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é Abstrakt )

Prednaska  poskytuje  komplexny pohlad na
regulaciu AM velkych vykonov pomocou menicov
frekvencie. Informdcie o technickej realizdcii dopliajii
aktualne trendy v oblasti noriem a ruSenia do siete
vy$simi harmonickymi prudu. Prakticky pohlad na
problematiku  poskytuje  popis probléemov
vyskytujucich sa pri aplikacii menicov frekvencie
velkych vykonov, ako aj priklady realizovanych
aplikacii spolu s navratnostou investicii. Zaver je
zamerany na etapy spoluprdce so zakaznikom pri
realizdacii diela.
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1. Uvod

Regulacia AM velkych vykonov je problematika,
ktora zahiiia Siroké spektrum technickych i ekonomickych
otazok. Realizacia regulacie AM velkych vykonov si
vyzaduje inziniering §ity na mieru konkrétneho zakaznika a
dostatocné praktické skusenosti. Slovenska spoloc¢nost
VONSCH sa uz 13 rokov $pecializuje na vyvoj, vyrobu a
aplikacie meniCov frekvencie celej vykonovej skaly, s
dorazom na velké vykony, preto je schopna komplexne
vyriesit' aj tie najSpecifickejSie poziadavky na regulaciu
AM velkych vykonov.

2. Technicka realizacia regulacie AM
vel’kych vykonov
Regulacia asynchronnych motorov velkych vykonov

(nad 250 kW) pomocou menicov frekvencie si vyzaduje
osobitny pristup pri technickom navrhu diela. RieSi sa

viacerymi spdsobmi, pricom je mozné dosiahnut’ rovnaky
technicky efekt, ale pri roéznych nékladoch a investi¢nej
navratnosti.

2.1 Regulacia pomocou VN menicov
frekvencie

Tato regulacia sa uplatiuje (zatial zcenovych
dévodov) najméd v oblasti vykonov nad 2,5 MW, pri
ktorych st zvladnuté technologie menicov frekvencie
pomocou vysokonapit'ovych prvkov. Jedna sa o napiatové,
pripadne pridové menice s neriadenym, resp. riadenym
usmeriiovacom. Pri tomto spdsobe regulacie treba zvazit
ovplyviiovanie napajacej siete vysS§imi harmonickymi
pradu a napétia (najmé skreslenie 5, 7, 9, 11 harmonickou).
Bez vstupnych filtrov a tlmiviek nie je mozné dosiahnut
hranicu stanovenil normou.

2.2 Regulacia pomocou NN menica frekvencie
a transformaciou na VN stranu

Tato, v sGcasnosti uz najmenej pouzivana metoda,
pouziva meni¢ typu NN, stym, ze sa prevedie
transformacia VN strany na NN ststavu, ktora napaja
meni¢ na nizke napétie a potom opétovna transforméacia
vystupu meni¢a na VN stranu pomocou vystupného
transformatora. Tato moznost’ sa pouziva v pripade, ze nie
je mozné vymenit VN motor za motor NN, resp. existuju
iné technické prekazky. Nevyhodou tejto reguldcie st
pomerne vysoké straty, kvoli dvojnasobnej transformacii
a obmedzenie dolného rozsahu frekvencii prenasaného
meni¢om (vzhl'adom na vystupny transformator).

2.3 Regulicia pomocou NN menicov
frekvencie

Principidlne je regulator zobrazeny na obr. 1. Na
tomto obrazku je zakreslené aj napojenie menica velkého
vykonu cez znizujuci transformator k VN sieti. Regulécia
sa uplatiiuje najmi z cenovych dévodov v oblasti vykonov
do 2 MW. V pripade, ze je k dispozicii motor a napajacia
sustava typu NN, je mozné pouzit meni¢ frekvencie k
regulacii priamo s reSpektovanim noriem EMC. Ako
vykonové prvky striedaca s pouzivané tranzistory IGBT
»piatej generacie” s vel'mi nizkym saturaénym napatim, ¢o
umoziuje znizit straty meniCa na minimum. Vstupny
obvod usmernovaca byva neriadeny t.j. zloZzeny z didd.
Pocet a zapojenie didod je dané pouzitim napajacieho
transformatora.
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Obr.1 Blokova schéma menica

3. Praktické problémy vyskytujuce sa
pri aplikacii menicov frekvencie
vel’kych vykonov

V EU boli prijaté nové normy pre menice frekvencie
ako st EN 60146-1-1, s prislusnymi dodatkami tykajacimi
sa konstrukéného rieSenia menicov frekvencie a norma EN
61800-3 zaoberajuica sa EMC menicov. Uz teraz je
v legislativnom procese pripravovand novd norma EN
61000-3-12 vychadzajica z odporucani normy IEEE 519-
1992. Uvedené normy a odporti€ania stanovuji nové
kritéria na konStrukciu menicov frekvencie najmi pre
vel'ké vykony.

3.1 RuSenie do siete vy$§imi harmonickymi
prudu

Najvacsim technickym problémom ostava rusenie do
siete vy$§imi harmonickymi pradu, ktoré spdsobuju
nadmerné oteplovanie vodic¢ov a distribucnych
transformatorov. Tieto harmonické pradu vznikaju
principialne u neriadenych alebo riadenych usmeriiovacov
frekvenénych menicov astvisia sdobou otvorenia
usmeriovacich diéd anabijanim kondenzatorov DC
medziobvodu. Jednd sa o harmonické neparne (5, 7, 11
harmonicka), ktoré sa vspektre napajacieho pradu
vyskytujii najcastejSie. Existuje viacero opatreni na
eliminéciu vplyvu tychto harmonickych skresleni, ktoré sa
lisia technicky a najmé cenovo.

3.1.1 NajpouzivanejSie metody odstranenia
vplyvu vysSich harmonickych

Viacimpulzny  vstupny
a Specidlny transformator.

Pri tejto metéde sa knapajaniu meni¢a pouZzije
Specialny transformator s viacerymi nezavislymi vinutiami
(najcastejsie dve vinutia), ktoré st usporiadané na jadre
transformatora tak, ze po spojeni prislusnych cievok vinuti
sa dosiahne fazového posuvu medzi vinutiami. Pri
dvojvinutovom transformatore je to napr. posuv o 30 st.
elektrickych. V meni¢i sa potom samostatne spracuje

usmernovac menica

dodavany prud z kazdého posunutého vinutia nezavislym
usmernovacom — 12-impulzné zapojenie.

6-impulzovy vstupny usmernovac menica,
transformator a TRAP filter, pripadne MATRIX filter. Pri
tejto metdde sa k napdjaniu menica pouzije transformator
sjednym vinutim (klasicky transformator). Za tymto
transformatorom je napojena komutac¢na tlmivka, cez ktoru
sa napaja aj meni¢ frekvencie azaroven je za touto
tlmivkou paralelne napojeny tzv. TRAP filter alebo
MATRIX filter, ktory zabezpecuje také fazové natocenie
vys§ich harmonickych na vstupe menica, aby sa
vykompenzovali s tvorenymi harmonickymi na menici
frekvencie.

3.2 Vystupné pomery na strane menica
frekvencie a motora v suvislosti
s obmedzenim prepét'ovych Spiciek pri
pouZiti tienenych kablov k motoru

Tento problém vyplyva zrychlych prechodovych
dejov na vystupnej strane menic¢a frekvencie. Vykonova
Cast’ menica je osadend tranzistormi IGBT, ktoré spinaji
a vypinaju zat'az rychlostou cca 0,1 ps. Ak si predstavime
kabeldz k motoru ako ststavu s rozlozenymi parametrami
s realnou induk¢nostou, kapacitou a odporom, tak pri
rychlych prechodovych dejoch sa na konci vedenia, kde je
pripojeny motor méZu objavovat prepatové Spicky okolo
1,5 kV. RieSenim je pouzitie motorovych tlmiviek na
vystupe menica, ktoré znizia strmost’ narastu napitia, alebo
pouzitie sinusového filtra. Tento filter ,,vyhladi“ na
vystupe meniCa aj napdtie do sinusového tvaru, Cim
odpadne nutnost’ pouzitie tienenej kabelaze (obr. 2).
Ekonomika pripadného rieSenie je dana vzdialenostou
meni¢-motor a poc¢tom paralelnych kablov.
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Obr.2  Vystupné napdtia meni€a s pouzitim abez pouzitia
sinusového filtra
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3.3 Opotrebovanie loZisk motora, ktoré
vznika kapacitnymi priudmi teéicimi so
spinacich prvkov menica cez kostru
motora do ochranného vodica

Problém kapacitnych prudov tecucich do loziska
motora je znamy (obr. 3). Principidlne kazda klietka
motora voci kostre uplatituje realnu kapacitu. Pri velkych
motoroch je tato kapacita pomerne vysoka. Spinanim
vykonovych prvkov meni¢a sa cez kapacitu statorového
vinutia dostavaju pradové impulzy do ochranného vodica,
s ktorym je spojena aj kostra motora. Ked'ze guli¢ky lozisk
motora su v neustdlom pohybe a st premazavané tukom,
dochadza tymito prerusovanymi kapacitnymi pradmi k ich
nerovnomernému opotrebovaniu. RieSenim je pouzitie
odizolovanych lozisk motora, ¢im sa znemozni prechod
kapacitnych pradov do ochranného vodia cez loziska
motora.
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Obr.3 Kapacitné prudy loziska motora

3.4 Tepelny stav motora pri praci s menicom
frekvencie je potrebné snimat’ pomocou
priamych snimacov vo vniitri motora ako
aj snimacov v loZiskach motora

K tomuto problému len uvedieme, Zze vela firiem
pouziva pri ochrane motora tepelny model. Vypoctom
a stanovuje teplota vinutia motora. Aj ked uvedené
vypoclty st pomerne dobre prepracované, nasa firma pri
vel’kych vykonoch pouziva tito metédou spolu s priamym
meranim teploty vinutia v statore.

3.5 Utinnik na vstupe meni¢a frekvencie,
ktory zavisi od rieSenia vstupnych
obvodov menica

Utinnik motora je dany vstupnymi obvodmi menica.
Pri meniCoch, kde sa pouziva neriadeny usmerniovac¢ bez
komutac¢nej tlmivky je mozné dosiahnut’ Gcinnika okolo
0,96. Tam, kde sa pouzije komutacnd tlmivka s Uk = 4% sa

ucinnik zhorsi na cca 0,94. obdobne sa zhorsi ucinnik pri
pouziti TRAP filtra, MATRIX filtra, pripadne aktivneho
filtra. Hodnoty sa liSia podl'a jednotlivych rieseni.

3.6 Prepinanie a odpinanie menica frekvencie
od napajacieho transformatora na NN
pripadne VN strane za chodu menica
a motora

Toto predstavuje dost’ vazny problém, ktory je treba
sa zaoberat vzhladom kvysokym indukénostiam
vyskytujicich sa na napéjacej strane. Pri vypnuti VN
strany za chodu meni¢a sa uplatiuje indukénost
transformatora, ktora spdsobi naindukovanie napitia do
vstupnych obvodov meni¢a. Pri nepriaznivom stave moze
dojst  k prerazeniu usmeriiovacich prvkov menica
napiatovou vykonovou vinou. Ochranu pred touto
situaciou je treba rieSit na vstupe meniCa pomocou
$pecialneho prepatového filtra.

3.7 PouZitie r6znych typov napajacej ststavy
pri pouZziti viacerych menicov v jednej
rozvodni

Pri pouziti roznych typov sustav (TN-S, IT) je treba
reSpektovat’ zakonitosti spravneho zemnenia jednotlivych
sustav. Prave pri kritickych javoch ako su prepitia v sieti
anespravne odpojovanie meni¢a od siete za chodu
sposobujii problémy s kapacitnymi pradmi, ktoré mozu
poskodit’ riadiace obvody menicov.

4. Navratnost’ zariadeni s meni¢mi
frekvencie

Navratnost’ zariadeni osadenych meni¢mi frekvencie
je rozna, podla typu aplikdcie. NN menice frekvencie
vo vodarenskych, teplarenskych a vzduchotechnickych
aplikaciach sa vyznaCuji vysokou navratnostou. Tato sa
pohybuje povicsine od 1 roka do maximalne 3 rokov od
uvedenia diela do prevadzky. Pri aplikadcii menicov
frekvencie na motory velkych vykonov sa zvycajne
zakaznik rozhodne pre komplexni Upravu stavajicich
sustrojenstiev s doplnenim o riadiaci systém so snimanim
skuto¢nych veli¢in, ktory zautomatizuje celii prevadzku.
Tym sa dostava Gcinnost’ celého rieSenia do vysokych
Cisiel anavratnost’ sa urychl'uje. Pri regulécii Cerpadiel
a ventilatorov ide o vyuzitie fyzikalnych vlastnosti tychto
zariadeni. Prikon do motora pohanajiceho odstredivé
cerpadlo (ventilator) klesa s otdckami kubicky, ale prietok
(mnozstvo vzduchu) klesa linearne s otackami. Navyse pri
otackovej regulacii ostava ucinnost cCerpadla v dost’
Sirokom rozsahu ota¢ok nemennd. Preto pri 10% zniZeni
otacok dochéadza k znizeniu prikonu motora a tym spotreby
energiec minimalne 025%. Jednoduché porovnanie
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s predchadzajucimi  systémami vyuzivajuce regulciu
obchvatom resp. Skrtenim (kde motor bezi na plné otacky
adopravné mnozstvo sa Skrti) hovori jednoznacne
o vyhodnosti otackovej regulacie. Inym druhom pouzitia
FM st aplikacie s konStantnym momentom na hriadeli
motora, teda zdvihacie zariadenia, dopravniky, vleky, lisy,
drvice, miesadla a podobne. V tychto aplikaciach sa prikon
do motora s rasticimi otackami meni linearne. Navratnost’
je o nieco horsia, silne zavisld od pracovnych cyklov, ale
nepochybne st to technologické vyhody prinasajuce
usporu materidlov a opotrebovania sustrojenstiev.

Nasa spolo¢nost ma zrealizované viaceré aplikacie
velkych menicov frekvencie v rozvodniach sroéznym
typom sustav a tam, kde sa vyZaduje odpinanie a pripinanie
sustavy za chodu zariadenia, pripadne sa vyskytuji casté
vypadky napdjania a meni¢ frekvencie musi na tieto stavy
inteligentne reagovat’ (napriklad vyuzitie kinetickej energie
mechanickej sustavy na premostenie vypadku siete).
Zrealizované posledné zakazky tohto typu, najmé regulacie
obehovych cerpadiel vykonov 800 kW a 500 kW
v teplarenskych aplikaciach, projekty na 1200 kW
ventilatory, vzduchové ventilatory a ventilatory odsavania
nam potvrdili, ze komplexne naprojektované zariadenie sa
vyznacuje robustnost’ou s minimalizovanim vplyvov inych
spinanych zariadeni na meni¢ a navyse je mozné dosiahnut’
minimalne vplyvy na napdjaciu siet. Zaroven sa osvedcila
vysoka spolahlivost technického rieSenia, ako aj
navratnost’ investicie do 18 mesiacov.

5. Praktické aplikacie menicov
frekvencie VONSCH

1,Meni¢ frekvencie VQFREM690/500 - 1ks bol
namontovany v Zapadoslovenskom energetickom podniku,
vykonu 500 kW, 690 V, motor SIEMENS Drasov, trafo
630 kVA BEZ Bratislava s kompletnou dodavkou na kl'a¢
(NN aj VN strana) vratane projektovej dokumentacie
a schvalovacim konanim na TI ohladom vyhradenych
technickych zariadeni (vykon nad 250 kVA) v zmysle
vyhl. UBP 74/96 pism. A. Vtejto dodavke bol
zakomponovany aj TRAP filter. Dodavka bola realizovana
Y% 1. 2000, vieme zabezpecit obhliadku dodavky.

2, Meni¢ frekvencie VQFREM690/800 - 3 ks
namontované v Teplarni KoSice, vykonu 800 kW, 690 V,
motory SIEMENS Drasov, trafa 1000 kVA BEZ Bratislava
s kompletnou dodavkou na kI'a¢ (NN aj VN strana) vratane
projektovej dokumentécie a schvalovacim konanim na TI
ohl'adom vyhradenych technickych zariadeni (vykon nad
250 kVA) v zmysle vyhl. UBP 74/96 pism. A. Dodavka
bola realizovana r. 2001 az r. 2002 komplexne spolu
s Cerpadlami  armatirami  a nevyhnutnym potrubnym
systémom. V tejto dodavke bol zakomponovany aj TRAP
filter. Dodavka bola realizovana r. 2001 az 2002, vieme
zabezpecit’ obhliadku dodavky.

3, Meni¢ frekvencie VQFREM400/160 - 21 ks
namontované vo Fermas a.s. Slovenska Cupca, vykonu 160
kW, 400 V, motory SIEMENS Drasov, skompletnou
dodavkou na kIi¢, prepojeniec meni¢ov PROFIBUS DP.

Dodavka bola realizovanid .
s ozivenim nastavenim.

4, Meni¢ frekvencie VQFREM400/250 - 1ks + 200
kW 1ks namontovany v KAPPA Stirovo, vykonu 250
kW, 400 V a 200 kW, motory SIEMENS Drésov, regulacia
kalového erpadla a ¢erpadla poziarnej vody.

2003 komplexne spolu

6. Styri etapy spoluprace so
zakaznikom

Jednou znajvicsich vyhod pri kape vyrobkov
spolo¢nosti VONSCH je to, ze zakaznika dostava do
uzivania komplexné dielo, zohl'adiiujuce vsetky Specifika.
Praca so zakaznikom pri dodavke diela prebicha v Styroch
etapach:

1. etapa pozostava zo vstupného inZinieringu, ktory
odstranuje mozné problémy pri realizacii diela

2. etapa pozostava z vypoctu navratnosti zariadenia
pri zndmej dohodnutej konfiguracii zariadenia — vybavenie
rozvadzaca menica obvodmi, ktoré zékaznik zvoli (pri
dodrzani noriem EN), analyza sucasného stavu

3. etapa pozostdva zprojektu celého zariadenia,
montaze, ozivenia, nastavenia. V tejto etape je zahrnuté aj

Skolenie  pracovnikov, celkovy inziniering diela
s naslednym schval'ovacim procesom na TI
4. etapa znamend  starostlivost o zdkaznika

a zariadenie.
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