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Ocena energooszczednosci
uktadu napedowego 2.4«

Putapki przy realizacji projektow zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej

W czasach drogiej energii elekirycznej i zmniejszajqcych sie
naturalnych zasobéw surowcéw oraz ostrzezen przed skutkami
dalszego ocieplania sie¢ klimatu, uzytkownicy maszyn i urzqdzen
poszukujq sposobéw pozwalajqcych na zmniejszenie zapotrzebowania
na energie. Z jednej strony poprawia to ich konkurencyjnosc,

z drugiej zas wplywa w duzej mierze na pozytywny wizerunek

Kluczem jest w tym przypadku zastoso-
wanie odpowiednich napedéw elektrycznych.
Podczas gdy nowsze instalacje sg w wiekszo-
$ci zaprojektowane z my$lag o mniejszym zu-
zyciu energii, w istniejacych juz systemach
nie zawsze mozna w prosty sposéb otrzymac
poprawne analizy i dane z proceséw, ktore
pozwalalyby osiagna¢ jak najwieksze oszczed-
nosci.

Zuzycie energii przy zmianach predkosci
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Rysunek 1. Stosujac naped VLT Aqua Drive
mozna uzyskac znaczne oszczednosci ener-
gii nawet przy niewielkiej redukgji predko-
$ci obrotowej pompy lub dmuchawy

Wielokrotnie zdarza sie, ze podjete w za-
kresie poprawy napedu $rodki nie przyno-
sza przekonujacych efektow albo powodujg
znaczne, negatywne skutki z zakléceniami
dzialania urzadzen wlacznie. Moze mie¢ to
mnéstwo przyczyn, ktérych wigkszosé lezy
po stronie niepelnej albo nawet blednej ana-
lizy sytuacji wyjéciowej i bazujgcych na niej
decyzjach oraz zbyt malej starannosci doboru
komponentéw takich jak silniki i przetworni-
ce czestotliwodci.

Réznorodnosé urzadzen z ich réznymi
wersjami i coraz bardziej skomplikowane
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firmy.

procesy w wielu instalacjach utrudniajg jed-
nocze$nie wybdr optymalnych podzespo-
16w. Dokladniejsze przyjrzenie sie i wiedza
dotyczaca dzialania wlasnej instalacji oraz
informacje o procesach powinny jednak wy-
starczy¢ do osiagniecia sukcesu. Ponizej opi-
sano mozliwe putapki, ktére mozna napotkac
podczas planowania efektywnych $rodkéw
zaradczych.

Pulapka 1: przetwornica dla
silnikéw pracujacych pod
maksymalnym obciazeniem
roboczym

Czesto slyszy sie sugestie, aby po prostu
wyposazy¢ silniki instalacji w przetwornice
czestotliwosci. Jednak takie rozwigzanie moze
mie¢ réwniez wady. Wazna jest znajomosé
profilu obcigzenia i pracy poszczegélnych
silnikéw oraz to, jak dluga jest praca z cze-
$ciowym obcigzeniem. Przetwornica czegsto-
tliwosci w silnikach, ktére ciagle pracuja pod

Start z duzym przyspieszeniem

pelnym obcigzeniem, obniza efektywnosé
energetyczng.

Wynika to z faktu, Ze ona réwniez potrze-
buje energii do pracy i wytwarza niewielkie
straty cieplne, ktére w tym przypadku nie
przynoszg zadnej korzys$ci. W sumie wzrasta
wiec zapotrzebowanie na energie systemu na-
pedu skladajacego sig z przetwornicy i silnika.

