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Frekven ni m ni e ady QUATROFREM - ty kvadrantové m ni e frekvence
spln izenym usmr ova em s mo nosti rekuperace elektrické energie zp do
sit — praktické vyu iti p i aplikaci na zdvihu drapakoveého je abu

1.1 Technicky popis ty kvadrantovych mni  frekvece QUATROFREM
QUATROFREM odstra uje nejvtSi ,nedostatek” vSech standardnich

m ni  frekvence —odb r vysSich harmonickych proud z napajeci soustavy
a zabezpaije zarove mo nost dodavky elektrické energie do sit. QUATROFREM
odebira prakticky jen 1. harmonickou a tak s rezerou obstoji p ed sou asnou
normou SN EN 61000-3-4 ale i ped pipravovanou, podstatrp isn jSi, normou EN

61000-3-12.

QUATROFREM zajiSuje pi generatorickém chodu motortekuperaci
vzniklé energie do napajeci elektrické siK nejvyhodnejSimu vyu iti pat provozy,
kde v prb hu innosti pohonu dochézi k ponm astému a energeticky vyraznému
generatorickému chodu. Takovymi aplikacemi jsouitzowé pohony jeab , v trné
elektrarny, generatory vodnich elektraren, a pod.

Oproti standardnimu mi i, ktery energii, vzniklou p generatorickém chodu,
m ni na teplo v pgpojeném odporniku, se QUATROFREM chova nesrovnatel
ekonomit ji.



V pipadech, kde je podstatny po adavek na minimalnb odvySSich
harmonickych je vhodné pou it QUATROFREM i tam, kdedochazi k rekuperaci
energie.

Obr. .1.1 QUATROFREM

QUATROFREM reguluje i cos a oproti nkterym konkurennim
ty kvadrantovym mni m frekvence ma idalsi ednost - umo uje u ivateli
v ur itém omezeném rozsahu nastavovat adanou hodnmsu 0,95 — 1), a tim
kompenzovat induktivni (kapacitni) povahu ostatrddb r ze sit.

1.2 Prakticka aplikace: Regulace rychlosti zdvihvaggdkového jedbu

Na podzim roku 2010 jsme realizovali pro Spalovnial@ — MaleSice
(nejv t8i  spalovna komunalniho odpadu R) technicky zajimavou akci
.Rekonstrukce pohon a n kterych dalSich dil ko ky drapakového je abu“. Kdo
zna provoz spalovny komunalnich odpaden vi, e drapakové jaby jsou srdcem
spalovny. Jsou v provozu 24 hodin demanp edevsim na ranni asti odpoledni smmy,
kdy probihaji svozy odpadkz Prahy a blizkého okoli, jsou v neustalém pohybu.

NasSe firma TESPO engineering s.r.0. na podzim @b@edla rekonstrukci
ko ky jednoho z dvojice drapakovych @b . Sou asti dila byly nasledujici dodavky
a prace:

- dodavka a monta nového pohonu zdvihu drapakuA75k

- dodavka a montd nového pohonu pojezdatevé koky

- oprava pojezdovych kol, vyma lo isek

- repase lanového bubnu drapaku, dodavka a mootgam bubnovych spojek

- drobné opravy konstrukce Koy

- instalace novéhoty kvadrantového mi e frekvence QUATROFREM 400, vykon
110kWw, kryti IP55, s mo nosti rekuperace elektrickénergie do napajeci sip i
spoustni drapaku



VSechny pohony drapakového gbu jsou vybaveny regulaci rychlosti
prostednictvim mni  frekvence (pojezdy mostu, pojezd kg). Tyto mni e jsou
napajeny z DC meziobvodu hlavniho zdvihovéhonite QUATROFREM 400 110.
Nejsou tedy vbec napojeny na napajeci.sM ni QUATROFREM pi spoustni
drapéku dodava do sia 35kW elektrické energie. ast této energie spebovavaji
okamit pohony pojezd jeabu, pokud jsou v provozu, zbytek dodava
QUATROFREM do napdjeci sive vysokeé kvalit (porovnani prb h napti a proud
s klasickym mni em frekvence naleznete na obrazkad.?2).

