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Frekvenéni ménice rady QUATROFREM - ¢tyrkvadrantové ménice frekvence
s plné Fizenym usn&€rinovaéem s moznosti rekuperace elektrické energie &pdo
sité — praktické vyuZiti pri aplikaci na zdvihu drapakoveého jaabu

1.1 Technicky popisityrkvadrantovych rénicéa frekvece QUATROFREM
QUATROFREM odstranuje nejwtsi ,nedostatek” vSech standardnich

menic¢u frekvence —odbér vySSich harmonickych proudia z napajeci soustavy
a zabezpauje zarové moznost dodavky elektrické energie do sit QUATROFREM
odebira prakticky jen 1. harmonickou a tak s rezerou obstoji pred sowasnou
normouCSN EN 61000-3-4 ale i gred gipravovanou, podstatrpiisnsjsi, normou EN

61000-3-12.

QUATROFREM zaji¥uje @i generatorickém chodu motortekuperaci
vzniklé energie do napajeci elektrickéesiK nejvyhodnejSimu vyuZiti pétprovozy,
kde v pfibeéhu ¢innosti pohonu dochéazi k p@&mmeé ¢astému a energeticky vyraznému
generatorickému chodu. Takovymi aplikacemi jsouitzowé pohony jEahi, vétrné
elektrarny, generatory vodnich elektraren, a pod.

Oproti standardnimu &nici, ktery energii, vzniklou $ generatorickém chodu,
meéni na teplo v ppojeném odporniku, se QUATROFREM chova nesrovnatel
ekonométe;ji.



V piipadech, kde je podstatny pozZadavek na minimalriérodyssich
harmonickych je vhodné pouzit QUATROFREM i tam, kaedochazi k rekuperaci
energie.

Obr. €. 1.1 QUATROFREM

QUATROFREM reguluje i cos¢ a oproti rkterym konkurednim
ctyrkvadrantovym ranicam frekvence ma idalSi fednost - umoduje uZivatel
v urcitém omezeném rozsahu nastavovat Zadanou hodwosty ¢0,95 — 1), a tim
kompenzovat induktivni (kapacitni) povahu ostatrddbeéra ze sié.

1.2 Praktické aplikace: Regulace rychlosti zdvihvaggdkového jéabu

Na podzim roku 2010 jsme realizovali pro Spalovntal@ — MaleSice
(nejwtsi spalovna komunalniho odpadu CR) technicky zajimavou akci
~Rekonstrukce pohomi a nékterych dalSich dili ko¢ky drapakového jerabu“. Kdo
zna provoz spalovny komunalnich odpaden vi, Ze drapakové ifgby jsou srdcem
spalovny. Jsou v provozu 24 hodin démngedevsim na ranni&sti odpoledni simy,
kdy probihaji svozy odpadkz Prahy a blizkého okoli, jsou v neustalém pohybu.

NasSe firma TESPO engineering s.r.0. na podzim @b@edla rekonstrukci
kocky jednoho z dvojice drapakovychigi. Sowasti dila byly nasledujici dodavky
a prace:

- dodavka a montaz nového pohonu zdvihu drapakuv75k

- dodavka a montaz nového pohonu pojezéabevé kaky

- oprava pojezdovych kol, vy#na lozisek

- repase lanového bubnu drapéku, dodavka a moot§zin bubnovych spojek

- drobné opravy konstrukce &oy

- instalace novéhdatyrkvadrantového gmice frekvence QUATROFREM 400, vykon
110kW, kryti IP55, s moZnosti rekuperace elektrick@ergie do napdjeci &ipri
spous¥ni drapaku



VSechny pohony drapakovéhoigbu jsou vybaveny regulaci rychlosti
prostednictvim ngni¢t frekvence (pojezdy mostu, pojezdckg). Tyto nEnice jsou
napajeny z DC meziobvodu hlavniho zdvihovéhénite QUATROFREM 400 110.
Nejsou tedy wbec napojeny na napaject.sMénic QUATROFREM i spouséni
drapaku dodava do &iaz 35kW elektrické energieCast této energie spebovavaji
okamzie pohony pojezél jerabu, pokud jsou v provozu, zbytek dodava
QUATROFREM do napdjeci sitve vysoké kvali (porovnani pkbéhid naggti a proud
s klasickym minicem frekvence naleznete na obrazkd.?2).

