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principy rekuperdcie elektrickej energie

a rekuperaény meni¢ QUATROFREM

Pod rekuperaciou elektrickej energie rozumieme navrat elektrickej energie spat do napajacej sustavy.

V tomto ¢lanku popiSeme principy rekuperacie a zaroven predstavime novy produkt vyvoja spolocnosti

VONSCH, rekupera¢ny meni¢ QUATROFREM, jeho vyhody a moinosti vyutzitia.

PRINCIiPY REKUPERACIE

Jednym z prikladov rekuperacie je
proces premeny Casti kinetickej ener-
gie pohonu dopravného prostried-

ku naspat na vyuzitelnt energiu

pri brzdeni. Pri elektrodynamickom
brzdeni sa této energia bud uklada
do akumulatorov priamo v doprav-
nom prostriedku alebo sa vracia do
napéjacej sustavy - na rozdiel od elek-
trodynamického brzdenia bez reku-
perécie, kedy sa ziskana energia mari
v odpornikoch. Vyhodou rekuperacie
je Uspora energie a zniZenie strét,
pretoze energia spotrebovana na uve-
denie elektrického vozidla do pohybu
sa Ciasto¢ne ziskava spat. Uspora sa
prejavuje v mestskej a primestskej
doprave, alebo pri posune na zelezni-
ci, kedy dochédza ¢asto k zastaveniu
a rozbehu vozidla a okrem toho je
jednoduché ziskanu energiu okamzite
vyuzit. Rekuperécia sa pouziva hlavne
pri kolajovych vozidlach s elektrickou
trakciou, ako napriklad elektricky,
metro, elektrické jednotky a elektrické
lokomotivy, ale je mozné sa s fiou
stretnut aj pri cestnych vozidlach ale-
bo v elektromobiloch a automobiloch
s hybridnym pohonom.

Dalsim prikladom rekuperacie je pro-
ces premeny Casti kinetickej energie
zdvihového pohonu Zeriava naspét
na vyuZitelnt energiu pri spustani
bremena Ziadanou rychlostou, alebo
pri spomalovani elektrickych poho-
nov s velkou zotrva¢nostou. V tychto
pripadoch sa kineticka energia meni
el. motorom a rekupera¢nym meni-
¢om frekvencie na elektrick(i energiu
a dodava sa do rozvodne;j siete. Tato
energia by bola inak stratena vo for-
me tepla - pri Standardnych menic¢och

frekvencie je nutné k menicu pripojit
«brzdny” odpornik.

Z uvedeného vyplyva, Ze problémom
je potreba ziskanu energiu uloZit ale-
bo okamZite spracovat dalej.

Pri rekuperacii podla prvého pripadu
je z prevadzkového hladiska najjed-
noduchsie energiu ulozZit do akumu-
latorov a potom ju poutzit napriklad
pri opatovnom rozbehu. Toto rieSenie
je mozné pri akumulatorovych elek-
trickych vozidlach, akumulétorové
batérie v8ak vyrazne zvy3uju hmotnost
vozidla a majui obmedzenu kapacitu.
Pri vozidlach napéjanych z trakénej
siete je energia rekuperovana naspéat
do trakénej siete. To vyZaduje, aby bol
v danom napéjacom obvode pritomny
iny dopravny prostriedok, ktory tuto
energiu spotrebuje.

Pri striedavych motoroch je ako akény
¢len poutzity striedac, ktory energiu
vznikajlcu pri deceleracii pomerne
jednoducho rekuperuje do akumula-
torov alebo do jednosmernej sustavy
trolejového napajania. Pri jednosmer-
nych motoroch umozriuje rekuperéciu
energie do jednosmernej sustavy bud
riadeny tyristorovy ,invertorovy” us-
meriiova¢ alebo tranzistorovy usmer-
fiovac v ,H" zapojeni.

Pri elektrickych pohonoch podla dru-
hého pripadu napéjanych z 3 fézovej
elektrickej rozvodne;j siete je moiné
energiu vracat do rozvodnej siete
prostrednictvom rekuperacnych me-
nicov frekvencie.