Korzystniejsze jest wéwczas zastosowa-
nie soft startu (ukladu tagodnego rozruchu)
z bypassem, ktéry uruchamia silnik w sposéb
kontrolowany i nastepnie za pomocg bypassu
podlacza bezposrednio do sieci. Nastepnie
uktad agodnego rozruchu przechodzi w tryb
czuwania i prawie nie zuzywa dodatkowej
energii. Jednak w znaczacej wiekszosci przy-
padkéw regulacja obrotéw przyniesie oszczed-
nosci.
Pulapka 2: zbyt krotkie okresy
analizy

Aby podja¢ wlasciwe decyzje, uzytkownik
potrzebuje odpowiednich danych o instalacji.
W tym przypadku pomocne sg systemy, kto-
re zapisujg aktualne obcigzenie dla kazdego
napedu i w ten sposéb tworzg wyrazny profil
obcigzenia. Jak diugo taka analiza musi trwac?
W duzym stopniu zalezy to od zastosowania.
Przy dziataniach, ktére przebiegaja (lub po-
winny przebiega¢) w okreslonym rytmie do
uzyskania wlasciwej informacji o zachodza-

Regulacja AEO
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Rysunek 2. Dopasowane strategie regulacji zapewniaja eksploatacje optymalng
energetycznie - w przetwornicach firmy Danfoss zaimplementowana jest sprawdzona

regulacja AEO
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Jednostkowy pobdr energii przy regulacji predkosci obrotowej pompy
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Rysunek 3. Wykres zuzycia energii wybranej pompy przy regulacji obrotami

cych procesach mozna ograniczy¢ okres zapi-
su do kilku cykli.

Inaczej wyglada sytuacja w zastosowa-
niach, ktére przebiegaja w uzaleznieniu od
sytuacji losowej. Typowymi przykladami sg
tu systemy klimatyzacji budynkéw albo pom-
pownie $ciekéw. Obydwie instalacje s mocno
zalezne od pogody.

Klimatyzacja osigga swe szczytowe ob-
cigzenie przy ekstremalnie goracej pogodzie
latem, podczas gdy pompownia pracuje w po-
blizu swojego maksimum przy silnych opa-
dach. Jesli w okresie analizy takie ekstremalne
przypadki nie wystapily, to dane mogltyby by¢
zafalszowane. To z kolei potencjalnie pro-
wadzi do blednej interpretacji albo wyboru
nieodpowiednich komponentéw, a zatem do
mniejszej efektywnosci.

Pulapka 3: czy jest wykorzystana
odpowiednia strategia regulacji?

Jesli wykorzystywana jest przetwornica
czestotliwosei, to w aspekcie efektywnosci
energetycznej rozwigzania decydujaca role
odgrywa réwniez zastosowana strategia re-
gulacji. Ogdlna zasada mowi, ze im lepsza
strategia przetwornicy, tym dokladniejsza jest
jej regulacja i wiegksze oszczednosci. Przykla-
dowo — sama regulacja skalarna (krzywa cha-
rakterystyki U/f) przy obcigzeniu czesciowym
prowadzi do znacznie gorszych wynikéw niz
sterowanie wektorowe.

Dzieje sig tak, poniewaz proste regulacje
U/f czesto nie uwzgledniajg aktualnego obcig-
zenia, gdyz nie przeprowadza si¢ dodatkowego
pomiaru pradu. Inaczej pracuja zaawansowa-
ne systemy regulacji, jednakze podnoszg one
jednoczesnie cene urzadzen. Zaawansowane
uklady mierzg aktualny prad silnika i pozwa-
laja na oceng obciazenia, na ktdre reaguja.

W sumie wiec procesy regulujace o wyz-
szej jakosci prowadza do wigkszej efektyw-
nosci energetycznej napedéw. W tym miejscu
uwidacznia sig regula, ze tanie przetwornice
niekoniecznie sg lepszym wyborem. Wiele
zalezy znowu od profilu obcigzenia instalacji
— im krécej silnik pracuje pod maksymalnym
obcigzeniem przy obrotach znamionowych,
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tym mniej oplacalne sg tanie procesy regulu-
jace.

