyczuwalng poprawe mozna zauwazy¢ zwykle przy silnikach o mocach
powyzej 11 kW.

Wiele przetwornic czestotliwosci koryguje rowniez cos ¢ niemal do wartosci
1 i redukuje w ten sposob indukcyjny pobor mocy biernej. Tym samym
zmniejszajg sie straty w kablach zasilajgcym naped.

ALGORYTM DANFOSS AUTOMATYCZNEJ
OPTYMALIZACJI ZUZYCIA ENERGII

[ S @ ¢ » o M oo o -9 =

Rys. 2. Przyktad z praktyki: z wprowadzeniem napeddw z regulacjg predkosci obrotowej w 4. kwartale doszto do
znacznej redukgji rozruchow, a tym samym mechanicznego obcigzenia uktadu

W zastosowaniach, w ktorych nie wystepujg szybkie zmiany obcigzenia,
uzytkownik moze zastosowac automatyczng optymalizacje zuzycia energii
(AEOQO). Przetwornica obniza wowczas namagnesowanie silnika do
optymalnego minimum. Efektem jest dodatkowa oszczednos¢ zuzycia
energii w stosunku do tej wynikajgcej ze zmniejszenia obrotéw. Funkcja ta
sprawdza sie przy wszystkich powolnych regulacjach, jakie zwykle spotyka
sie w uktadach automatyki pomp i wentylatorow.

Zmniejszenie cykli rozruchu

Regulacja predkosci obrotowej moze w wielu zastosowaniach
zredukowac liczbe uruchomien. Kazdy nieregulowany rozruch silnika
elektrycznego wymaga dodatkowej energii. W przypadku pomp zuzycie
energii na uruchomienie wynosi zazwyczaj 5-10% catkowitego zuzycia, ale
istniejg przyktady na to, ze na rozruch konieczne jest do 40% energii.

Ponadto zmniejszajg sie prady szczytowe i obcigzenia udaru
mechanicznego przy rozruchu. Inne korzysci z zastosowania regulacji
predkosci obrotowej to dtuzszy czas zycia urzgdzenh z uwagi na
zmniejszenie mechanicznego obcigzenia jego komponentéw. Wszystkie te
mozliwosci dostepne sg dzieki zintegrowanym funkcjom oprogramowania
zastosowanych w nowoczes nych przetwornicach czestotliwosci.
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Rys. 3. Poprzez optymalizacje momentu obrotowego i predkosci obrotowej mozna zwigkszy¢ energooszczednosé w
wielu zastosowaniach ze statym momentem obrotowym

Do zastosowan z charakterystykg statego momentu obcigzenia nalezg
takie, w ktérych obcigzenie nieznacznie zmienia sie przy

zmianie predkosci obrotowej w szerszym zakresie. Zaliczajg sie tutaj
miedzy innymi podajniki linii produkcyjnych, tasmociggi, podnosniki,
mieszadta, miyny.

Rozwazajgc przyktad aplikacji podajnika, gdzie korpus montowanego do
samochodu silnika stoi na tasmie produkcyjnej, oczywiste jest, ze ciezar
korpusu jest zawsze taki sam, obojetnie czy tasma przesuwa sie szybko,
czy wolno. Tym samym moment potrzebny do poruszania tego bloku jest
zawsze taki sam. Oczywiscie zmieniajg sie momenty tarcia i przyspieszenia
zaleznie od stanu pracy, jednak zapotrzebowanie na moment obcigzenia
jest state. Moc, jakiej wymaga taki system, jest proporcjonalna do
potrzebnego momentu obrotowego i predkosci obrotowej silnika. Jezel
mozliwe jest zmniejszenie predkosci obrotowej przy stalym obcigzeniu,
pojawig sie bezposrednio takze oszczednosci energetyczne.

Czesto ilos¢ towaru transportowana na tasmie nie jest stata. Jezeli
predkos¢ tasmy dopasowana jest do transportowanej ilosci materiatu,
zapewnia to nie tylko ptynnosc i ciggtosc¢ transportu, lecz takze
oszczednos¢ potrzebnej energii. Jezeli jednak dopasowanie predkosci jest
niemozliwe lub niepozgdane, to i tak w przypadku wiekszosci przetwornic
czestotliwosci mozliwa jest oszczednos¢ energii. Regulujg one zaleznie od
obcigzenia napiecie wyjsciowe silnika. Przetwornica czestotliwosci zasila na
przyktad silnik 400 V w trybie jatowym przy czestotliwosci wyjsciowej 50 Hz
czesto tylko napieciem 380 V. Przy wzroscie obcigzenia zas podnosi
warto$¢ napiecia. Jakosc takiej regulacji okreslana jest jakoscig
przetwornicy. Same oszczednosci energetyczne, jakie mozna uzyskacé
dzieki tej funkcji, jednak nie wystarczajg do uzasadnienia inwestycji w
przetwornice czestotliwosci.
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Rys. 4. Przy zmniejszeniu predkosci obrotowej nastepuje zmniejszenie zapotrzebowania na energie w funkcji trzeciej
potegi; zastosowanie przetwornic czestotliwosci do regulacji wentylatoréw i pomp wirowych amortyzuje sig tym samym
w wielu zastosowaniach juz w ciggu niecatych 2 lat

Ukfady regulacji obrotéw pomp i wentylatorow to najczestsze
zastosowania napedow ze zmiennym momentem obcigzenia o
charakterystyce kwadratowej. W przypadku pomp nalezy jednak odrozni¢
szeroko rozpowszechnione pompy wirowe, majgce zmienng
charakterystyke momentu, od pomp mimosrodowych, prézniowych bgdz
wyporowych, ktére majg moment obcigzenia o statym przebiegu.