REKUPERACNY MENIC

VONSCH mé vyvinuty a v roku 2008
ponukne svojim zakaznikom typovy
rad rekupera¢nych menicov frekvencie
s obchodnym nazvom QUATROFREM,
ktory vystihuje pracu v 4 kvadrantnom
rezime.

Standardny menié¢ frekvencie ma na
vstupe diddovy neriadeny usmeriio-
vac, rekuperac¢ny meni¢ frekvencie ma
na vstupe riadeny usmerfiovac s ak-
tivnym filtrom vy38ich harmonickych
prudov. Riadeny usmeriiova¢ obsahu-
je IGBT tranzistory, ktoré su riadené
na zaklade 3pecidlnych algoritmov

a umozfiuju chod energie obidvomi
smermi.

QUATROFREM okrem umoznenia pra-
ce v 4 kvadrantnom rezime zarovefi
odstrariuje najvacsi ,nedostatok” viet-
kych Standardnych menicov frekvencie
- odber vy3sich harmonickych pridov
z napéjacej ststavy. QUATROFREM tak
s prevahou splfia su¢asnu najprisnej-
$iu normu STN EN 61000-3-12, ktoru
ziadny ,klasicky” meni¢ frekvencie
spliat nedokaze.

QUATROFREM zabezpecuje pri gene-
ratorickom chode motora rekuperaciu
vzniknutej energie do napajacej
elektrickej siete. K najvyhodnejsiemu
vyuZitiu patria prevadzky, kde v prie-
behu ¢innosti pohonu dochédza k po-
merne ¢astému a energeticky vyrazné-
mu generatorickému chodu pohonu.
Oproti standardnému menicu, ktory
energiu vzniknutu pri generatorickom
chode meni na teplo v pripojenom
odporniku, QUATROFREM sa teda
sprava neporovnatelne ekonomickej-
Sie. Idedlnou oblastou pre aplikéciu
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QUATROFREM 400 V - 18 kW

rekuperaéného menica je pouZzitie na
zdvihovych pohonoch Zeriavov a vyta-
hov. Vyhody pouzitia QUATROFREMU
budu zna¢né aj pri aplikaciach, kde by
Standardné marenie brzdnej energie
do brzdného odpornika spésobovalo
neziadtce prehrievanie okolia.

V pripadoch, kde je dominantna po-

ziadavka na minimalny odber vy3sich
harmonickych pridov z napéjacej su-
stavy je vhodné pouzit QUATROFREM
aj v pripadoch, kde nedochédza k re-
kuperécii energie.

QUATROFREM reguluje aj cos ¢

a oproti niektorym inym Stvorkva-
drantnym meni¢om mé prednost

v tom, Ze umozriuje uzivatelovi v ma-
lom rozsahu nastavovat zZelant hod-
notu cos ¢ a tym kompenzovat cos ¢
ostatnych odberov zo siete.

QUATROFREM udrzi svoje vystupné
napétie na nominalnej hodnote aj pri
poklese napéjacieho napatia od 15 %.
To umozriuje udrZanie nominalneho
vykonu pohonu aj pri uvedenom
poklese napétia a udrzuje hladky
priebeh momentu motora aj pri koli-
sani napatia. Pri nominélnej hodnote
napdjacieho napétia dokdze QUATRO-
FREM zvysit vystupné napétie o 10%,
¢o umozni pracu motora pri frekvencii
az 55 Hz pri zachovani nominélnej
hodnoty momentu motora, ¢o v ko-
ne¢nom dosledku zvysi vykon motora
tieZ 0 10%.
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Pri standardnych menic¢och frekven-
cie s neriadenym usmerfiovatom

v dosledku odberu vyssich harmonic-
kych pradov z napéjacej sustavy vzni-
kaju energetické straty na napajacom
vedeni, vo vinutiach a v Zeleze trans-
formatorov.

Pri pouziti menica frekvencie s aktiv-
nym filtrom vy$sich harmonickych st
tieto straty zanedbatelné.

K meni¢u QUATROFREM je mozné
volne stiahnut zo stranky www.von-
sch.sk program Vgfrem Monitor, ktory
umozriuje cez sériovu linku konfiguro-
vat a monitorovat v3etky vyrobky Von-
sch. Po pripojeni QUATTROFREMu ma
program navy$e moznost zobrazovat

-
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v prehladnom grafickom vystupe THD
a kompletnd harmonickd analyzu
siete.

