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napedy i sterowanie

Ocena efektywnosci energetycznej
regulowanych uktadow napedowych
w pompowniach wodociggowych

Zbigniew Szulc

1. Wstep

Efektywnos¢ energetyczna ukladow napedowych przed-
stawia jako$¢ przetwarzania energii elektrycznej na energi¢
mechaniczng. W praktyce energia elektryczna pobierana jest
z trojfazowej sieci energetycznej, a uktad napgdowy sktada si¢
z przemiennika cze¢stotliwosci i silnika elektrycznego, najcze-
Sciej trojfazowego klatkowego. Wzgledy technologiczne i eko-
nomiczne coraz czesciej wymuszaja stosowanie takich ukta-
déw napgdowych w pompowniach wodociggowych. Do oce-
ny efektywnosci energetycznej takich uktadow potrzebna jest
dobra znajomo$¢ proceséw energetycznych. Opisane sg one
liczbowo poprzez moce i straty mocy. W regulowanych ukta-
dach napgdowych przebiegi pradow i napigc¢ sa odksztatcone
od przebiegow sinusoidalnych. Specyfika trojfazowego uktadu
elektrycznego i przebiegow odksztatconych wymusza skompli-
kowany opis matematyczny mocy [1, 2]. W praktyce zachodzi
potrzeba doboru i poréwnania uktadéw napgdowych o ré6znych
topologiach obwodow gtownych, wejsciowych i wyjsciowych.
Mowienie o efektywnosci energetycznej uktadow napedowych
z przeksztattnikiem lub poréwnanie ich ze soba, aby wybraé
do danej aplikacji optymalny pod wzgledem technologicznym
i ekonomicznym, sg bardzo utrudnione lub niemozliwe. Wyni-
ka to z r6znych opisow matematycznych i réznych parametréw
uzywanych w praktyce.

Autor proponuje zastosowac opis efektywnosci energetycz-
nej na podstawie parametrow, ktore sa mozliwe do wyznacza-
nia ich warto$ci na podstawie dostgpnych w praktyce wielkosci,
oraz ich pomiar w eksploatacji [3]. Utatwi takze podejscie do
wyboru uktadu napgdowego na etapie projektowania, a potem
praktycznego sprawdzenia.

2. Opis zjawisk energetycznych w regulowanym ukladzie
napedowym

W kazdym ukladzie napgdowym energia elektryczna za-
mieniana jest na mechaniczna. Energia elektryczna w proce-
sie zamiany ulega czgsciowym stratom. Roznego rodzaju stra-
ty wystepuja w przeksztattnikach i silnikach. Niektore zjawi-
ska energetyczne sg konsekwencja dziatania uktadu z zatozona
skonczong doktadnoscia, wynikajaca z szeregu przyczyn. Ogol-
nie mozna stwierdzi¢, ze praca regulowanego uktadu nap¢do-
wego z energoelektronicznymi przeksztattnikami powoduje na-
stepujace straty energii:

straty wynikajace z przeplywu pradu przez rezystancje:

uzwojen, przewodow, elementdow rezystancyjnych uktadow

pomiarowych itp.;
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Streszczenie: Efektywnos¢ energetyczna uktadéw napedowych
nalezy do najwazniejszych ich wtasciwosci. Na podstawie jej oce-
ny mozna przewidywac efekty techniczne i ekonomiczne zasto-
sowania regulowanych uktadéw napedowych w pompowniach
wodociggowych.

W artykule zostata przedstawiona ilosciowa metoda oceny
efektywnosci energetycznej. Zostaty przedstawione parametry
opisujace zjawiska energetyczne, majace gtéwny wptyw na oce-
ne efektywnosci energetyczne;.

Ei= THE ENERGETIC EVALUATION OF CONTROL DRIVE
SYSTEMS IN THE WATER PUMPING STATIONS

Abstract: The energy efficiency of drive systems is their most
important feature. Based on it’s evaluation it is possible to envis-
age technical effects and economical usage of the control drive
systems in the water pumping stations.

