Optymalizacja pracy i zuzycia energii
elektrycznej w napedach z regulacja
czestotliwosciowg

przyktady praktycznych zastosowan

Biuro Inzynierskie



Regulacja czestotliwosciowa — podstawowe informacje

Model zastepczy silnika asynchronicznego

Ksztalt napiecia

Schemat blokowy przetwornicy czestotliwosci 1 HHHHH podczas dwoch okresow

przy 10 impulsach/okres
(~ 300V, ~ 40 Hz)
Ksztalt napiecia

_ podczas jednego okresu
przy 24 impulsach/okres
150V ___| | gin (~ 150V, ~ 20 Hz)

Przebiegi napiecia na wyjsciu przetwornicy
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Regulacja czestotliwosciowa — charakterystyki maszyn roboczych

llos¢ energii jaka musimy dostarczy¢ do maszyny roboczej wyznacza aktualne
zapotrzebowanie na moment obrotowy silnika napedzajgcego maszyne

Maszyny nawijajgce, naciggajgce

\
Przenosniki tasmowe, suwnice, ,
wyciggarki, pompy srubowe,
obrabiarki

J
Walcarki, sprezarki sSrubowe,

~

Maszyny wykorzystujace site
odsrodkowa np. wentylatory, pompy
wirowe odsrodkowe, wirOwki
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Regulacja czestotliwosciowa — podstawowe zaleznosci

k — wspotczynnik regulacji
k =Nr/Nn
k<1

« Napedy pomp wirowych i wentylatorow
— wydajnos¢ = k x predkos¢ obrotowa
— cisnienie robocze = k2 x predkosS¢ obrotowa
— zuzycie energii elektrycznej = k3 x predkos¢ obrotowa !

« Napedy linii transportu, pomp Srubowych, obrabiarek ...
— wydajnos¢ = k x predkos¢ obrotowa
— zuzycie energii elektrycznej = k x predkos¢ obrotowa
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Potencjat oszczednosci energetycznych w napedach

W Polsce napedy elektryczne zuzywajq ok. 56%-60% energii wytwarzanej w
przeciggu roku.

>>> 90% to napedy pradu przemiennego.

Whiosek:
Okoto 50% energii zuzywajg napedy pomp, wentylatoréw i dmuchaw.

nnnnnnnnnnnnnnnn

JAK ZMNIEJSZYC KOSZTY ENERGII W ZAKEADACH PRZEMYStOWYCH LS e

2010-05-20 Optymalizacja pracy i zuzycia energii elektrycznej w napedach z regulacja czestotliwosciowg



Potencjat oszczednosci energetycznych w napedach

Udziat poszczegdlnych grup silnikdw w catkowitych oszacowanych

oszczednosciach energii (wg. FEWEY)
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Potencjat oszczednosci energetycznych w napedach

Udziat poszczegdlnych typodw urzadzen w catkowitych oszacowanych
oszczednosciach energii dla regulacji napeddw (wg. FEWE*)
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Requlacja predkosci obrotowej — pompy wirowe

Dlaczego optaca sie stosowac przetwornice czestotliwosci dla sterowania praca pomp wirowych ?

Pompy wirowe - zapotrzebowanie
energii - podstawowe wykresy

Charakterystyka pompy
50 \/
j g TN { Punkt pracy
@ N
> 2 g // N\
g . £/ AN
£ s X N\
Wartosé /X AN
zadana [ —1° — 7 Krzywa regulacji
ciSnienia 10 |
g - Ch-ka oporéw instalacji
0 100 200 300 400 500 600
Flow
JAK ZMNIEJSZYC KOSZTY ENERGII W ZAKLADACH PRZEMYStOWYCH ﬁmaﬁ
2010-05-20

Optymalizacja pracy i zuzycia energii elektrycznej w napedach z regulacja czestotliwosciowg