Paizovaci cena je samigmé o poznani vysSi nez u klasickychémta
frekvence. V provozech, kde najdou tyttisproje praktické vyuZziti, je ale navratnost
velmi rychla, jako na prazské spal@komunalnich odpad

Obr. € 1.2 prdbéhy nap éti b ézny m éni ¢ - QUATROFREM
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Obr. €. 1.3 THD proudu (m éfené na motoru o vykonu 18,5 kW p fi plném zatiZeni)
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Obr. €. 1. 4, 1.5.: Pohled na je fab a méni ¢ frekvence QUATROFREM 400 110 IP55




2. Frekvenéni méni¢e nebo hydraulické regul&ni spojky - co je vyhodréjSi pro
regulaci otatek nékterych technologii, pouzivanych v energetice

V sowasné dob probihaji na &kterych elektrarnach firmyCEZ a.s.
(Elektrarny TuSimice Il, Elektrarna Pruoé I, Elektrarna Ledvice), a nejenom tady,
retrofity stavajicich energetickych zdfoja vystavby zdr@j novych. RedevSim
u pohotii vétSich vykori (napajecicerpadla, okhova cerpadla,cerpadla kondenzatni
vody, ventiladtorové mlyny a dalsi), kde dnes& dochazi k regulaci oték, atedy
mnozstvi pepravovanych meédii, @p vyvstava otazka, jaky regudlai systém pouzit
s ohledem na invegtii naklady, dinnosti v fedpokladaném reguaim pasmu a
vhodnosti pro danou technologii.

Z tohoto divodu bych rad v této kapitole ,opraSil“ a miraktualizoval¢ast
naSi pednasky z roku 2005, kde se budu &t&uzabyvat stanovenim ekonomiky
provozu vzorového ahovéhocerpadla v naprosto realné provozni situaci. Jedna s
0 porovnani dinnosti olghového cerpadla v jednotlivych provoznich staveclHi p
regulaci otdek prostednictvim ngnice frekvence a progdnictvim hydrodynamické
regul&ni spojky.

2.1 Stanoveni &nnosti hydrodynamické reguléni spojky (dale jen HDS) :

Obr. 2.1: U éinnostni charakteristika :
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Ztraty HDS (kW) pro pohon Z&eni z kvadratickym charakterem & (odstediva
cerpadla, 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, at&jvztraty (aplikace pro
regulaci otdek odstedivych ¢erpadel a ventilaté) HDS dosahuje v 66,7 % @&k
(14,8 % vztaZzeno ke 100% vykonu).V niZze uvedeneltaljsou uvedeny ztraty HDS od
jmenovitych az k nulovym ot&am po kroku 5% oték :

Tabulka 2.1: U €innost hydrospojky p A rdznych ota ¢kach

Otaéky (%) 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

Otaéky (%) 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 vypdity budeme uvaZovat oBhové ¢erpadlo se jmenovitym
pratokem Q=800t/h vody, H=130m.v.s., &@nnost 81%. Absorbovany vykon,
vypoéteny podle vztahu :

P =Q H/ &innost (kW) 3)

Z vySe uvedenych udayychazi absorbovany vykawerpadlam 360kwW

Obr. 2.2: Q/H charakteristika®erpadla @i rizznych oté@kach s vyzndenim mozné za¥ovaci Kivky
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V nasledujicim textu se pokusime stanovit celkotrdty pohonu uvedeného
obéhového cerpadla s regulaci pomociénice frekvence a pomoci hydrodynamické
regul&ni spojky v dilezitych provoznich bodech.

Dale se pokusime stanovit celkové ztraty za rdlpgvozu okhovehocerpadla
v jednotlivych r@nich obdobich. €innostcerpadla jako takového je stejnd, & bude
pouzita otédkova regulace pomocidgnice frekvence nebo reguiai hydrospojky.

Pro vySe uvedeny absorbovany vykéerpadla pi jmenovitych parametrech
360kW, cemuz odpovida instalovany vykon elektromotoru 400kWA/4 obvykle u
pohorii bez ngnica frekvence motor napajen zeés@kV. Pro korektnost tedy budeme
uvazovat stejnou napdjecf $iv pripadt pouziti nénicu frekvence.

