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Zastosowanic przemiennikow
czestotliwosci sredniego napiecia
w pompowni szlaméw sredniej mocy

Obserwowany od wielu lat wzrost mocy napedéw pradu
przemiennego niskiego napiecia (NN) z przemiennikami
czestotliwosci spotyka sie z tendencjg obnizania mocy
jednostkowej napeddéw $redniego napiecia (SN) z prze-
miennikami czestotliwo$ci. Zaréwno rozwigzanie z prze-
miennikiem na niskie, jak i $rednie napiecie jest réwno-
rzedne technicznie z punktu widzenia osigganych rezul-
tatéw. Jednakze wybér optymalnego rozwigzania wymaga
szczeg6towej analizy poréwnawczej, uwzgledniajgcej ar-
gumenty techniczne, energetyczne, serwisowe oraz —czesto
decydujgce — koszty wykonania.

Ponizej przedstawiono analize poréwnawczg, decydujacag
0 wyborze napedu z przemiennikiem czestotliwosci $red-
niego napiecia na przyktadzie modernizowanej pompowni
odpaddéw poflotacyjnych.

Kryteria wyboru techniki napedowej
dla pompowni

Projekt technologiczny modernizowanej pompowni szlamow
poflotacyjnych wprowadzit trzy nowe zestawy pompowe,
w tym jeden rezerwowy, po trzy pompy potaczone szere-
gowo w kazdym zestawie. Do sterowania wydatkiem zesta-
wu pompowego przewidziano przemiennik niskiego napie-
cia (690 V) do regulacji napedu jednej pompy o mocy 800
kW w kazdym zestawie. Pozostate pompy o mocy 630 kW
przewidziano do zasilania sieciowego z napieciem 6 kV.
tgczna moc napeddéw pompowni wynosi ok. 6 MW.
BIAP, Biuro Inzynierskie Automatyki Przemystowej, prze-
prowadzito analize poréwnawczg napedéw SN i NN. Wy-
konana analiza dostarczyta szeregu argumentéw na rzecz
zastosowania napeddow Sredniego napiecia.
Zaprojektowane pierwotnie rozwigzanie techniczne
z przemiennikami niskiego napiecia zestawiono z réwno-
waznym uktadem napedowym wykonanym z przemienni-
kiem pradowym Sredniego napiecia PowerFlex7000. Pod-
stawowa réznica w budowie uktadu napedowego polega
na wyeliminowaniu indywidualnych transformatoréw, obni-
zajgcych napiecie zasilania do poziomu zastosowanego
przemiennika NN, wymianie kabli sitowych i zmianie napie-
cia silnika. Wielkos¢ silnika i gabaryty montazowe uktadu
pozostajg bez zmian, niezaleznie od napiecia. Rowniez pole
zasilajgce rozdzielnicy 6 kV pozostaje niezmienione. Na
rys. 1 przedstawiono schematy kazdego z rozwigzan.
Porownujac zalety i wady obydwu rozwigzan, w pierwszej
kolejnosci wzieto pod uwage parametry oraz wtasciwosci
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Rys. 1 Schemat uktadu zasilania: a) z przemiennikiem niskie-
go napiecia, b) z przemiennikiem Sredniego napiecia

techniczne i eksploatacyjne — w tym sprawnosc¢, jakosc
energii (napiecie wyjsciowe i oddziatywanie na sie¢ zasi-
lajacg) oraz niezawodnosaé.