Poizovaci cena je samagm o poznani vysSi ne u klasickych mi
frekvence. V provozech, kde najdou tytdsproje praktické vyu iti, je ale navratnost
velmi rychla, jako na pra ské spalovRomunalnich odpad

Obr. 1.2pr b hynap titb nym ni - QUATROFREM
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Obr. . 1.3 THD proudu (m ené na motoru o vykonu 18,5 kW p i pIném zati eni)
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Obr. .1.4,1.5.:Pohlednaje abam ni frekvence QUATROFREM 400 110 IP55




2. Frekven ni m ni e nebo hydraulické regulani spojky - co je vyhodnjSi pro
regulaci ota ek n kterych technologii, pou ivanych v energetice

V sou asné dob probihaji na rkterych elektrarnach firmy EZ a.s.
(Elektrarny TuSimice Il, Elektrarna Pruné I, Elektrarna Ledvice), a nejenom tady,
retrofity stavajicich energetickych zdroja vystavby zdroj novych. PedevSim
u pohon v tSich vykon (napajeci erpadla, obhova erpadla, erpadla kondenzatni
vody, ventiladtorové mlyny a dalsi), kde dnesnb dochazi k regulaci oték, atedy
mno stvi p epravovanych médii, op vyvstava otazka, jaky regulai systém pou it
s ohledem na investii naklady, uinnosti v pedpokladaném regulaim pasmu a
vhodnosti pro danou technologii.

Z tohoto dvodu bych rad v této kapitole ,opraSil“ a miraktualizoval ast
naSi pednasky z roku 2005, kde se budu struzabyvat stanovenim ekonomiky
provozu vzorového olhového erpadla v naprosto realné provozni situaci. Jedna s
0 porovnani uinnosti obhového erpadla v jednotlivych provoznich stavechi p
regulaci otédek prostednictvim mni e frekvence a progdnictvim hydrodynamické
regula ni spojky.

2.1 Stanoveni tinnosti hydrodynamické regulani spojky (dale jen HDS) :

Obr. 2.1: U innostni charakteristika :
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Ztraty HDS (kW) pro pohon zi&eni z kvadratickym charakterem zat (odstediva
erpadla, ventilatory) jsou dany vztahem :

Ztraty = K (n 1 — rp) n? (%) (1)
Kde K = maximalni vstupni vykon £h (%) (2)

n. = vstupni otéky
ne = vystupni otéky

Jak je patrno z vySe uvedené charakteristiky, m&jvztraty (aplikace pro
regulaci otdek odstedivych erpadel a ventilato) HDS dosahuje v 66,7 % o&k
(14,8 % vzta eno ke 100% vykonu).V ni e uvedenéulab jsou uvedeny ztraty HDS od
jmenovitych a k nulovym oté&am po kroku 5% oté&k :

Tabulka 2.1: 0 innost hydrospojky p  ir znych otd kach

Ota ky (%) 100 |95 90 85 80 75 70 65 60 55 50
Ztraty (%) 00 |46 |81 |10,8 /12,8 |14,1 |14,7 |14,8 |144 (136 |125

Ota ky (%) 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Ztraty (%) 11,1 |96 |80 |63 4,7 (32 |19 |09 [0,2 |00

Pro dalSi vypoty budeme uvaovat obhové erpadlo se jmenovitym
pr tokem Q=800t/h vody, H=130m.v.s., Gnnost 81%. Absorbovany vykon,
vypo teny podle vztahu :

P =QH/uinnost (kW) 3)

Z vySe uvedenych udayychazi absorbovany vykorerpadlam 360kW

Obr. 2.2: Q/H charakteristika erpadla pi r znych otakach s vyznaenim mo né zat ovaci k ivky
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V nasledujicim textu se pokusime stanovit celkotrdty pohonu uvedeného
ob hového erpadla s regulaci pomoci m e frekvence a pomoci hydrodynamické
regula ni spojky v dle itych provoznich bodech.

Dale se pokusime stanovit celkové ztraty za rolpgmvozu obhoveho erpadla
v jednotlivych ronich obdobich. Unnost erpadla jako takového je stejnd,wa bude
pou ita ota kovéa regulace pomoci mi e frekvence nebo regulai hydrospojky.

Pro vySe uvedeny absorbovany vykoerpadla pi jmenovitych parametrech
360kW, emu odpovida instalovany vykon elektromotoru 40Qkiyva obvykle u
pohon bez mni frekvence motor napajen ze s@kV. Pro korektnost tedy budeme
uva ovat stejnou napajeci siv p ipad pouitim ni frekvence.