Liczba zastosowan pomp i wentylatorow jest ogromna. Okoto 70% energii
zuzywanej do celdéw przemystowych w catej Unii Europejskiej przypada
na silniki elektryczne, zas pompy i wentylatory majg w tym udziat
wynoszgcy okoto 37%. W handlu, drobnej wytworczosci i sektorze ustug
udziat ten wynosi w catej UE nawet 40%.

Prosta, ale bardzo efektywng metodg oszczedzania energii w maszynach
przeptywowych ze zmiennym momentem obcigzenia jest regulacja
predkosci obrotowej. Przy zmniejszeniu predkosci

obrotowej zapotrzebowania na energie maleje az w trzeciej potedze. Ten
wysoki potencjat oszczednosci czyni wszystkie aplikacje z momentem o
kwadratowym przebiegu idealnymi obiektami do rozpoczecia dziatan
zmierzajgcych do analizy energooszczednosci.
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Rys. 5. Na wykresie charakterystyk, obok charakterystyki pompy i systemu, pokazano takze kilka krzywych granicznych
wspotczynnika sprawnosci; zaréwno przy regulacji dfawieniem, jak i przy regulacji zmiang predkosci obrotowej punkt
roboczy wychodzi poza optimum wspotczynnika sprawnosci

Dla unikniecia niespodzianek przy regulacji predkosci obrotowej pomp i
wentylatoréw uzytkownik powinien w fazie projektowania pamietac, ze wraz
ze zmiang predkosci obrotowej zmienia sie takze punkt roboczy i tym
samym wspoétczynnik sprawnosci maszyny przeptywowe;.

Zespot ztozony z maszyny przeptywowej i przetwornicy ze zmiennym
zakresem predkosci obrotowej to system, ktéry oszczedza energie. Jezeli
réznica miedzy maksymalng potrzebng moca a przecietng pracg z
niedocigzonym silnikiem jest zbyt duza, dobrym rozwigzaniem jest
zastosowanie uktadu kaskadowego. Takze przy przebudowie istniejgcego
juz systemu takie inwestycje zwracajg sie po krotkim czasie. W uktadzie
kaskadowym pompa z regulacja predkosci obrotowej pokrywa
zapotrzebowanie podstawowe.

Z chwilg wzrostu zapotrzebowania przetwornica czestotliwosci zatgcza
kolejne pompy. W ten sposéb pompy pracujg mozliwie przy swoim
optymalnym wspoétczynniku sprawnosci. Regulacja pompy zapewnia
zawsze najlepsze pod wzgledem energetycznym wykorzystanie uktadu.
Taki sam ukfad moze by¢ analogicznie zastosowany do zespotu
wentylatorow. W zaleznosci od producenta i wersiji, odpowiednie regulatory
kaskady sg juz wbudowane w przetwornice lub sg dostepne jako moduty
zewnetrzne.

SZCZEGOLNE CECHY MASZYN PRZEPLYWOWYCH
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Rys. 6. Krzywa przedstawia zuzycie energii wybranej pompy przy regulacji predkosci obrotowej - przy czestotliwosci
ponizej 32 Hz dodatkowe straty pompy przewyzszajg oszczednosci; w przedstawionym urzgdzeniu optymalna
energetycznie czestotliwos¢ wynosi wiec 38 Hz - gdyby pompa nie miata regulacji predkosci obrotowej, bilans
energetyczny bytby znacznie gorszy
W przypadku wiekszosci uktadéw pompowych lub wentylatorowych
zastosowanie znajdujg klapy, zaluzje, zawory dtawigce bgdz zawory
tréjdrogowe, ktdre stuzg do regulacji cisnienia lub wielkosci przeptywu.
Jezeli regulacja pompy wirowej odbywa sie za pomocg zaworu poprzez
dtawienie, punkt roboczy przesuwa sie wzdtuz krzywej charakterystyki

pracy pompy.

Dochodzi jedynie do minimalnej redukcji potrzebnej energii w poréwnaniu z
zapotrzebowaniem dla znamionowego punktu pracy pompy. W przypadku
regulacji wydajnosci pompy za pomocg zmiany predkosci obrotowej, punkt
roboczy przesuwa sie wzdtuz krzywej charakterystyki systemu. Przy takim
sposobie regulacji zapotrzebowanie na energie spada w trzeciej potedze w
poréwnaniu z regulacjg dtawieniem! Pompa potrzebuje, przyktadowo, przy
potowie predkosci obrotowej tylko jednej 6smej poboru mocy.

Przez analogie odnosi sie to takze do wentylatoréw i wszystkich innych
typdw pomp ze zmiennym kwadratowym przebiegiem charakterystyki
momentu obcigzenia. Na przedstawionym wykresie obok krzywej
charakterystyki pompy i systemu narysowano takze krzywe graniczne
wspotczynnika sprawnosci. Mozna dzieki temu zauwazyc¢, ze zaréwno przy
regulacji dtawieniowej, jak i regulacji zmiang predkoscia obrotowej, punkt
roboczy wychodzi z optimum wspotczynnika sprawnosci.

Z przedstawionej specyficznej krzywej zuzycia energii (dotyczy tylko
wybranej pompy) mozna odczyta¢ wptyw regulacji na zmiane
wspotczynnika sprawnosci pompy. Od 32 Hz w dét dodatkowe straty pompy
zaczynajg przewyzszac oszczednosci zuzycia energii w stosunku do pracy
z nominalnymi parametrami (zasilanie bezposrednie 50 Hz). W
rozpatrywanym urzgdzeniu energetycznie optymalna czestotliwos¢é wynosi
zatem 38 Hz.
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