Techniczne réznice wykonania poréwnywanych napedow
polegaja na zmianie sposobu ksztattowania napiecia i pradu
silnika. Bezposrednia modulacja prgdu w falowniku Power-
Flex7000 pozwala na bardzo dobre odwzorowanie sinusoidy
napiecia i pragdu silnika z zawarto$cig harmonicznych nie
przekraczajgca 5%. Ponadto w przemienniku PowerFlex7000
stromos$¢ zmian napiecia silnika jest niemal dwa rzedy wiel-
kosci nizsza niz w przemienniku NN (ok. 10V/us). W efekcie
mozliwe jest stosowanie typowych kabli zasilajgcych silnik
— bez ekranowania i ostony metalowej oraz silnika w zwy-
ktym wykonaniu, réwniez starej konstrukcji, bez konieczno-
sci zabezpieczenia przed prgdami tozyskowymii bez wzmoc-
nienia izolacji dla ochrony przed przepieciami. W omawia-
nym przypadku zastosowanie przemiennika na 6000 V
pozwolito na zmniejszenie tacznego przekroju zyt kabli okoto
dziesieciokrotnie (cena kabli niskiego napiecia tgczacych
silnik z przemiennikiem przy odlegtosci ponad 100 m prze-
wyzszata cene przemiennika NN!). Zakiécenia elektroma-
gnetyczne pochodzgce od przemiennika, pomimo braku
ekranowania kabli, sg zdecydowanie mniejsze. W wyniku
eliminacji transformatoréw i zespotu filtréow wyjsciowych
przemiennika uktad napedowy zajmuje mniej miejsca,
bowiem sam przemiennik SN ma wymiary zblizone do
przemiennika NN. Zawarto$¢ harmonicznych w prgdzie
zasilania przemiennika sprowadzono do minimum przez
zastosowanie prostownika z modulacja PWM. Konstrukcja
przemiennika PowerFlex7000 umozliwia zwrot energii do
sieci w fazie hamowania. Ponadto przemiennik pracuje
prawidtowo w szerokim zakresie zmian napiecia zasilania,
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Fot. 1 Wielkos¢ regulowanego zestawu pompowego
od 4600 do 7260 V, co czyni naped niewrazliwym na za-
ktdcenia zasilania.

Uktad napedowy SN bez transformatora obnizajacego
i filtrow wyjsciowych, wymaganych dla przemiennikéw NN,
dla rozwazanego projektu ma wyzszg sprawnos$¢ znamio-
nowag od uktadu NN o ponad 1%, a réznica sprawnosci jest
jeszcze wyzsza przy niskim obcigzeniu napedu. Z powodu
matej zawartosci harmonicznych i stromosci napiecia
dodatkowe straty mocy w silniku sg znikomo mate i nie maja

Fot. 2 Przemiennik PowerFlex7000

praktycznie wptywu na temperature silnika. Podobnie wptyw
harmonicznych na sie¢ zasilajacg i prace innych urzadzen
jest znacznie mniejszy w napedzie SN z przemiennikiem
PowerFlex7000 wyposazonym w prostownik PWM. Wspot-
czynnik mocy napedu jest bliski jednosci w catym zakresie
zmian obcigzenia.

Za zastosowaniem na-
pedu Sredniego napiecia
przemawiajg takze argu-
menty dotyczgce nieza-
wodnosci i serwisu. Obwod
falownika przemiennika Po-
werFlex7000 jest zbudowa-
ny z 18 szybkich kluczy pot-
przewodnikowych SGCT,
a topologia falownika pra-
du czyni go odpornym na
zwarcia po stronie zasila-
nia i silnika — przemiennik
nie wymaga szybkich za-
bezpieczen niezbednych w
napedach NN. Liczba urza-
dzen wymagajgcych obstu-
gi jest mniejsza w napedzie
Sredniego napiecia, a mate przekroje kabli utatwiajg ope-
racje serwisowe.

Decyzja o zastosowaniu przemiennikéw Sredniego napie-
cia, niezaleznie od wymienionych powyzej zalet napedu
Sredniego napiecia, nie bytaby mozliwa bez poréwnania
kosztéw wykonania obydwu uktadéw napedowych. Wyko-
nane w oparciu o projekt zestawienie cen podstawowych
urzadzen, czyli toru zasilania od rozdzielnicy SN do silnika
wigcznie, wykazato réznice okoto 3% na korzy$¢ uktadu
napedowego $redniego napiecia. Inne zalety, w tym elimi-
nacja komor transformatorowych, niski koszt wykonania tras
kablowych, skrocenie czasu realizacji inwestycji, stanowig
dodatkowe oszczednosci, oszacowane na poziomie nie
mniejszym niz okoto 10% kosztu uktadu napedowego. Poza
kosztami inwestycyjnymi wyzsza sprawnosc i niezawodnos¢
napedu SN obniza koszty eksploatacji pompowni.

Wobec przedstawionych argumentow oraz w wyniku
poréwnania obydwu rozwigzan napedowych zdecydowano
0 zabudowie przemiennikdw s$redniego napiecia do stero-
wania wydajnoscig pomp szlamowych.