In the article was presented a quantitative evaluation of the en-
ergy efficiency. There were also presented parameters describing
energetic phenomenons which have main impact on the energy
efficiency evaluation.

straty wynikajace z dziatania strumienia magnetycznego na
obwody magnetyczne: silnika, transformatorow, przektad-
nikow itp.;

straty wynikajace ze zjawisk mechanicznych: gtéwnie zjawi-
ska tarcia przy ruchu obrotowym.

Tak jak byto przedstawione powyzej, specyfika obwodu troj-
fazowego i istnienie wyzszych harmonicznych znacznie utrud-
niaja doktadng analiz¢ zjawisk energetycznych. Efektywnosc
energetyczna musi uwzglednia¢ wszystkie zjawiska powoduja-
ce straty energii. Jezeli w praktyce pomijamy niektore zjawiska,
to nalezy oszacowac, z jaka doktadnoscia to robimy (np. straty
energii w izolacji silnikow, kabli, przewodow). Miejsce wyste-
powania tych strat energii zostato przedstawione narys. 1. Przy
opisie matematycznym zjawisk energetycznych energia (W) jest
rzadziej stosowana, gdyz musi uwzglednia¢ czas pracy uktadu.
Znacznie cze¢scie] stosuje si¢ pojecie mocy (P) jako tatwiejsze
do opisu roznych zjawisk. Traktujac te wielkosci jako funkcje
czasu (f) mozna napisac:
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napedowego z zaznaczeniem
strat mocy: ESZ — energetyczna sie¢ zasilajgca; PEN — prze-
ksztattnik energoelektroniczny; SNK — silnik napedowy klatkowy;
POM - pompa wodociggowa; Z1, Z2 — zawory na kré¢cu ttocznym
(Z1) i ssawnym (Z2)

dW(t)
dt

P(1) = 1)

Narys. 1 zostaty zaznaczone przeplywy mocy oraz miejsce
start mocy wystepujacych w ukladzie napgdowym. Ponizej zo-
staly przedstawione oznaczenia mocy:

Ps; — moc pobrana z sieci zasilajacej;

APg; — straty mocy w sieci zasilajgce;j;

Prg—moc wyj$ciowa przeksztaltnika energoelektronicznego;

APpp— straty mocy w przeksztattniku energoelektronicznym;

Pys — moc mechaniczna na wale silnika napgdowego klat-

kowego;

APsy — straty mocy w silniku napgdowym.

Oszacowanie tych strat jest mozliwe na etapie projektu regu-
lowanego uktadu napgdowego. Straty mocy w silniku napedo-
wym (SNK) wynosza:

APSN: APcu + APFe + APme (2)

przy czym:
APc, — straty mocy w uzwojeniach, proporcjonalne do war-
tosci skutecznej pradu (Zrus);
Jezeli przy przebiegach pradéw odksztatconych:

Ius =1, N1 + (THD)? ©)

dla oznaczen:
I, — pierwsza harmoniczna (podstawowa) pradu;
THD — wspotczynnik odksztatcenia pradu, moment na wa-
le silnika SNK rozwijaja tylko pierwsze harmoniczne pradu
1 napigcia;
APr, — straty mocy w obwodach magnetycznych silnika.

APFe:Zn:APFeh :ﬁ (fmUh) (4)

h=1

gdzie:
fr, U — czgstotliwo$¢ 1 napigcie rzedu ,,h” dla przebiegu od-
ksztatconego napigcia;
n — rzad harmonicznej, do ktoérego rozpatrujemy odksztat-
cenie przebiegu.

AP, — straty mechaniczne w silniku

AP, = f(Q) ®)

przy czym:
Q — predkos¢ katowa silnika.

Straty mocy w przeksztattniku energoelektronicznym APpg
zaleza od topologii tego uktadu oraz parametrow wyjsciowych,
tzn. mocy Ppg 1 czgstotliwosci wyjsciowej frz. Najczesciej do
chwili obecnej PEN jest przemiennikiem czgstotliwosci (PCZ),
wigc ogoélnie nalezy stwierdzi¢, ze jego prady wejsciowe 1 wyj-
sciowe sg odksztatcone. Podobnie i napigcie wyjsciowe bedzie
odksztatcone. Najlepsza forma do obliczen strat mocy w prze-
ksztattniku PCZ jest znajomos¢ jego charakterystyki spraw-
nosci Mpe):

