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Zalety zmiennej predkosci
obrotowej w napedach
sterujacych i regulacyjnych

Matthias Rebhan, Gerda Nélp; Norymberga *)

W ostatnich latach coraz powszech-
niejsze zastosowanie w instalacjach
przemystowych, a takze u uzytkownika
koncowego znajdujg napedy o zmien-
nej predkosci obrotowej. Czesto
wynika to z checi i potrzeby uzyskania
oszczednosci energii. Na przykfad
korzystniejsze jest zastosowanie
kompresora o regulowanej predkosci
obrotowej do sprezania doktadnie
wymaganej ilosci powietrza niz eks-
ploatowanie go ze statg predkoscia
obrotowg przy maksymalnej mocy

i regulowanie - a tym samym marno-
trawienie energii - rzeczywistego zapo-
trzebowania za pomocg przepustnic.
Innym, czestym powodem stosowania
napedow o zmiennej predkosci obro-
towej w instalacjach przemystowych
jest koniecznos¢ dostosowania czto-
néw nastawczych do potrzeb réznych
procesow.

W niniejszym artykule opisano sche-
matycznie budowe i metody ,wytwa-
rzania” zmian predkosci obrotowej,
przedstawiono zalety stosowania
napedow o zmiennej predkosci
obrotowej oraz korzysci wynikajgce
ze stosowania takich napedow

w planowaniu i projektowaniu.

Budowa napedu o zmiennej
predkosci obrotowej

Istnieja rozne sposoby umozliwienia
silnikom pracy ze zmienng predkoscig
obrotowa. W zakresie napiecia sieciowe-
go ponizej 1000 V i mocy ponizej kilku-
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set kW stosowana jest najczesciej tzw.
przetwornica czgstotliwosci z napiecio-
wym obwodem posredniczacym, najczes-
ciej w polaczeniu z asynchronicznym sil-
nikiem trojfazowym. Dlatego ponizej be-
dzie mowa tylko o takim wariancie.
Naped ze zmienna predkoScia obro-
towa wymaga doprowadzenia napigcia
trojfazowego ze zmienna czgstotliwos-
cia (predkos¢ obrotowa) i amplituda
(wysoko$¢ napigcia okre§la moment
obrotowy). Sie¢ udostepnia jednak na-
piecie stale pod wzgledem czestotliwos-
ci i amplitudy. Przetwarzanie takiego
napigcia odbywa si¢ w dwdch etapach:

1. Prostowanie i wygladzanie

Jedno- lub trdjfazowe napiecie zasi-
lajace z diod prostowniczych (mostko-
wy uktad prostownikowy) przetwarza-
ne jest na (tetniace) napiecie state
(ilustr. 1). Napiecie to jest nastgpnie
wygltadzane przez ,,zgrubne” kondensa-
tory pelniace funkcje poSrednich za-
sobnikOw energii.

2. Przemiana czestotliwosci

Druga cze$¢ przetwornicy czestotli-
wosci sktada si¢ z szeSciu szybkich
»przetacznikow elektronicznych”, ktdre
w precyzyjnie okre§lonym rytmie do-
prowadzaja napiecie stale do trzech za-

ciskow silnika. Szybkie przelaczanie i
prawidiowy wybor napiecia (modulacja
szeroko$ci impulsu) umozliwiaja stwo-
rzenie systemu napigcia trojfazowego
(ilustr. 2). Wiele ,,plytek” napigcia sta-
fego filtrowanych jest poprzez zwoje
silnika, jedynie ,udzial zasadniczych
drgan” napig¢ wytwarza pole wirujace
o zadanej czestotliwosci i amplitudzie.
W tym przypadku ,kruczek” polega
na wykorzystaniu wczesniejszych obli-
czeh wzorcowych napiec i szybkim prze-
faczaniu. W nowoczesnych napedach o
zmiennej predkoSci obrotowej zadanie
to zalatwiaja szybkie mikroprocesory.
Za przelaczanie odpowiadaja elementy
elektroniczne, dostepne juz od poczat-
ku lat 90-ych jako produkowane seryj-
nie i pracujace w sposob bardzo zblizo-
ny do ,przetacznikdéw idealnych” —
przetaczac szybko i bez strat. Sa to tzw.
tranzystory IGBT (isolated gate bipolar
transistorrs). Aby uzyskac lepsze wyo-
brazenie o wydajnosci tych elementow,
trzeba sobie uswiadomi¢, ze kazdy z
szeSciu tranzystorow IGBT przemienni-
ka czestotliwosci przelacza najczesciej
6 000 — 10 000 razy na sekunde sygnaly
napigciowe o wartosci 540 V (napiecie
w obwodzie posredniczacym przy pros-
towaniu sygnatéw trdjfazowych 400 V).