Zapotrzebowanie energii
- Ukfad bez regulacji
- Znamionowe warunki pracy

Energia = k x Przeptyw x Cisnienie
d
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Analiza przypadku
- wymagana wielkosc przepfywu jest

mniejsza niz przeptyw nominainy Wymagana wielkos$é
przeptywu
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Regulacja przeptywu z zastosowaniem
zaworu awudrogowego (dfawienie)
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Regulacia przeptywu z zastosowaniem
zaworu trojdrogowego (Bypass)

Pressure

Zawor upustowy
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Regulacia przeptywu z zastosowaniem
regulacji predkosci obrotowej pompy
(regulacia wydajnosci)

Energia
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Czy oplaca sie stosowac regulacje czestotliwosciowq ?

« Regulacja wydajnosci sterowanych maszyn roboczych - optymalizacja technologii
« Dopasowanie charakterystyk poboru mocy do rzeczywistego zapotrzebowania
« Oszczednosci zuzycia energii elektrycznej
nizsze koszty wytworzenia finalnego produktu
obnizenie mocy zamawianej u dostawcy enerdgii elektrycznej
« Poprawa wspétczynnika mocy (wspoétczynnik mocy ~1)
ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie potrzeby stosowania zespotow
kondensatorow kompensacyjnych
« Poprawa sprawnosci zasilanych silnikow elektrycznych maszyn roboczych
« obnizenie kosztow inwestycyjnych w nowych instalacjach
obnizenie obcigzenia transformatordw nn
redukcja stosowanych aparatdw elektrycznych
obnizenie maksymalnych pragdow wystepujacych w uktadach zasilania
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Od czego zaczacC optymalizacje zuzycia energii przez
zastosowanie regulacji czestotliwosciowej ?

Zbieraj owoce z najnizszej gatezi

Nie ma sensu wspinanie sie na wierzcholek drzewa, by zbierac
jabtka, jezeli mozna bez wysitku stana¢ na ziemi i dosiegnhac je z
takiej pozyciji.

Po przeniesieniu tej idei do oszczednosci energii, oznacza to, ze rozpoczac
trzeba od zastosowania wskazowek pomagajgcych w oszczednosciach, nie
wymagajacych inwestycji, a ktore mogq zosta¢ wdrozone beznaktadowo lub
przy proporcjonalnie matym naktadzie.

Po wdrozeniu podstawowych dziatan, mozna rozpoczac kolejng serie dziatan.
Zanim rozpoczniemy analize uktadu napedowego pod katem zastosowania

requlacjii wydajnosci jako czynnika optymalizujacego koszty eksploatacii
musimy miec¢ przekonanie, ze inne sposoby zostaty wyczerpane (!!!1)
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Na poczatek konieczne jest przeprowadzenie analizy
oplacalnosci inwestycji

e Trzeba znac stan obecny — konieczne monitorowanie

— zapotrzebowania na czynnik technologiczny (woda, ciepto, para, powietrze, itp.) lub wymagania
wydajnosci maszyny roboczej — konieczne monitorowanie przez okres pozwalajgcy na okreslenie profilu
zapotrzebowania na czynnik technologiczny w dtuzszym okresie czasu

— zuzycia energii elektrycznej w odniesieniu do profilu zapotrzebowania technologicznego

— liczby uruchomien i zatrzyman uktadu

— biezacych kosztéw materiatowych i osobowych utrzymania w ciggtosci pracy monitorowanej instalacji
* Nalezy okresli¢ - czego oczekujemy od modernizowanej instalacji ?

— jakie mamy rzeczywiste potrzeby technologiczne ?

— jaka jest potrzebna maksymalna wydajnosc¢ instalacji dla realizacji zadania technologicznego ?
e Ponadto powinnismy sie zastanowic¢ i odpowiedzie¢ sobie na pytania

— czy obecna instalacja jest wtasciwa do realizacji naszych celow ?

— Jesli nie , to co nalezy zrobi¢ - zmieni¢ urzadzenia wykonawcze, np. dobra¢ urzadzenia o mniejszych
wydajnosciach ?!!!