Fot. 3 Przemiennik Power Flex
7000 w trakcie uruchamiania

Uruchomienie pompowni

Doboru wtasciwej dla projektu wersji wykonania i wyposa-
zenia oraz sterowania przemiennikdw Sredniego napiecia
dokonata firma BIAP, ktéra réwniez dostarczyta przemienniki.
Wymiana uktadéw napedowych nastepowata kolejno bez
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Fot. 4 Tandem pompowy w uktadzie technologicznym pom-
powni
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Rys. 2 Przebiegi napiecia (1) i pragdu (2): A — zasilania prze-
miennika, B — zasilania silnika, dla warunkéw obcigzenia
409 kW, 70 A, 4090 V, predkosc 456 obr/min

przerywania pracy pompowni. Zmodernizowana pompownia
pracuje ponad rok. Uktady napedowe uruchamiat zespot
Serwisu Napeddw BIAP i Serwisu Rockwell Automation, pro-
ducenta przemiennikow. Uruchomienie kazdego napedu trwato
dwa dni. Pierwszy dzien byt przeznaczony na zaprogramo-
wanie i testy urzadzen oraz sprawdzenie wszystkich funkcji
wspotpracy przemiennika z urzgdzeniami sterowania tech-
nologicznego i zabezpieczeri. W drugim dniu uruchamiano
i testowano kompletny naped pompowy oraz dostrajano uktady
sterowania.

Przyktadowe przebiegi napie¢ i prgddéw silnika oraz za-
silania przemiennika zarejestrowane podczas uruchomie-
nia przedstawiono na rys. 2.

Przebiegi elekiryczne potwierdzajg oczekiwane wtasci-
wosci energetyczne napedow.
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W czasie eksploatacji pompowni nie stwierdzono zauwa-
zalnego oddziatywania napeddéw na jakos¢ parametrow
energii elekirycznej zaktadu oraz oddziatywania na inne
urzgdzenia we wspdlnej sieci zaktadu.

Podsumowanie

Wobec przewidywanych i analizowanych, na etapie projek-
tu pompowni, probleméw technicznych zastosowania na-
pedoéw regulowanych, wtasciwosci uktadéw napedowych
potwierdzajg stusznos¢ decyzji wyboru przemiennikéw sred-
niego napiecia. Oczekiwane korzysci zastosowania tej
techniki zostaty potwierdzone w eksploatacji. Doswiadcze-
nie eksploatacyjne i podobna analiza techniczno-ekono-
miczna przesadzity o zastosowaniu przemiennikow prgdo-
wych $redniego napiecia do innych pompowni szlamow,
takze do napeddéw mniejszej mocy.

Nalezy sie spodziewac, ze wynik poréwnania technicz-
nego i ekonomicznego napeddéw regulowanych bedzie
przemawiat na rzecz napedoéw s$rednionapieciowych dla
coraz szerszej grupy zastosowan, w tym dla napedow
o nizszych mocach. Obecna granica zastosowan napedu
SN w okolicach 400-700 kW ulegnie jeszcze w przysztosci
obnizeniu, przypuszczalnie do poziomu wczesniej stosowa-
nego podziatu dla napeddw nieregulowanych pradu prze-
miennego, tj. okoto 300 kW. Jednakze istotne jest, aby analiza
techniczno-ekonomiczna zostata przeprowadzona dla kaz-
dej aplikacji indywidualnie, zgodnie z wymaganiami, uwa-
runkowaniami i ograniczeniami odnoszgcymi sie do dane-
go przypadku. W kazdym indywidualnym przypadku ekono-
miczne warunki wyboru rodzaju napedu wymagajg szcze-
gotowego rozpatrzenia sktadnikdw kosztow inwestycji i eks-
ploatacji napedu, a decyzja nie powinna by¢ podejmowana
jedynie w oparciu o cene samego przemiennika czestotli-
wosci bez uwzglednienia pozostatych istotnych elementow.

Gwattowny wzrost zainteresowania napedami sredniego
napiecia typu prgdowego oraz zastosowaniami w réznego
rodzaju uktadach napedowych, obserwowany w ostatnich
latach, wskazuje na upowszechnienie sie wiedzy o tych
napedach i korzysciach, jakie przynosi ich wykorzystanie.

Prawidtowy wybdr rozwigzania dla uktadu napedowego,
zwiaszcza duzej mocy, wymaga wiedzy i doswiadczenia.
Firma BIAP, dostawca rozwigzan napedu elektrycznego we
wszystkich wykonaniach technicznych, w tym na napiecia
do 15 kV, zaprasza do wspodtpracy. Pomagamy w rozwig-
zaniu probleméw napedowych, wykonujemy prace od pro-
jektu do uruchomienia ,pod klucz” oraz zapewniamy ob-
stuge serwisowg napedow przemiennikowych.
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