Nz = f5 (Prs, fre) (6)

w eksploatowanym zakresie obcigzen. Wowczas straty mocy
w PEN wynosza:

_ l—nPE
APpr= Ppg e (7)

Sie¢ elektroenergetyczna zasilajaca przeksztattnik jest eks-
ploatowana przez uzytkownika pompowni i zasila rowniez inne
odbiorniki. Charakter mocy Ps; (jej jakosci) ma wplyw na moc
pobierang przez te inne odbiorniki energii. Jakos¢ tej mocy i jej
warto$¢ maja decydujacy wplyw na zuzycie energii elektrycznej
przez obiekt pompowni. Analiza zjawisk energetycznych przy
przebiegach odksztalconych, trojfazowych i, ogdlnie rzecz bio-
rac, niesymetrycznych jest utrudniona przez fakt istnienia kil-
ku teorii w tej dziedzinie. W chwili obecnej teoria sktadowych
fizycznych pradow (CPC) przedstawiona w [2] jest najszybciej
rozwijana. Autor niniejszego artykutu proponuje nastepujace
podejscie do oszacowania efektow energetycznych w sieci za-
silajacej: nalezy zalozyc¢, ze caty obiekt pompowni (razem z je-
go siecig zasilajacg ESZ) zasilany jest ze zrodta o bardzo duzej
mocy zwarciowej (S7), tzn.: Sz — oo. Przebiegi napigcia zasi-
lajacego sa wigc sinusoidalne. Jako$¢ obwodow wejsciowych
PEN (pod wzgledem generowania wyzszych harmonicznych
pradow) decyduje o wspotczynniku odksztalcenia pradow wej-
sciowych (THDyr), a ich pierwsza harmoniczna jest przesunigta
o kat 1 wzgledem napigcia. Dla punktu zasilajacego PEN moz-
na wigc napisac:

Psz = 3Us - Lsz: cosQ; ®)

Jest to moc czynna pierwszej harmonicznej pradu zasilajace-
2o (Iisz) przy sinusoidalnym (zatozenie) napigciu przewodowym
sieci zasilajacej Usz.

Poniewaz prad Iy jest odksztatcony, wigc jego warto$¢ sku-
teczna:
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Irusz = LisN1 + (THDyg)? ©)

przy czym:

Tisz— warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej straty mocy
(APc.z) sieci zasilajacej na rezystancjach (Rs; — rezystancja
zastgpcza jednej fazy ESZ)

APcuz = 3Rsz : IRMSZ (10)

Kolejnym zjawiskiem energetycznym powodujacym straty
mocy moze by¢ asymetria pradéw zasilajacych. Generowana
wowczas moc niezrownowazenia obcigza system zasilajacy,
a wigc generuje straty mocy czynnej na rezystancji Rsz. W za-
leznosci od teorii mocy réznie jest opisywana. Autor niniejsze-
go artykulu wprowadza pojgcie niesymetrii pradow zasilaja-
cych (n)), ktéora mozna zdefiniowac:

I SZM

M It AT (D)

przy czym:
AI — najwigksza roznica pomiedzy jednym z trzech pradow
zasilajacych a §rednig wartoscia tych trzech pradow.

Straty mocy mechanicznej zaleza od predkosci obrotowej. Za-
lezno$¢ ta moze by¢ liniowa lub kwadratowa. Straty te mogg
wzrosna¢ na skutek pulsacji predkosci obrotowej spowodowa-
nej pulsujacym momentem silnika. Pulsujacy moment moze
mie¢ przyczyng¢ w niesymetrycznej pracy PCZ lub w niesta-
bilnosci uktadu napgdowego, pracujacego np. ze sprz¢zeniem
zwrotnym od ci$nienia wyj$ciowego lub natezenia przeptywu.
Podobnie jak w poprzednich stratach wynikajacych z niesyme-
trii pradow zasilajacych, mozna wprowadzi¢ definicj¢ pulsacji
predkosci obrotowe;j:

_ 0
Pe= 0+ AQ (12)

przy czym:
AQ — amplituda pulsacji;
Q — $rednia wartos$¢ predkosci katowe;.