V pripadé regulace ot&ek uvedeného ¢erpadla pomoci HDS je nutné
kalkulovat s G¢innosti nasledujicich komponent :

- elektromotor
- hydrodynamicka regudami spojka
celkova innost = (Kinnost elektromotoru xdinnost hydrospojky (%)
(vztazeno ke 100 % vykonu)
kde

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

V pripadé regulace ot&ek uvedeného ¢erpadla prostrednictvim meénice
frekvence je nutné kalkulovat s @innosti nasledujicich komponent :

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

- menic¢ frekvence

- elektromotor

- piidavné ztraty elektromotoru vlivem nesinusového app z ndnice
frekvence

celkova (innost = (kinnost transformatoru xcinnost ngnice frekvence
x @innost elektromotoru xifdavné ztraty motoru
(vztaZeno k vykonu pro dany pracovni)bod

kde

- WEinnost transformatoru cca 98%
- innost nénice frekvence 97,5%
- innost elektromotoru 95%

- piidavné ztraty elektromotoru 3%



Tabulka 2.2: absorbované vykorgrpadlem, spdgtby el. energie sy provozu s FM a HDS

Q 5 H, _ absorb. pocet pfikon pfikon roéni roéni
g[)lgﬁgvé xgz:na ota€ky €erpadla Yykon proyoznl'ch pohonu s | pohonu s |spotfeba |spotfeba s
vody &erpadia cerpadlem 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
SOUCGET |1710222 | 1839434

Tabulka¢. 2.2. monitoruje provoz @hovéhocerpadla v jednotlivych rmich
obdobich (viz pitok, odpovidajici dopravni vySka, ¢ provoznich hodin atd). Podle
vySe uvedenych vztéhie zde spoitdna r@ni spoteba elektrické energiefipregulaci
otaiek cerpadla pomoci #mice frekvence a pomoci hydroregidd spojky (jedna se o
pohon P=400kW). Je zde ¥id ze pohon s #nicem frekvence je energeticky
UsporrjSi. Oproti hydrospojce za rok uSefi 129 212kWh.

Paiizovaci cena pohonu sémicem frekvence (transformétor 6/0,4kV, 500kVA,
meni¢ frekvence 400kW, nutna elektrovyzbroj) je 1.320,00.

Paizovaci cena hydroregwai spojky, ¥&. chladée pracovniho média, je
1.200.000,-K.

Rozdil v cen porizeni pohonu je cca 120.000,-¢ Kve prospch pohonu
s hydraulickou spojkou. Pohon €mitem frekvence je vSak energeticky Usp{sn
Rocné uspdi 129 212 kWh coz iedstavuje, vipad ceny elektrické energie cca
1,30Ke/1kWh, finargni Usporu 167.975,<K Navratnost investice do pohonu &nitem
frekvence je tedyiiblizné 9 mesial.

Cim wt3i bude instalovany vykon, timstéi bude rozdil pigzovaci ceny mezi
pohonem s nicem frekvence a pohonem s hydrodynamickou reégillapojkou — ve
prosgch hydrospojky. Tedy i navratnost eventuelni inestdo pohonu s &micem
frekvence bude o dost delsi.

Z tabulky 2.2 ale vyplyvé jeSE jedna, velmi zajimava a dilezita informace:
Pohon s HDS sestava s menSih@tpdomponent, které navicipodborném navrhu
pohonu pracuji ve svém optimy oblastech ot&ek, kde &innost HDS jesg
zasadnim zmsobem neklesa, dosahuje tento pohon vySSEidnosti nez pohon
s frekvenénim meéniéem. Uginnosti pohod s HDS a ranicem frekvence sefiblizné
srovnavaji okolo 90% oték. Obecn Ize tedy doportit, Ze pro technologie s
potrebnym rozsahem regulace cca 85-100% je inw@stienergeticky vyhodné pouzit

pohon s hydrodynamickou regtifd spojku (napajecéerpadla, ventilatorové mlyny




a podobna dalsi #aeni). Naopak u aovych ¢erpadel, ktera se atiéové reguluji
v rozsahu 40-100% s tim, Zét$inu¢asu pracuji na 80% a meat&ek, je jednozniné

vyhodrgjsi pouziti ngnic¢e frekvence.