 Musimy mie¢ narzedzie, ktdre pozwoli nam to wszystko skonsolidowa¢ i odpowiedzie¢ na
pytanie — jak dtugo bede czekac na zwrot poniesionych naktadow ??

Biuro Inzynierskie
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Nie ma narzedzi uniwersalnych !!!I!

Na czeS¢ pytan pozwalajq odpowiedzie¢ programy narzedziowe proponowane
przez firmy produkujace przetwornice czestotliwosci, ale ograniczajg sie one
w wiekszosci przypadkow do napeddw o charakterystyce wentylatorowo-
POMpPOWE].

W zdecydowanej wiekszosci przypadkow sg to programy dostepne
jako freeware

Biuro Inzynierskie
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Programy analizujace zuzycie energii

Co mozemy uzyskac ?

— Analize zuzycia energii w uktadach pomp wirowych i wentylatoréw

Analize poréwnawcza uktadéw z przetwornicami czestotliwosci z tradycyjnymi
metodami regulacji przeptywu (np. dfawienie zaworem, zaluzja na wlocie
wentylatora, dtawienie na wylocie wentylatora)

Okreslenie czasu zwrotu nakfadow z tytutu oszczednosci w zuzyciu energii
elektrycznej

Jakimi danymi musimy dysponowac?

wymagania technologiczne (wydajnos¢, wymagane cisnienie robocze)
profil rozktadu wydajnosci np.. w ciggu roku

czas pracy analizowanego uktadu w ciggu roku (np.. ilos¢ godzin)
podstawowe dane techniczne analizowanego uktadu (moc silnika )
wartos¢ przewidywanych naktadow

rodzaj (typ) realizowanej dotychczas tradycyjnej metody regulacji
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Przyktad obliczeniowy z wykorzystaniem VLT Energy Box (Danfoss):

- uktad pompowy — 2 pompy z silnikami 132 kW w miejskiej instalacji
cieptowniczej - porownanie z regulacjq realizowang przez dtawienie przeptywu
zaworem

Dane wejsciowe:
-Schemat instalacji

-Charakterystyki pomp
-Dane z monitoringu instalacji w referencyjnym okresie eksploatac;ji

Biuro Inzynierskie
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Schemat instalac;ji

Do miasta Z cieptowni
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Charakterystyki pomp
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Dane z monitoringu instalacji
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przyktady aplikacyjne

Biuro Inzynierskie

JAK ZMNIEJSZYC KOSZTY ENERGII W ZAKtADACH PRZEMYStOWYCH (==

2010-05-20 Optymalizacja pracy i zuzycia energii elektrycznej w napedach z regulacja czestotliwosciowg



Wodociggi — modernizacja pompowni

Dotychczasowe rozwigzanie — 4 pompy 315 kW/6kV

Zakres modernizacji:
— wymiana pomp (dobor pomp do wymagan hydraulicznych sieci)
— wymiana silnikdw na silniki nn — dobrano silniki 132 kW /0,4 kV
— zastosowanie przetwornic czestotliwosci do sterowania wydajnoscia zespotu pomp
— wymiana wyposazenia elektrycznego rozdzielni
Modernizacje wykonano w Il kwartale 2005

Efekty modernizaciji
— znaczgca redukcja poboru energii elektrycznej
— obnizenie mocy zamawianej
— wieksza elastycznos¢ systemu pompowego przy zmiennym zapotrzebowaniu na wode

Skumulowane oszczednosci — 20-30 kPLN miesiecznie w stosunku do ,,starego”
rozwigzania

Czas zwrotu inwestycji — ok. 2 lata

Biuro Inzynierskie



Cieptownia — modernizacja pomp
sieciowych

Zakres modernizacji
— analiza hydrauliczna pomp sieciowych - wykonawca Energom (Swidnica)
— modernizacja pomp (zmiana charakterystyk pomp) — SFP
— wymiana silnikéw 315 kW/6kV na silniki 200 kWw/0,4 kV
— zastosowanie przetwornic czestotliwosci do sterowania praca pomp
— rozbudowa DCS o moduty sterowania i monitoringu pomp sieciowych