W celu ujednolicenia tych wielko$ci autor proponuje opisanie
efektywnosci energetycznej regulowanego uktadu napgdowe-
g0, stosujac metode wspotczynnikow zaproponowanych w [3].

3. Liczbowe okreslenie efektywnosci

Dla danego punktu pracy regulowanego uktadu napgdowe-
go mozliwe jest obliczenie (zmierzenie) wszystkich strat. Bez-
posrednie obliczenie warto$ci strat mocy czy energii moze
by¢ utrudnione ze wzglgdu na brak ujednoliconego opisu mo-
cy przez rozne teorie. Dlatego zjawiska trudne do bezposred-
niej oceny liczbowej mozna opisaé za pomoca wspotczynnikow.
Wspotczynniki te powinny mie¢ wymierny zakres wartosci, np.
od 0 do 1. Jezeli zatozymy, ze 0 to jest najgorsza warto$¢ opisu-
jaca zjawisko energetyczne, a im wigksza, az do 1, opisuje coraz
efektywniejsze zjawiska. Autor proponuje przyjac:
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ki=mca (13)

k= cosQiwe (14)

k= ———— (15)
V1 + (THDyz)?

ks=n; (16)

ks = pa (17

Wspotczynnik ks wynika z przyjecia za wspotezynnik [1] od-
ksztatcenia przebiegu pradow, wspoélczynnik wystepujacy cza-
sem w literaturze:

y= L _ 1 (18)
Trus \/[ﬁ-zzzzlﬁ

Wszystkie wspotczynniki (13—17) mieszcza si¢ co do warto-
$ci w przedziale 0—1. Pominigcie jakiej$ wielkosci powoduje, ze
nalezy przyja¢ wartos¢ 1. Jezeli wskaznik efektywnosci ener-
getycznej opiszemy literg k.., to mozna go w ponizszy sposob
zdefiniowac:

kee:kl 'kz'ks'k4'k5 (19)

Przyjmujac dla wszystkich tych wspotczynnikéw nastepuja-
cy sposob obliczen:

wyznaczamy punkt pracy uktadu napedowego (wybranego),

zaktadajac okreslong wydajnos¢ (Q) pompy (lub cisnienie);

dla tego parametru technologicznego obliczamy obciazenie

silnika, prady w jego uzwojeniach, pr¢dkos¢ obrotowa, para-

metry PCZ (napigcia, cz¢stotliwos$¢, prady), prady pobierane

z sieci zasilajacej (przy zatozeniu S; — );

obliczamy wspotczynniki ki, ks, k3, k4, ks;

wyznaczamy dla zalozonego zakresu regulacji parametru

technologicznego (Q) przebieg k.. = f(Q);

przebieg wykresu okresla przebieg efektywnosci energetycz-

nej, przy czym jezeli chcemy dokona¢ poréwnania mozliwo-

$ci wyboru kilku uktadéow napedowych, to mozna zastoso-

wac kryterium wigkszego pola pod krzywa k.. = f(Q), tzn.:

02 0
[  keer-d0 2 le keer-dO (20)

przy czym:
k.. — przebieg efektywnosci dla uktadu napedowego 1;
k..o — przebieg efektywnosci dla uktadu napgdowego 2.

Przedstawiony powyzej sposob wyboru uktadu napgdowego
Iub przeprowadzenie porownania uktadow napedowych pod
wzgledem efektywnosci energetycznej moga wydawac si¢ zbyt
skomplikowane. Jednak przy wspotczesnych metodach symu-
lacji nie s czasochtonne, chociaz wymagaja identyfikacji war-
tosci kilku wspotczynnikow.

Powyzsze podejscie daje jednak duza mozliwo$¢ wyboru
uktadu napedowego, ktory eksploatuje si¢ przeciez wiele lat.
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Rys. 2. Przebiegi funkcji kee1 i Kee2

4. Przykiad zastosowania obliczen

Powyzsze zaleznosci postuzyty do doboru uktadu napgdowe-
go w pompowni wodociagowej, obstugujacej osiedle mieszka-
niowe i obiekt przemystowy. W pompowni maja pracowaé dwie
pompy serii B napedzane regulowanymi uktadami napgdowy-
mi. Jedna pompa z regulowang predkoscia obrotowa ma praco-
wac w sposob ciagly, a druga ma stanowic rezerwe.