Pouziti hydrodynamickych regulatnich spojek pro regulaci ot&ek ventilatorovych

mlynua a napajecichéerpadel

4.1

Regulace otk ventilatorovych mlya:

V letodnim roce podepsala firma TRANSFLUID, kierna GzemiCR

zastupujeme (vyrobce hydraulickych

réabvych a reguknich spojek),

velmi

zajimavy kontrakt s firmou VITKOVICE GEARWORKS a.sa dodavku 24 kuis
hydrodynamickych reguéaich spojek pro regulaci aték ventilatorovych mlyé uhli.
Cela dodavka pratne vroce 2011 na podzim vramci akce ,Retr@fEZ a.s,
Elektrarny Pruniéiov I1“. MontdZz na pozici, uvashi do provozu a funini zkouSky

prokEhnou v létech 2012 a 2013.

Obr ¢& 4.1: Obecné funkni schema hydrodynamické regufai spojky TRANSFLUID
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Protoze se tato aplikace teprvgppavuje, nemizeme v tomto okamziku skt
naSe praktické zkuSenosti. Proto zde uvedeme ¢elik informaci otom, jak
hydrodynamick& spojka funguje &ktera zajimava technickd data ohledaplikace
,Regulace ot&k ventilatorovych mly naCEZ a.s. Elektrarna Prurgy I1°.

Zakladni ¢asti hydrodynamické regulaini spojky (dale jen HDS) jsou:

- primarni kolo, které je pe¥rspojeno se vstupniideli HDS a tato iidel je spojena
pruznou mechanickou spojkou iddeli elektromotoru.

- plast HDS, ktery je pe¥nspojen s hnanym kolem a spolu tak vytvdracovni
prostor

- sekundarni (hnané) kolo, které je spojeno supyst Hideli HDS a tato tidel je
pomoci pruzné mechanické spojky spojensideti pohasného zéizeni..

Tato rot&ni ¢ast HDS je vstupni a vystupntitkeli ulozena v loZiscich
uzavené sking, ktera tvdi jak nosny ram rotujictasti spojky, tak i bezgaostni obal

pro zachycovani oleje. Spodtést skine je konstrukné reSena jako provozni olejovéa
nadrz se zakladovym rdmem HDS.

PrisluSenstvi HDS pro zaji&ni regulace a provozu
Pro provoz a moznost regulace &t je zapatebi u vSech HS zajistit nasledujici:

- regulovanou dodavku pozadovaného mnozstvi alejpracovniho prostoru HDS -
je zajiS€na davkovaci olejovouéwi, ve které je olej z provozni nadrzeep filtr
regulovanym davkovacikerpadlem dopravovan do pracovniho prostoru HDS

- mazani lozisek HDS - je zap#ib mazaci olejovou &wi, ve které je olej
neregulovanynterpadlem z provozni nadrze dopravovéesdiltr do poZadovanych
mazacich mist

- chlazeni oleje - je zaj&to chladici olejovou d&vi, ve které je olej ofi
neregulovanyméerpadlem z  provozni nadrze dopravovamespvynénik tepla
(chladt) zpet do této nadrze.

Nedilnou soutasti kazdé HDS je vybavenighicimi pistroji, jako jsou nafiklad
tlakomery, spin&e tlaku a podtlaku, teplogry, teplotni spinée, olejoznaky, ventily a
pod. Dale nMZe byt sowgasti HDS fidici elektronika, kterd udrZzuje konstantni
pozadované otky HDS na vystupniitideli.