Modernizacja wykonana w 2001
Efekty modernizacji
— znaczgca redukcja zuzycia energii elektrycznej
— poprawa elastycznosci systemu zasilania miasta w ciepto
— znaczace obnizenie zuzycia paliwa (wegla) i poprawa sprawnosci kottow energetycznych

Czas zwrotu inwestycji z uwzglednieniem oszczednosci paliwa i poprawy sprawnosci
kottdw — 2 sezony grzewcze

Biuro Inzynierskie



Zaktad przemystowy — przemyst chemiczny
— instalacja chtodzenia wody przemystowe;j

Zakres modernizacji

Zastosowanie regulacji wydajnosciowej w instalacji ttoczenia wody z instalacji przemystowych
do chtodni wentylatorowych w celu jej schtodzenia. Do tej pory zmiana wydajnosci pompy, w

celu dostosowania do biezgcego zapotrzebowania systemu odbywata sie w sposéb
mechaniczny, tj. poprzez dtawienie zaworem.

— wymiana silnikow 800 kW/6kV na silniki 710 kW/0,69 kV

zastosowanie przetwornic czestotliwosci do sterowania pracg pomp
rozbudowa DCS o moduty sterowania i monitoringu pomp

Modernizacja wykonana w 2009

Efekty modernizacji

Poprawa sprawnosci energetycznej uktadu (+10%) — nowe silniki nn z wysokg sprawnoscia

znaczaca redukcja zuzycia energii elektrycznej (ok. 22 000 zt /miesigc)
poprawa elastycznosci systemu

Szacowany czas zwrotu inwestycji z uwzglednieniem poniesionych kosztéw towarzyszacych -
ok. 2 lata
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Napedy przenosnikow tasmowych na ciggu transportu wegla
— kopalnia wegla brunatnego (2004-2006)

* Modernizacja napeddéw przenosnikdw tasmowych na ciggu transportu wegla — zastgpienie
silnikow pierscieniowych SN silnikami asynchronicznymi nn z regulacjg predkosci obrotowej

e Gtéwne problemy dotychczasowego rozwigzania
— niska efektywno$¢ energetyczna (niska sprawnos¢ silnikéw, duze straty energii w fazie rozruchu)

— stosunkowo wysokie koszty konserwacji
— brak mozliwosci sterowania predkosci tasmociggéw w zaleznosci od wielkosci transportowanego urobku

e Zastosowanhe rozwigzanie
— zastgpienie silnikdw pierscieniowych silnikami asynchronicznymi (dobranymi ze wzgledu wymagang
dyspozycje momentu na wale)

— zastosowanie przetwornic czestotliwosci indywidualnie na kazdy silnik stacji (kazda stacja robocza - 4
silniki 315 kW) z regulacjg predko$ciowo-momentowa ze sprzedzeniem obwoddéw posrednich (uktad
Loadsharing) i pracg w trybie Master —Slave

— docelowo zmodernizowano caty jeden cigg weglowy — 7 stacji roboczych
e Efekt modernizacji
— poprawa elastycznosci sterowania napedami stacji
— obnizenie kosztow eksploatacji i konserwaciji
— mozliwo$¢ uzaleznienia predkosci taSmociggu od wielkosci transportowanego urobku

— znaczace oszczednosci energetyczne (ok. 50% w monitorowanym okresie) w poréwnaniu z
dotychczasowym rozwigzaniem

Biuro Inzynierskie




Napedy przenosnikdw tasmowych na ciggu transportu wegla
— kopalnia wegla brunatnego (2004-2006)
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Dziekuje za uwage
i zapraszam do kontaktow

Biuro Inzynierskie

JAK ZMNIEJSZYC KOSZTY ENERGII W ZAKtADACH PRZEMYStOWYCH s =

2010-05-20 Optymalizacja pracy i zuzycia energii elektrycznej w napedach z regulacja czestotliwosciowg