V p ipad regulace otdek uvedeného erpadla pomoci HDS je nutné
kalkulovat s G innosti ndsledujicich komponent :

- elektromotor
- hydrodynamicka regulai spojka

celkova U innost = U innost elektromotoru x (nnost hydrospojky (%)
(vzta eno ke 100 % vykonu)

kde

- U innost elektromotoru je cca 95% pro vykon 50 — 100%
cca 9p% vykon 25— 50%
- U innost hydrospojky (viz vySe uvedena tabulka)

V p ipad regulace otaek uvedeného erpadla prost ednictvim m ni e
frekvence je nutné kalkulovat s Ginnosti nasledujicich komponent :

- transformator 6kV/0,4kV, vykon 500kVA

- m ni frekvence

- elektromotor

- p idavné ztraty elektromotoru vlivem nesinusového &pp z mni e
frekvence

celkova U innost = U innost transformatoru x ihnost mni e frekvence
x Uinnost elektromotoru x fdavné ztraty motoru
(vzta eno k vykonu pro dany pracovni pod

kde

- U innost transformatoru cca 98%
- U innost mni e frekvence 97,5%
- U innost elektromotoru 95%

- p idavné ztraty elektromotoru 3%



Tabulka 2.2: absorbované vykongrpadlem, spotby el. energie p provozu s FM a HDS

Q H, z absorb. po et p ikon p ikon ro ni ro ni
gL tﬁcl)(vé xgza na otd ky erpadla vykon proyoznl'ch pohonu s | pohonu s |spot eba |spot eba s
vody erpadia erpadlem hodin FM HYDROSP. |sFM HYDROSP.
(t/hod) (m.v.s.) (ot/min) (kW) (hod) (kW) (kW) (kWh) (kWh)
200 79 1050 (71%) 58,5 450 72,2 117,2 32510 52743
250 81 1085 (73,3%) | 75,0 620 92,6 133,1 57407 82533
300 84 1110 (75%) 93,3 640 115,2 153,3 73745 98089
350 88 1150 (77,7%) |114,1 625 140,8 171,4 88020 107098
400 91 1160 (78,4%) |134,8 510 166,4 194,1 84883 99016
450 96 1184 (80%) 155,8 750 181,2 210,0 135911 | 157535
500 100 1230 (83%) 180,4 880 209,7 228,9 184570 |201404
550 104 1250 (84,5) 206,3 820 239,9 256,2 196752 |210092
600 109 1290 (87%) 230,0 715 267,4 271,1 191186 |193809
650 117 1330 (90%) 267,4 580 310,9 310,5 180343 | 180078
700 120 1360 (92%) 288,1 490 335,0 319,7 164131 | 156666
750 124 1420 (96%) 318,9 440 370,8 352,2 163174 | 154975
800 130 1480 (100%) 356,7 380 4147 382,6 157591 | 145397
SOU ET |1710222 1839434

Tabulka . 2.2. monitoruje provoz ohového erpadla v jednotlivych ranich
obdobich (viz prtok, odpovidajici dopravni vySka, i provoznich hodin atd). Podle
vySe uvedenych vztahje zde spoitdna roni spoteba elektrické energie ipregulaci
ota ek erpadla pomoci mni e frekvence a pomoci hydroreguid spojky (jedna se o
pohon P=400kW). Je zde vid e pohon s mni em frekvence je energeticky
aspornjSi. Oproti hydrospojce za rok uSeti 129 212kWh.

Poizovaci cena pohonu s m em frekvence (transformétor 6/0,4kV, 500kVA,
m ni frekvence 400kW, nutna elektrovyzbroj) je 1.320,0K .

Poizovaci cena hydroregulai spojky, v. chladie pracovniho média, je
1.200.000,-K.

Rozdil vcen poizeni pohonu je cca 120.000,- Kve prospch pohonu
s hydraulickou spojkou. Pohon smhem frekvence je vSak energeticky Uspgsn
Ro n uspoi 129 212 kWh co pedstavuje, v pgpad ceny elektrické energie cca
1,30K /1kWh, finan ni tsporu 167.975,-K Navratnost investice do pohonu snnem
frekvence je tedy fiblin 9 m sic .

im v tSi bude instalovany vykon, tim téi bude rozdil pazovaci ceny mezi
pohonem s mi em frekvence a pohonem s hydrodynamickou regillapojkou — ve
prospch hydrospojky. Tedy i navratnost eventuelni inestdo pohonu s mmi em
frekvence bude o dost delsi.