Meni¢ QUATROFREM ma oproti Stan-
dardnému portféliu komunikaé¢nych
protokolov (SETX, Profibus DP, Ether-
net) k dispozicii aj CAN Open.

ALTERNATIVNE ZDROJE ENERGIE
A QUATROFREM

Rekuperaény meni¢ je vyhodné pouzit
aj pri vyrobe - dodavkach elektrickej
energie vyrobenej v kogenera¢nych
jednotkach, vo veternych elektrarfiach
a v malych vodnych elektrariiach do
rozvodnej siete, hoci sa v tomto pripa-
de neda hovorit o rekuperacii energie
-vyroba elektrickej energie a jej do-
davanie do siete je zédkladna funkcia
menica a celého systému.

Veterné elektrarne

Pri ,Startovani” veternej elektrarne
vyssich vykonov musi byt zabezpece-
né roztolenie rotora na otacky mini-
ma pracovného rozsahu. Az po tomto
roztoceni je rotor roztdcany silou vet-
ra. Tieto podmienky je moiné zabez-
petit pouzitim rekupera¢ného menica
frekvencie QUATROFREM na riadenie
generatora: kedZe generdtor je pevne
spriahnuty s rotorom, rozto¢enim

Obr. 1. Priebehy vstupnych pridov

(merané s motorom o vykone 18,5 kW pri plnom zataZeni)



L -

/ENERGIE

generatora pomocou menica frek-
vencie su dosiahnuté minimalne
pracovné otacky rotora, od ktorych uz
dochédza ku generovaniu energie. Pri
rozbiehani rotora je energia pre me-
ni¢ frekvencie prijimana z rozvodnej
siete, do ktorej je potom v pracovhom
rezime veternej elektrarne dodavana.
Takéto rieSenie je pouzivané pri vyko-
noch generatora do cca 1MW.

Generator je zapojeny na vystupny
strieda¢ menica a elektrickd rozvod-
nd siet je pripojena na vstupnu cast
menica - na riadeny usmerfiovac

s aktivnym filtrom vy33ich harmonic-
kych pradov. Po rozbehu generétora
na pracovné otacky generator vyrdba
energiu a menic frekvencie ju dodéva
do elektrickej rozvodnej siete imerne
vykonu generatora. Pri pouZiti reku-
pera¢ného menica frekvencie fakticky
nezéleZi na uhlovej rychlosti gene-
ratora, synchronizaciu vystupného
prudu so sietou vykondva automaticky
rekupera¢ny usmerfiova¢ menica frek-
vencie. KedZe sa jedna o meni¢ frek-
vencie so sériovym aktivnym filtrom
vyddich harmonickych pradov, je prad
dodavany do siete sinusového priebe-
hu, s prakticky ,nulovym” podielom
vy88ich harmonickych pradov. V stan-
dardnom rezime je cos ¢ pradu =1,
resp. je cos ¢ pradu mozné nastavit
na in pozadovanu hodnotu. Hlavna
vyhoda poutzitia rekupera¢ného me-
nica frekvencie je v tom, Ze pri roznej
rychlosti vetra a teda pri réznom
vykone generatora dokaze dodévat
prud do siete so Zelanym cos ¢ pri ma-
ximalnom vyuziti okamzitého vykonu
veternej elektrarne. Je samozrejmé,
ze rekuperac¢ny meni¢ dokaze aj riadit
- zmenSovat vykon dodavany do siete
na zaklade poziadaviek dispetingu.

Malé vodné elektrarne

pouzivaju ako generator asynchrén-
ny motor s kotvou nakrétko, ktory je
priamo pohariany vodnou turbinou.
V klasickom prevedeni je problémom
pripnutie motora na siet, teda zosyn-
chronizovanie otac¢ok generatora so
sietou v okamihu pripojenia, kedy
vznikaju pradové razy. Nedostato¢na
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je aj reguldcia cos ¢ pradu dodéva-
ného do siete, ktory zavisi nielen od
cos ¢ motora, ale aj od okamzitého
vykonu a otacok generatora.