Pulapka 4: ograniczenia przy
zakresie regulacji obrotami

Kolejne zjawisko mogace udaremnié
efektywna energetycznie regulacje obrotami
pochodzi z samego procesu i zwigzane jest
ze znajomoscig tego ostatniego przez uzyt-
kownika. Przykladowo pompy transportujace
mieszanki cieczy i cial stalych musza osiagna¢
minimalny poziom przeplywu, aby ciala state
nie osiadaly w przewodach i urzadzeniach.

Zalezy to oczywiScie od rodzaju materia-
16w statych, ich koncentracji i pompowanego
medium. Jedli uzytkownik przy takim zasto-
sowaniu wybierze zbyt male obroty, aby pra-
cowaé mozliwie oszczednie, moze doj$¢ do
sedymentacji.

W tym przypadku konieczne sg przepro-
wadzane regularnie plukania, naprawy albo
inne czynnosci serwisowe, ktére ewentualne

oszczednosdci szybko zniwecza. Jeszcze go-

rozwigzaniem sa uktady kaskadowe

Fotografia 4. Do instalacji, w ktorych pracuja systemy wielopompowe, optymalnym

rzej jest, gdy do tego dochodzg nieplanowane
przestoje spowodowane uszkodzeniami i awa-
riami systemu. W tym przypadku uzytkownik
i wykonawca instalacji musza dokladnie zba-
dac¢ redukcje obrotéw dla danego medium.

Pulapka 5: maszyny przeplywowe
nie pracuja w optymalnym stopniu
sprawnosci

W przypadku pomp i wentylatoréw ko-
lejng wielkoscig wplywajaca na efektywnosé
energetyczng systemu jest punkt pracy in-
stalacji. Wlasnie przy urzadzeniach prze-
plywowych istotne jest, zeby napedy praco-
waly w optymalnym punkcie pracy, ponie-
waz w wielu zastosowaniach wentylatoréw
i pomp pobér mocy rosnie do kwadratu wraz
z predkoscig obrotows i juz niewielkie reduk-
cje moga mie¢ ogromny wplyw na ich zapo-
trzebowanie energetyczne.

Niestety projektowanie takich systeméw
stanowi przeciwno$¢ tego faktu - wentylato-
ry i pompy zaprojektowane sg najczesciej do
maksymalnych wymagan systemu i w duzej
mierze pracujg w obszarze cze$ciowego obcia-
zenia. Przykladem sg tu znéw instalacje kli-
matyzacji, ktére nawet w najgoretszym dniu
roku majg zadbac¢ o przyjemny chiéd.

Producenci takich urzadzen juz odkryli
problem i dostarczajg na rynek rozwigzania,
ktérych optymalny stopieni sprawnosci osig-
gany jest przy 70-80% maksymalnego obcia-
zenia. Umozliwia to szczeg6lnie oszczedng
energetycznie prace. Jeszcze bardziej proble-
matyczny jest przypadek, w ktérym réznice
migdzy maksymalnym obcigzeniem i pracg
pod obciazeniem cze$ciowym sg nawet wiek-
sze.

Wykonawca urzadzen i uzytkownik po-
winni zastanowi¢ sig tu nad kaskadowaniem
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instalacji, tak aby pompy i wentylatory mogty
pracowac zawsze w optymalnym punkcie. Na-
wet w przypadku modernizacji takie kaskado-
wanie moze czgsto zamortyzowac si¢ w ciagu
krotkiego czasu, poniewaz optymalizacja nie-
sie ze sobg znaczne oszczednosci.

Pulapka 6: bledne planowanie

Optymalne planowanie przebiega od ma-
szyny do sieci i wymaga rozlegtej znajomosci
proces6w i zastosowania. Tylko w ten sposéb
uzytkownik moze zapobiec nadmiarowosci
calego napedu z powodu “wystarczajacych”
rezerw na réznych stopniach projektowania.
Kazde niepotrzebne nadmiarowanie odbija sig
negatywnie na kosztorysach.