Z tabulky 2.2 ale vyplyvé jest jedna, velmi zajimava a dle it informace:
Pohon s HDS sestava s menSihotpdomponent, které navic ippdborném navrhu
pohonu pracuji ve svém optimy¥ oblastech otdek, kde uUinnost HDS jest
zasadnim zp sobem neklesa, dosahuje tento pohon vysSiidnosti ne pohon
s frekven nim m ni em. U innosti pohon s HDS a mni em frekvence se jbli n
srovnavaji okolo 90% oték. Obecn Ize tedy doporut, e pro technologie s
pot ebnym rozsahem regulace cca 85-100% je inwestienergeticky vyhodné pou it
pohon s hydrodynamickou regufd spojku (napajecierpadla, ventilatorové mlyny




a podobna dalsi zzeni). Naopak u olhovych erpadel, ktera se otéov reguluji
v rozsahu 40-100% s tim, etinu asu pracuji na 80% a méata ek, je jednoznan
vyhodn jSi pou iti m ni e frekvence.

Pou iti hydrodynamickych regula nich spojek pro regulaci otaek ventilatorovych
mlyn a napajecich erpadel

4.1 Regulace ot&k ventilatorovych mlyn:

V letoSnim roce podepsala firma TRANSFLUID, kier na Uzemi R
zastupujeme (vyrobce hydraulickych rokbvych a regulanich spojek), velmi
zajimavy kontrakt s firmou VITKOVICE GEARWORKS a.sa dodavku 24 kus
hydrodynamickych regulaich spojek pro regulaci otk ventildtorovych mlyn uhli.
Cel4d dodavka proline vroce 2011 na podzim vramci akce ,RetroffEZ a.s,
Elektrarny Prunév II“. Monta na pozici, uvadni do provozu a funkni zkouSky
prob hnou v létech 2012 a 2013.

Obr . 4.1: Obecné funkni schema hydrodynamické regulai spojky TRANSFLUID



Proto e se tato aplikace teprveigravuje, nem eme v tomto okam iku sdlit
naSe praktické zkuSenosti. Proto zde uvedeme Jolik informaci otom, jak
hydrodynamick& spojka funguje aktera zajimava technickd data ohledaplikace
.Regulace otéek ventilatorovych mlynna EZ a.s. Elektrarna Pruray 11°.

Zakladni asti hydrodynamické regula ni spojky (dale jen HDS) jsou:

- primarni kolo, které je pevrspojeno se vstupniideli HDS a tato lidel je spojena
pru nou mechanickou spojkou sitieli elektromotoru.

- plast HDS, ktery je pevnspojen s hnanym kolem a spolu tak vytvaracovni
prostor

- sekundarni (hnané) kolo, které je spojeno suprst hideli HDS a tato hdel je
pomoci pru né mechanické spojky spojenaisldéli pohanného zaizeni..

Tato rotani ast HDS je vstupni a vystupniidkeli ulo ena v lo iscich
uzavené skin , ktera tvoi jak nosny ram rotujiciasti spojky, tak i bezpeostni obal
pro zachycovani oleje. Spodrést skin je konstrukn eSena jako provozni olejovéa
nadr se zakladovym ramem HDS.

P isluSenstvi HDS pro zajistni regulace a provozu
Pro provoz a mo nost regulace oék je zapotebi u vSech HS zajistit nasledujici:

- regulovanou dodavku po adovaného mno stvi oldge pracovniho prostoru HDS -
je zajist na davkovaci olejovou wi, ve které je olej z provozni nadr egs filtr
regulovanym davkovacimerpadlem dopravovan do pracovniho prostoru HDS

- mazani loisek HDS - je zajisto mazaci olejovou Wi, ve které je olej
neregulovanymerpadlem z provozni nadr e dopravovaefiltr do po adovanych
mazacich mist

- chlazeni oleje - je zajisto chladici olejovou wvi, ve které je olej op
neregulovanym erpadlem z provozni nadr e dopravovarep vymnik tepla
(chladi) zp t do této nadr e.

Nedilnou souasti ka dé HDS je vybaveni nicimi p istroji, jako jsou napklad
tlakom ry, spinae tlaku a podtlaku, teplomy, teplotni spinae, olejoznaky, ventily a
pod. Dale me byt soudsti HDS idici elektronika, ktera udruje konstantni
po adované oté&ky HDS na vystupni tdeli.