Typ pompy: 35 B 50.
Producent: Warszawska Fabryka Pomp (obecnie POWEN).

Zaprojektowany wymagany zakres natgzenia przeptywu
(Q — m?/h) oraz moc na wale pompy regulowanej predkoscia
obrotowa silnika napgdowego (na podstawie charakterystyk
pompy i rurociagu) zostaly podane w tabeli 1.

Zaproponowano dwa uktady napedowe do wyboru:
1. Silnik, typ Sh 400H4Es:
- moc znamionowa: 560 kW;
- predkos$¢ znamionowa: 1491 obr/min;
- napig¢cie znamionowe: 400 V;
- prad znamionowy: 959 A;
- wspolczynnik mocy: 0,87;
- przemiennik czg¢stotliwos$ci: napigciowy, wejscie dwuna-
stopulsowe.
2. Silnik, typ Sh 400H4E:
- moc znamionowa: 560 kW;
- predkos$¢ znamionowa: 1489 obr/min;
- napig¢cie znamionowe: 6000 V;
- prad znamionowy: 66,3;
- wspolczynnik mocy: 0,84;
- przemiennik czestotliwo$ci: pradowy, obwod wejsciowy
regulowany.

Przeprowadzono wszystkie obliczenia przedstawio-
ne powyzej i dla wymaganych zmian nat¢zenia przeptywu
(od 1100 m*/h do 1900 m*/h) wyznaczono funkcj¢ efektywno-
$ci energetycznej k.. = f(Q) dla dwoch uktadéw napgdowych.
Pierwszy z silnikiem i przemiennikiem czgstotliwos$ci niskiego
napiecia (400 V) (k.. =f(Q)) oraz drugi z silnikiem i przemien-
nikiem czestotliwo$ci $redniego napiecia (6000 V). Drugie roz-
wiazanie jest drozsze od pierwszego, ale efektywnosc¢ jego jest
lepsza, co obrazujg krzywe k.. 1 ke.o. W tabeli 2 podano war-
tosci tych funkcji dla punktow pracy pompy, a na rys. 2 przed-
stawiono ich przebieg.

Tabela 1
Q [m¥/h] 1100 1300 1500 1700 1900
Pws [kW] 170 215 300 405 520
n [obr/min]| 1010 1100 1210 1320 1450
Tabela 2
Q [m3/h] 1100 1300 1500 1700 1900
Kee1 0,540 0,676 0,823 0,886 0,904
Kee2 0,837 0,862 0,870 0,880 0,885
5. Wnioski

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna okresli¢ liczbo-
wo efektywno$¢ energetyczng uktadu napgdowego z regulacja
predkosci obrotowej, zastosowanego do pompy. Ze wzgledu
na duzg liczbe parametrow sposob oceny efektywnosci ener-
getycznej moze si¢ wydawac trudny. Jednak doktadne dane
uktadu napgdowego (silnik oraz przemiennik czgstotliwosci)
sg dostepne u producenta tych urzadzen. Wykonanie tych obli-
czen, ktore prowadza do otrzymania funkcji k.. = f{Q), nie jest
obecnie skomplikowane ze wzgledu na istnienie szeregu pro-
gramow komputerowych ulatwiajacych prace. W przedstawio-
nym przyktadzie uzyskano oceng efektywnosci proponowanych
uktadow napgdowych i znacznie utatwi to podjecie ostatecznej
decyzji, ktory uktad jest lepszy w eksploatacji.

Literatura

[1] Czarnecki L.S.: Moce w obwodach elektrycznych z niesinuso-
idalnymi przebiegami prgdow i napigé. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005.

[2] SrtrzeLeckiR., SuproNowicz H.: Wspolczynnik mocy w systemach
zasilania prqdu przemiennego i metody jego poprawy. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2000.

[3] Grant badawczy nr 3139/B/T02/2011/40.

Zbigniew Szulc — Politechnika Warszawska,
Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej,
ZAKEAD NAPEDU ELEKTRYCZNEGO

artykut recenzowany

reklama

z
(©]
=
m
—
m
(2}
I
=z
o
-
o
@
m
=
o
=
=
>
=z

Nr2 e Luty 2013r. ¢ 65