W praktyce zdarza sig to przede wszyst-
kim wtedy, gdy czes¢ elektryczna i mecha-
niczna projektu nie sg ze sobg odpowiednio
skomunikowane albo przy istniejacych in-
stalacjach nie zostajg odnotowane zmiany
w procesach. W wielu przypadkach powsta-
ja wéwczas wieksze koszty z powodu wybo-
ru zbyt duzego silnika.

Przyczyna lezy w tym, ze silniki asyn-
chroniczne osiagaja optymalny stopien
sprawnoéci w punkcie znamionowym. Przy
zredukowanym obcigzeniu stopienn spraw-
nosci obniza sig, przy czym spadek zalezy
od rodzaju silnika i jego mocy. W ten spos6b
stopien sprawnoséci w obszarze cze$ciowe-
go obcigzenia spada przy duzych silnikach
wolniej niz przy matych.

Jesli silnik osiaga w punkcie znamio-
nowym instalacji sprawno$é 77% zamiast
80%, oznacza to w ciggu calej zywotnosci
silnika wcale niemate koszty dodatkowe.
Nalezy jednak uwzglednié, ze w przypad-
kach szczegblnych nadmiarowanie moze
miec¢ sens i poprawia ono stopiefl sprawno-
$ci dla okreslonych punktéw pracy.

Pulapka 7: czy bezposredni
zwrot energii rzeczywiscie jest
zapowiedzia sukcesu?

Przetwornice czgstotliwosci z modu-
fami bezposredniego zwrotu moga dostar-
czaC energie wygenerowang przez inercje
obcigzenia z powrotem do sieci zasilajace;j.
Wystgpuja tam moduly inwertera zaste-
pujace tradycyjny prostownik lub modutly
zewnetrzne dolgczane do obwodu posred-
niego przetwornicy. Oba rozwigzania prze-
twarzajg energie z silnika, zapewniajac
dopasowanie do napiecia i czestotliwodci
w sieci zasilajacej.

Pomimo Ze na pierwszy rzut oka wyda-
je sie to by¢ bardzo korzystne, zdziwienie
budzi fakt, ze w wiekszosci przypadkéw
z punktu widzenia ekonomii i ekologii za-
stosowanie rezystoréw hamowania jest
bardziej uzasadnione niz wykorzystywanie
wytworzonej podczas hamowania energii.
Uzytkownicy z reguly przeceniajg udzial
wytworzonej generatorowo energii. Energia
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Rysunek 5. Poréwnanie zawartosci harmonicznych w uktadzie z filtrem AHF oraz bez

niego

taka powstawa¢ moze maksymalnie tylko
w 50% czasu roboczego, a wiec wtedy, gdy
system hamuje.

W normalnych zastosowaniach, w kt6-
rych maszyny majag by¢ napedzane, tylko
10-20% ogblnego czasu pracy spelnia ten
warunek. W zaleznosci od wielu czynnikéw,
takich jak wielko$¢ napiecia obwodu posred-
niego, predko$¢ obrotowa silnika, straty tar-
cia i moment bezwladnosci, obliczy¢ mozna
ilos¢ wytworzonej energii. Nalezy przy tym
uwzgledni¢, ze wytworzona energia zmniejsza
sig z obrotami.

Jakkolwiek stopien sprawnosci synchro-
nicznego silnika tréjfazowego pozostaje taki
sam, zarowno w trybie silnikowym, jak i gene-
ratorowym, to nie cala podawana na wale sil-
nika energia oddawana jest do sieci zasilajacej.

Zmniejszajq ja straty w silniku, na prze-
wodach i w przetwornicy. Aby méc oddaé
generowang energie z powrotem do sieci,
przystosowane do tego przetwornice potrze-
buja aktywnych, sterowanych prostownikéw
w ukladzie dodatkowego inwertera. Ich straty
mogg by¢ az do 25% wieksze niz przy poréw-
nywalnych urzadzeniach z niesterowanymi
prostownikami i wystgpuja zaréwno w silni-
kowym, jak i w generatorowym trybie pracy.