Zalety wspotpracy napedow
ze zmienng predkoscia obrotowa
z armaturg

Rozruch — wolny, ale bezpieczny

Armatura w elektrowniach (ilustr. 3)
lub instalacjach wodociaggowych musi
poradzi¢ sobie z duzymi r6znicami cis-
nief. Szybkie przestawienie zaworu ar-
matury na calym odcinku nastawy wy-
woluje przeplyw turbulentny i zawiro-
wania. Skutkiem tego jest zmeczenie
materialowe i zagrozenie dla armatury,
rurociaggu i elementéw taczeniowych.
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Hlustracja 2. Wygladzanie i modulacja szerokosci impulsow
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Niepozadane lub szkodliwe zjawiska
towarzyszace, jak kawitacja i ,,uderze-
nia hydrauliczne”, ktére wystepuja w
calej instalacji, mozna wyeliminowaé
poprzez ,dozowana” predkos$¢ prze-
mieszczania si¢ organu zamykajacego.
W przypadku wolnego w poczatkowej
fazie otwierania zaworu moze najpierw
mie¢ miejsce wyrOwnanie ciSnienia, a
nastepnie, przy okreSlonym potozeniu
armatury, dalsza zmiana polozenia mo-
ze odbywac si¢ z wigksza predkoscia.
W napedach ze zmienna predkoScia
obrotowa czestotliwosc silnika zmienia
natomiast tzw. generator funkcji wzrostu
z okreslona predkoscig zmiany i ,,ograni-
czeniem drgan” (funkcja liniowo-rosnaca).

Szczelnosc bez nadmiernych
przecigzen

Jezeli naped zamyka armature docis-
kajac grzyb do gniazda przy pelnej pred-
koSci obrotowej, to realizowana jest
wprawdzie funkcja szczelnego zamyka-
nia, ale ceng za to jest duzy moment dy-
namiczny obcigzajacy armature i naped.
Podczas opdznienia trwajacego od roz-
poznania momentu obrotowego do wyta-
czenia silnik pracuje petna mocg. Nawet
po odlaczeniu napigcia zasilajacego zma-
gazynowana energia kinetyczna pcha sys-
tem napedowy w kierunku nadmiernego
momentu. Zawor i naped nalezy wymia-
rowa¢ z uwzglednieniem nadmiernych
momentow, co jest duzym marnotraw-
stwem w poréwnaniu do normalnego try-
bu pracy! Rozwiazaniem moga by¢ do-
datkowe hamulce w napedzie. Oznacza
to z kolei dodatkowe koszty i naturalne
zuzywanie si¢ hamulcow.

Naped o zmiennej predkosci obroto-
wej moze tuz przed osiagnieciem poto-
zenia krancowego zmniejszy¢ predkosé
obrotowa zmniejszajac tym samym
energi¢ kinetyczna do jej nieznacznego
ulamka. Ponadto napiecie na napedzie
mozna dobra¢ w taki sposob, zeby wy-

magany moment krytyczny byl réwny
momentowi wylaczenia armatury. W ten
sposOb nawet opdznienie pomiedzy za-
rejestrowaniem sygnalu wylaczenia a
rzeczywistym wylaczeniem silnika nie
bedzie mialo juz zadnego znaczenia.