Vsetky uvedené problémy riesi pouzi-
tie rekupera¢ného menica frekvencie
QUATROFREM, ktory je zapojeny med-
zi generdtor a elektricku siet obdobne
ako pri veternych elektrariiach a jeho
¢innost vzhladom na generator aj siet
je rovnaka ako pri veternych elekt-
rarfiach, turbina je v3ak aj pri zapnuti
rozbiehand energiou vody, preto nie
je nutné ju rozbiehat pomocou meni-
¢a frekvencie. Pri ndbehu systému sa
vyuziva funkcia nafézovania vystupné-
ho striedaca na rozbehnuty generator.

Podobne ako pri veternych elektrar-
nfach je hlavné vyhoda poutzitia reku-
pera¢ného menica frekvencie t4, ze
pri roznom vykone generatora dokaze
dodavat prud do siete so Zelanym

cos ¢ pri maximalnom vyuZiti okamizi-
tého vykonu elektrarne ako aj riadenie
- zmenSovanie vykonu dodavaného
do siete na zéklade poziadaviek dis-
pecingu.

Kogeneracné jednotky

Pri $tandardnych kogenerac¢nych jed-
notkach je nutné zabezpetit rozbeh
generatora (napriklad asynchrénneho
motora) spalovacim motorom na
synchronne otécky, pri synchronnych
otackach je nutné generator pripnut
na elektricku siet a v dalsom kroku
zvysit otacky generatora na nadsyn-
chrénne, az pri ktorych dochadza

k vlastnému generatorickému chodu
generatora.

Pri najmodernejsie rieSenych kogene-
ra¢nych jednotkach vietky tieto nevy-
hody odstraiiuje pouZite rekuperac-
ného meni¢a QUATROFREM, ktory je
zapojeny medzi elektrickou sietou, do
ktorej dodava energiu a generatorom.
Generator je zapojeny na vystupny
strieda¢ menica a siet je pripojena

na vstupny riadeny usmerfiovac s ak-
tivnym filtrom vy33ich harmonickych
prudov. Pri rozbehu generatora

(je napevno spojeny so spalovacim
motorom) je meni¢ frekvencie uz

vopred pripojeny na siet - ale jeho
reguldcia smerom do siete nie je akti-
vovana. Po rozbehu generatora na mi-
nimalne prevadzkové otacky je menic
frekvencie aktivovany - prebieha jeho
riadenie. Tento prechod - ,nastarto-
vanie” generovania energie - je Gplne
plynuly bez mechanickych ako aj bez
prudovych razov, pretoze ho takto
zabezpecuje riadiaca jednotka menica
frekvencie. Obdobne ako pri pouziti

v elektrariiach nezalezi na uhlovej
rychlosti generatora, synchronizaciu
vystupného pridu so sietou vykonava
automaticky rekupera¢ny usmerfiovac
menica frekvencie. Obdobne je pre-
vadzana aj regulécia vykonu a cos ¢.

Synchronny motor-generator
a QUATROFREM

Vo vetkych uvedenych pripadoch je
vyhodné poutzit synchronny motor-
-generator namiesto asynchrénneho
motora, ¢im sa dosiahne ucinnejsia
premena veternej alebo vodnej ener-
gie na elektrickd, z dévodu vyssej
Gcinnosti synchronneho stroja. Pri
veternych elektrarriach je ako gene-
rator vyhodné pouzit mnohopolovy
synchrénny stroj s permanentnymi
magnetmi, nakolko odpadé potreba
poutzitia prevodovky (otécky stroja su
rovné otdtkam vrtule).

Dalsou vyhodou poufitia synchron-
neho stroja je moznost realizacie
autonoémnej elektrarne, ked' uz pri
malych oté¢kach synchrénny stroj

s permanentnymi magnetmi vyrobi
energiu pre jednosmerny medziobvod
menica a tym ho pripravi na ¢innost
aj bez cudzej energie.

Verime, ze QUATROFREM svojimi
vlastnostami naplni sny energetikov
o ,dokonalom” meni¢i frekvencie.

VONSCH s.r.o.

vonsch@vonsch.sk, www.vonsch.sk
Vyhradné zasttipenie VONSCH

pre Ceskd republiku:

TESPO Engineerig, s.r.o.
info@tespo-eng.cz
www.tespo-eng.cz
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