Aplikace pro regulaci otéek ventilatorového mlyna ne ElektrarnPruné ov IlI:

Jako pohon je zde pouit elektromotor SIMENS, vyk&s750kW, otéky
n=1500 ot/min. Mezi elektromotor a poh&g kolo ventilatorového mlyna (vybaveno
specielni elni p evodovkou) bude vlo ena regulai HDS typ 29 KSL, regulani rozsah
76 — 100%. Vyhodou thto HDS je, e primarni kolo, které je spojeno pau
mechanickou spojkou  sileli elektromotoru, m& menSi pn r atedy imensi
hmotnost a diky tomu i menSi moment setnasti ne kolo sekundarni (hnané).iP
startu pohonu se v dy rozbiha elektromotor ve stavai prdzdno“ a ma tendenci co
nejrychleji nabhnout na své jmenovité oty. Toto klade znané néaroky na
mechanickou spojku meziideli elektromotoru a primarnim kolem HDSIm je mensi
moment setrvanosti primarniho kola HDS, tim ménje tato mechanickd spojka
namahana a ma delSi ivotnost.

Jak ji bylo uvedeno vyse, uvada HDS je vybavenadmi olejovymi okruhy:



- mazaci olejovy okruh: vykon elektromotoru mazaciépadla P=1,5kW

- okruh chladie oleje HDS: vykon elektromotoru olejovéherpadla chlade oleje
P=4kW

- pracovni olejovy okruh: psné davkovani oleje do pracovniho prostoru
hydrospojky, vykon elektromotoru pracovniho olejoeé erpadla P=4kW,
regulace mno stvi dodavaného olejeninem frekvence

HDS je samozjm vybavena olejovymi filtry se snimanim diferaiho tlaku
(hlidani funk nosti olejovych filtr ).

Zajimavou, pro projektanty a budouci provozovateleejm podstatnou
informaci, je dynamika HDS pzm n ot4 ek. Z vypotenych moment setrvanosti
vSech komponentstroje je spojka navr ena takto:

- as rozbhu z 0 — 100% ot&k je piblin 4 minuty 13 sec.

- as zvySeni ot&k o 100 ot/min (rekce na jednotkovy skok o 100ot/m
smrem ,nahoru”) je 60 sec, pvhodné uprav idiciho signalu se da
dosahnoutasu a 30 sec.

- as sni eni otéek o 100ot/min (rekce na jednotkovy skok o 100at/Bin rem
,<dol “) je 60 sec, p vhodné Uprav idiciho signalu se da dosahnoasu a
30 sec.

- as potebny ke kompletnimu verpani oleje z pracovni oblasti HDS je cca
53 sec. Nutno brat naetel, e vtomto pipad se sekundarni kolo HDS stéle
ota i, proto e je ,vle eno” pohybem pohaného stroje. as, kdy se HDS a tim
i cely stroj uvede kompletn do Kklidu, z&visi od parametr (momentu
setrvanosti) a momentalnich pracovnich podminek pohého stroje

4.1 Regulace oté&k napajecich erpadel:

DalSi aplikaci, kde se s vyhodou pou ivaji pro feguotaek pohanného
stroje hydrodynamické regulai spojky, jsou vV elektrarenskych a teplarenskych
provozech napajecierpadla. Rozsah regulace byva obvykletapkde mezi 80-100%
ota ek. Pro dosa eni vysokych tlaka prtok dopravovaného média (horké vody)
byvaji obvykle napéjecierpadla postavena na ck& 2 900 ot/min a byvaji pohana 2-
polovymi asynchronnimi elektromotory o vykonu cd2054 500 kW, podle velikosti
(vykonu) daného kotle. TRANSFLUID vyrabdonedavna HDS o vykonu 2 200 kW
a maximalnimi oté&ami 1 500 ot/min (4-pdlovy elektromotor) — nakteré poptavky
jsme tedy nebyli schopni reagovat . V nasi nabfdéene od letoSniho roku HDS, ktera
umi penést vykon 3 500 kW. Problém otk konstruktd vy eSili tak, e na vystup
HDS implantovali jednostupvou pevodovku ,do rychla“ s gvodem i=2 (je mo né
i jiné p ebvodové islo).

V sou asné dob tedy umime pro napajeci erpadla nabidnout regula ni
HDS s parametry na hideli napdjeciho erpadla: vykon P = 3 500 kW, otaky n =
2 900 ot/min a vice.

Na dalSi, posledni strannaSeho pzp vku naleznete orientai vykres
regulani HDS s pevodovkou ,do rychla“ na vystupni stran

Za pozornost kuje

Ing. Radek Strnad
TESPO engineering s.r.o.



Obr. 4.2: vykres regulani HDS s pevodovkou ,do rychla“ na vystupni stran