Przy duzym momencie obrotowym
naped tagodnie wyprowadza zawor z
jednego potozenia krancowego i roéw-
nie tagodnie wprowadza go w drugie
potozenie kraficowe (ilustr. 4). Zinte-
growana przetwornica czestotliwosci
automatycznie moduluje czgstotliwo$¢
i amplitude w potozeniach krancowych,
dzigki czemu mozna zmniejszy¢ pred-
koS¢ obrotowa silnika. To znaczy, ze
trzpiefi napedu przesuwa si¢ w strefie
potozenia krafncowego, ktoéra mozna
okresli¢ jako x% skoku zaworu, ze zre-
dukowang predkoScig. I to bez nad-
miernego momentu, takze przy uak-
tywnionej blokadzie.

Dzieki temu zawor, gniazdo zaworu,
uszczelki i inne elementy mechaniczne
(ilustr. 5) sa chronione w szczegdlny
sposob.

Rozne predkosci obrotowe w trakcie
przesterowania zaworu

Czasami uzasadnione jest stosowa-
nie réznej predkosci obrotowej w za-
kresie skoku zaworu, aby np. wymusic¢
odpowiednie zachowanie w poloze-
niach krytycznych bez oddziatywania
na przebieg procesu lub utrzymaé na
niezmiennym poziomie wartoSci para-
metréw procesu, jak ci$nienie, tempe-
ratura, przepltyw itd. lub tez aby zlinea-
ryzowa¢ charakterystyke zaworu. To, co
w napedach o statej predkosci obroto-
wej jest mozliwe tylko poprzez wlacze-
nie lub wylaczenie (tryb taktowania)
i wskutek tego wywotanie wielu matych
uderzen, w napedach o zmiennej pred-
koSci obrotowej jest standardem.

Istnieje wiele mozliwosci regulacji
predkosci obrotowej podczas pracy:
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llustracja 4. Wyjscie z polozenia poczgtkowego i przechodze-
nie do polozenia kraricowego z malg predkoscig
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Hlustracja 3. Zawor redukcyjno-schladza-
Jacy z napedem SIPOS 5 Flash o zmien-
nej predkosci obrotowej

Zastosowanie roznych predkosci
nastawy w kierunku zamykania
lub otwierania

Napedy ze zmienng predkoScia obro-
towa mozna nastawia¢ i parametryzo-
wac w taki sposdb, ze predkos¢ przesta-
wienia zaworu w kierunku zamykania
bedzie inna niz w kierunku otwierania
(ilustr. 6).

Typowy przypadek takiej sytuacji to
wiréwka sedymentacyjna (dekanter) w
oczyszczalniach Sciekow (ilustr 7) w
technologii SBR (Sequencing Batch
Reaktor). Wirdwke zanurza si¢ w me-
dium z mala predkoscia, aby zapobiec
zawirowaniom osadoéw. Po odplywie
wody wiréwka podnosi si¢ z wieksza
predkoscia z powierzchni §ciekOw i po-
wraca w polozenie wyjSciowe.

Rozne predkosci obrotowe podczas
pracy w trybie normalnym i awaryjnym

Specjalici od automatyki znaja ten
problem: dylemat zaprojektowania opty-

e

Hlustracja 5. Przepustnice o Srednicy DN 1800 na cisnienie PN 1,6
z napedem ze zmienng predkoscig obrotowg do regulacji do-
plywu powietrza do pieca hutniczego
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bieg 1 zatrzymanie bieg iczas

llustracja 6. Siedem roznych predkosci
umozliwia wybor i parametryzacje roz-
nych predkosci obrotowych dla pracy w
kierunku zamykania i otwierania

malnego obwodu regulacji zarowno na
potrzeby pracy, jak i odpowiedniej re-
akcji w przypadku awarii. Chciatoby
si¢, zeby zawory z napedami podczas
pracy w trybie regulacji byly precyzynie
pozycjonowane za pomoca malej pred-
koSci obrotowej, ale zeby w sytuacji
awaryjnej (zrzucenie obcigzenia w elek-
trowni, ...) zostaly przestawione w okres-
lone polozenie z maksymalng predkos-
cia obrotowa. Za pomoca napedéw o
zmiennej predkoSci obrotowej jest to
mozliwe bez problemu (ilustr. 8). Spo-
sOb zadania takiego trybu pracy jest tyl-
ko kwestia ,,inteligencji” programu.