Juz zeby wyréwna¢ te dodatkowe straty
w silnikowym trybie pracy, naped musi praco-
wac 20 do 30% czasu w trybie generatorowym.
Ponadto aktywne prostowniki musza pozostac
w tym stanie réwniez podczas postoju silnika.
Wymaga to wyzszego pradu gotowosci.

Wreszcie przetwornice pozwalajace na ak-
tywny zwrot wytwarzajg poprzez sterowanie
prostownikéw dodatkowe wyzsze harmonicz-
ne, ktére obciazaja sie¢. W ocenie ekonomicz-
nej musza by¢ jeszcze uwzglednione wyzsze
koszty zakupu przetwornic pozwalajacych na
bezposredni zwrot energii z powrotem do sieci.

Pulapka 8: oddzialywania sieci
a rezonanse

Uklad potaczen na wejsciu przetwornicy
czestotliwosci z pojemnosciowym obwodem

posredniczacym prowadzi do impulsowego
poboru pradu, a wiec juz nie sinusoidalnego,
lecz sktadajacego sie z fali podstawowej i jej
harmonicznych. Czestotliwosci harmoniczne
w zakresie 2 kHz okreslane sg jako oddzialy-
wania zwrotne na sie¢.

Wytwarzajg one prad o wysokiej czestotli-
woéci, ktéry dodatkowo obcigza transforma-
tory i przewody. Okreslenie przetwornic jako
“wolnych od oddzialywan zwrotnych na sie¢”
nie oznacza wcale, ze nie wytwarzajg one zad-
nych harmonicznych powyzej 2 kHz.

Poniewaz sktadowe pradu o wyzszych
czestotliwo$ciach moga sie rozprzestrzeniaé
poprzez impedancje sieci jako harmoniczne
napiecia, niosg ze sobg niebezpieczenistwo
wzbudzenia drgan pojemnosciowych i in-
dukcyjnych w sieci. Staje sig to problema-
tyczne, gdy wyzsza harmoniczna napotka
czestotliwo$é rezonansowsg takiego obwodu
drgajacego.

Moze to doprowadzi¢ nawet do znisz-
czenia elementéw konstrukcyjnych urza-
dzen lub uktadéw kompensacji mocy biernej
w sieci. Je§li uzywanych jest niewiele od-
biornikéw, ktére obciazaja sie¢ harmonicz-
nymi, to nie stanowi to czesto zadnego pro-
blemu. Jesli jednak obciagzenia rosng wraz
z liczbg uzytych odbiornikéw, wéwczas jest
prawdopodobne, ze uzytkownik poniesie do-
datkowe koszty.

Oprécz mozliwych zniszczeni instalacji
dochodzg $rodki potrzebne do identyfikacji
i usuniecia probleméw. Przetwornice cze-
stotliwosci z obwodem posrednim wypo-
sazonym w odpowiedni zapas pojemno$ci
i w dtawiki DC generujg harmoniczne gléw-
nie w okres§lonym normatywnie zakresie cze-
stotliwosci do 2 kHz, co ulatwia usuwanie
omawianych probleméw.

Trudniej jest, gdy harmoniczne pojawia-
ja sie w dalszym spektrum czestotliwosci, co
przykladowo wystepuje w przetwornicach
z tzw. zredukowanym pojemnosciowo ob-
wodem posrednim albo przy niesinusoidal-
nym zasilaniu w ukladach z bezposrednim
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THE REAL DRIVE

Fotografia 6. VLT Low Harmonic Drives —
przemienniki czestotliwosci firmy Danfoss
bedace najlepszym rozwigzaniem
problemu harmonicznych

zwrotem do sieci. Wymaga to wéwczas za-
stosowania systemdéw w postaci aktywnych
filtr6w, ktére pobieraja chwilowe informacje
o sieci i zasilajg sie¢ odpowiednimi pradami
komplementarnymi.