Aplikace pro regulaci otéek ventilatorového mlyna ne ElektréenPruné‘ov Il

Jako pohon je zde pouzit elektromotor SIMENS, vyken750kW, otéky
n=1500 ot/min. Mezi elektromotor a pokag kolo ventilatorového mlyna (vybaveno
specielnicelni prevodovkou) bude vioZzena regétd HDS typ 29 KSL, reguii rozsah
76 — 100%. Vyhodouéthto HDS je, Ze primarni kolo, které je spojenoZpau
mechanickou spojkou  gibeli elektromotoru, m& mensi gonér a tedy imensi
hmotnost a diky tomu i menSi moment sainasti neZz kolo sekundarni (hnanéyi P
startu pohonu se vzdy rozbiha elektromotor ve stamauprazdno“ a ma tendenci co
nejrychleji naBhnout na své jmenovité aly. Toto klade znéné naroky na
mechanickou spojku meztideli elektromotoru a primarnim kolem HDSIm je mensi
moment setrvnosti primarniho kola HDS, tim mé&nje tato mechanickd spojka
namahana a ma delSi Zivotnost.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, uvth HDS je vybavenadmi olejovymi okruhy:



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

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

- pracovni olejovy okruh: fesné davkovani oleje do pracovniho prostoru
hydrospojky, vykon elektromotoru pracovniho olejoeécerpadla P=4kW,
regulace mnozstvi dodavaného olegnitem frekvence

HDS je samaizjme vybavena olejovymi filtry se snimanim difetaifho tlaku
(hlidani funknosti olejovych filtf).

Zajimavou, pro projektanty a budouci provozovatedejmé podstatnou
informaci, je dynamika HDSipzmene ot&ek. Z vypdtenych momerit setrv&nosti
vSech komponefitstroje je spojka navrzena takto:

- ¢as rozkhu z 0 — 100% ot&k je @iblizné 4 minuty 13 sec.

- cas zvySeni otk 0100 ot/min (rekce na jednotkovy skok o 100ot/m
smérem ,nahoru”) je 60 sec, ip vhodné Upra¥ fidiciho signalu se da
dosahnoutasu az 30 sec.

- ¢as snizeni ot&k o 100ot/min (rekce na jednotkovy skok o 100at/sriErem
,doli") je 60 sec, f vhodné Upra¥ fidiciho signalu se da dosahn@asu az
30 sec.

- ¢as potebny ke kompletnimu ¥erpani oleje z pracovni oblasti HDS je cca
53 sec. Nutno brat naetel, Ze v tomto ifpact se sekundarni kolo HDS stéle
Ot&:, protoze je ,vléeno“ pohybem poh&ného strojeCas, kdy se HDS a tim
i cely stroj uvede komple#tn do Kklidu, z&visi od paramétr (momentu
setrv@&nosti) a momentalnich pracovnich podminek péhého stroje

4.1 Regulace otk napajecich*erpadel:

DalSi aplikaci, kde se s vyhodou pouZzivaji pro leguoté&ek pohainého
stroje hydrodynamické reguai spojky, jsou v elektrarenskych a teplarenskych
provozech napajec¢erpadla. Rozsah regulace byva obvykletagkde mezi 80-100%
ot&ek. Pro dosaZeni vysokych tialka piitoki dopravovaného meédia (horké vody)
byvaji obvykle napédjecierpadla postavena na &g 2 900 ot/min a byvaji pohéna 2-
poélovymi asynchronnimi elektromotory o vykonu cd2054 500 kW, podle velikosti
(vykonu) daného kotle. TRANSFLUID vyrédbdonedavna HDS o vykonu 2 200 kW
a maximalnimi oté&kami 1 500 ot/min (4-polovy elektromotor) — nakteré poptavky
jsme tedy nebyli schopni reagovat . V nasi nabfdéene od letoSniho roku HDS, ktera
umi prenést vykon 3 500 kW. Problém oe& konstrukté vyreSili tak, Ze na vystup
HDS implantovali jednostufvou gevodovku ,do rychla® s fevodem i=2 (je mozné
i jiné prebvodové&islo).

V sowasné dok& tedy umime pro napajeci¢erpadla nabidnout regulani
HDS s parametry na hideli napdjecihoé¢erpadla: vykon P = 3 500 kW, otéky n =
2 900 ot/min a vice.

Na dalSi, posledni strannaSeho fizpévku naleznete orientai vykres
regula&ni HDS s pevodovkou ,do rychla“ na vystupni stéan

Za pozornost &kuje

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



Obr. 4.2: vykres regukéni HDS s gevodovkou ,do rychla“ na vystupni strah
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