Funkcja dla awaryjnego sygnatu wej-
Sciowego moglaby wygladaé np. nastgpu-
jaco: w napedach o zmiennej predkosci
obrotowej poprzez wejscie sygnalow awa-
ryjnych inna (np. szybsza) predkos¢ moz-
na nastawia¢ osobno dla obu kierunkow.

Sygnal awaryjny przesuwa trzpien
napedu z nastawiong predkoScia w za-
dane potozenie (zamk., otw. lub kazde
inne dowolne pofozenie poSrednie).
Ponadto dostepne sa rézne warianty
oprogramowania uwzgledniajace wy-
magania klientow.

Zmiana predkosci obrotowej
zaleznie od skoku

Predkos¢ obrotowa lub predkosé
pracy napedu o zmiennej predkosci ob-
rotowej mozna regulowac (tzn. progra-
mowac) takze w zaleznoSci od skoku.
Istnieje mozliwo$¢ podzialu catego sko-
ku zaworu na maks. 10 odcinkéw o roz-
nych predkosciach (ilustr. 9). Za pomo-

llustracja 7. Naped ze zmienng predkos-
cig obrotowg zamontowany na wirowce
sedymentacyjnej w oczyszczalni sciekow

ca tej funkcji mozna uzyskac proporcjo-
nalno$¢ skoku lub przeptywu medium.
Naped ze zmienng predkoScig obroto-
wa realizuje to zadanie poprzez zmiang
predkosci obrotowej podczas wykona-
nia pelnego skoku. Funkcja awaryjna
pozostaje bez zmian. Mozna réwniez
okresli¢, czy naped bedzie ja realizowat
wedlug zdefiniowanej na podstawie za-
danych punktéw, charakterystyki dla
obstugi na miejscu, poprzez funkcje
sterowania zdalnego lub zawsze.

Ta funkcja wykorzystywana jest na
przyktad w wielu elektrocieptowniach
w Szwecji. Naped uruchamia armature
w wodociagu rozdzielczym o tempera-
turze 120/60°C (ilustr. 10). Pierwszy od-
cinek naped pokonuje z duzg predkos-
cia do momentu spadku ci§nienia po
drugiej stronie armatury, a nast¢pnie
powoli przyjmuje polozenie zamknigte.
To samo odbywa si¢ takze w drugg stro-
ne. W ten sposdb zapobiega si¢ uderze-
niom hydraulicznym w rurociagu.

Regulacja predkosci obrotowej
za pomocg sygnatu analogowego

W napedach, ktorych praca steruja
przetwornice czestotliwoSci, mozliwe
jest rowniez zadanie predkosci obroto-
wej za pomoca sygnalu analogowego
0/4-20 mA (ilustr. 11). Funkcja ,,regulacji
predkosci obrotowej za pomoca sygnalu
analogowego” umozliwia napedowi pra-
ce z rozna predkoscia obrotowa bez
wczesniejszej zmiany jego parametrow.
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Hlustracja 9.
Wykres zaleznosci
skoku i predkosci
obrotowej

ZAMK.

I

llustracja 8. Oprocz roznych predkosci
pracy w kierunku zamykania lub otwie-
rania mozna parametryzowac rowniez
inne predkosci dla funkcji awaryjnej
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| awaryjny |

' czas

Zalety stosowania napedow ze
zmienna predkoScia obrotowa
dla etapéw planowania

i projektowania

Wyrownanie waharn napiecia

W asynchronicznym silniku tréjfazo-
wym moment obrotowy zmienia si¢
proporcjonalnie do kwadratu napigcia
doprowadzonego do silnika. Przy 70%
napiecia znamionowego naped stero-
wany konwencjonalnie wytwarza polo-
we momentu. Nawet, jesli wahania na-
piecia w normalnej sieci nie sa zbyt du-
ze, to lokalnie napigcie zasilania spada
ze wzgledu na rozruch sasiednich du-
zych odbiornikéw (pomp, kompreso-
r6w, duzych silnikéw). Naped musi by¢

lustracja 10. Naped SIPOS 5 Flash
w weZle cieplowniczym
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llustracja 11. Predkosc¢ obrotowa zada-
na za pomocq sygnalu analogowego
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dostosowany do tak duzych spadkOw napigcia. Z drugiej
strony nalezy zagwarantowac, zeby przy maksymalnym na-
pieciu podczas wytaczania nie ulegta uszkodzeniu armatu-
ra. Musi by¢ ona zatem dobrana do takiego punktu pracy.

Dzigki napgdowi o zmiennej predkosci obrotowej wyjs-
ciowy moment obrotowy w dalszych zakresach jest nieza-
lezny od rzeczywistego napigcia w sieci.

Jednofazowo z pelnym momentem ruszyc z miejsca,
a w razie potrzeby wykorzystac przemiennik czestotliwosci

Czasami, w przypadku awarii zasilania, zachodzi ko-
nieczno$¢ dalszej pracy napedu ze sterowaniem za pomo-
ca przemiennika czestotliwosci zasilanego z akumulatora.
Zastosowanie ,,standardowego” napedu trdjfazowego sta-
je si¢ nieuzasadnione ze wzgledu na olbrzymie koszty prze-
twornika pradu tréjfazowego. Przetwornik jednofazowy
natomiast wymaga zastosowania silnikéw jednofazowych,
a wigc silnikéw ,,uniwersalnych” z kondensatorem rozru-
chowym, w ktorych problem stanowi moment rozruchowy.

Naped o zmiennej predkosci obrotowej jest w stanie wy-
twarza¢, do podanej przez producenta mocy maksymal-
nej, z napiecia jednofazowego przemienne napigcie trojfa-
zowe zasilajace silnik i w ten sposdb wypelni¢ t¢ nisze bez
dodatkowych naktadéw lub uszczerbku na wydajnosci.

Projektowanie podlgczen elektrycznych

Za pomoca przetwornicy czestotliwosci rozruch silnika
od poslizgu = 1 (predkos¢ obrotowa = 0) do poslizgu no-
minalnego nie musi odbywac si¢ przy wysokim pradzie
rozruchowym, lecz w kazdej chwili zadawana jest nowa
czestotliwo$é, a silnik pracuje zawsze w punkcie pradu no-
minalnego. Inaczej mowiac: prad rozruchowy jest mniej-
szy lub rowny pradowi znamionowemu.

Przy zastosowaniu kilku napedéw w jednym odgalezie-
niu mozliwe jest ograniczenie rozmiardw szafy sterowni-
czej i znaczne zmniejszenie przekroju kabli!

Automatyczna korekcja kolejnosci faz

Dla prostownika nie ma znaczenia kolejnos$¢ podiacze-
nia faz do zaciskow. Do tego stuzy funkcja automatycznej
korekcji. Kierunek obrotu silnika okreslany jest tylko
przez wielko$¢ zadang w falowniku.

Rozruchowy moment obrotowy

Przy mniejszych czgstotliwo§ciach amplituda napigcia
pozwala na dokladne nastawienie momentu obrotowego
silnika. Poniewaz wlasnie przy malych czestotliwoSciach
istnieje wystarczajaca ,,rezerwa napigcia”’, moment rozru-
chowy mozna zawsze wybra¢ w taki sposob, aby mozliwe
bylo uruchomienie takze armatury zastane;.

Nadzorowanie pracy silnika — pelne zabezpieczenie
Oprocz ciaglych pomiardw temperatury silnika przez
czujniki mozna réwniez kontrolowac prad silnika za pomo-

ca przetwornicy czestotliwosci. Fenomen ,,spalonego” sil-
nika odchodzi tym samym w przeszio$¢.

Czesci zamienne a projektowanie

Dzigki mozliwosci dowolnej nastawy predkosci obroto-
wych i momentdw wylaczajacych lub zmiany kierunku ob-
rotu znacznie tatwiejsze staje si¢ projektowanie i optyma-
lizacja procesu pracujacej instalacji.

Ponadto znacznie zmniejsza si¢ liczba wariantdw silnika
oraz wielkoSci i typéw napeddw stosowanych w elektrowni/
/zakladzie przemystowym. Nie ma réwniez koniecznoSci
montowania stosowanych zwykle dla réznych predkosci
obrotowych reduktoréw i silnikdw. Zmniejsza to znacznie

ilo§¢ magazynowanych cze§ci zamiennych. :
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