REKLAMA

Pulapka 9: strategia regulacji

z uktadem tagodnego rozruchu bez
bypassu nie daje oczekiwanego
efektu

W silnikach, ktére przez caly czas pra-
cujg pod pelnym obcigzeniem, tagodny roz-
ruch albo zatrzymanie sg réwniez korzystne.
Uzytkownicy stosuja wéwczas czesto uklady
fagodnego rozruchu, poniewaz sg one tansze
niz przetwornice czestotliwosci. Oprécz tego
pozwalajg na niewielkie dopasowanie predko-
$ci obrotowej. Jednakze strategie oszczednosci
przy sterowaniu tyrystorowym oplacajg sie
tylko wtedy, gdy obcigzenie spada na dluzszy
czas ponizej 45%, co z reguly przy zastosowa-
niach przemystowych jest rzadkim przypad-
kiem i dlatego realistyczny czas amortyzacji
jest raczej nieprawdopodobny.

Przyczyng tego sa relatywnie wysokie
straty w tyrystorach, ktére wystepuja réwniez
podczas pracy z pelnym obcigzeniem podia-
czonego silnika. Dlatego przekazanie obcigze-
nia do sieci po rozruchu napedu jest przewaz-
nie znacznie korzystniejsze, poniewaz typowe
straty uktadu tagodnego rozruchu w trybie
bypass wynosza tylko kilka watéw.

Kolejng wada uktadéw tagodnego rozru-
chu, ktéra ujawnia sig przy rozpatrywaniu
ekonomiczno$ci energetycznej, jest obnizenie
napiecia silnika. Wraz z tym zmniejsza sig
jednoczesnie predkos¢ obrotowa, co z powo-

du regulacji poslizgowej moze ewentualnie
w systemie wywola¢ efekt oszczednosci, przy-
kltadowo w przypadku pompy. Wynikajacy
z obnizenia napiecia wyzszy prad podgrzewa
jednak mocniej silnik, co moze skrécié¢ jego
zywotno$¢. W tym przypadku bardziej opta-
calna jest raczej przetwornica czestotliwosci.

Podsumowanie: warto zwraca¢
uwage na warunki wyjSciowe

Realizacja projektéw oszczednosci ener-
gii obok szans na znaczne oszczednosci
w produkgji kryje wiele pulapek, ktére moga
umniejszy¢ sukces takiego projektu. Omdwio-
ne w artykule przyklady przedstawiajg tylko
pewna grupe probleméw, choé¢ tez uwidacz-
niajg, ze aby zastosowa¢ efektywne $rodki,
nalezy zwrdci¢ uwage na warunki wyjsciowe
systemu.

Aby osiagnaé¢ sukces przy realizacji pro-
jektéw oszczedzania energii, warto zasiggnac
porady specjalistéow w tej dziedzinie. Majg
oni niezbedne doéwiadczenie, ktére pozwa-
la na ominigcie niebezpieczenstw na drodze
do zwiekszenia efektywnosci energetycznej
i obliczenia maksymalnych oszczednosci dla
uzytkownika. Danfoss oferuje zar6éwno do-
radztwo na etapie przygotowania projektu, jak
i na etapie wdrozenia i oddania do ruchu.

Danfoss
www.danfoss.pl/napedy
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JUZ NIEDLUGO ZAGOSZCZA W POZNANIU!

* szerokiej oferty ponad 200 firm z 11 krajow

* warsztatow i seminariow dla elektroinstalatorow,
hurtownikow elektrotechnicznych, architektéw

» wydarzen specjalnych:
* szkolenia elektrotechniczne TIM SA
|V Forum Elektroenergetyki Polskiej
» wystawa i kanferencja
,Energooszczednost w oswietleniu”
* konferencje tematyczne
i seminaria produktowe

www.zlotymedal.mtp.pl

Czekamy takze na Twoje
zgtoszenie do konkursu:



