napedy i sterowanie

Danfoss VLT® AQUA Drive i systemy
sterowania kaskadami pomp

Nudny hydrofor

Jaromir Turlej

Firma Danfoss nalezy do lideréw branzy napedowe;j,

a nazwa VLT od lat okres$la przetwornice czestotliwosci
0 najlepszych parametrach technicznych.

W artykule zostato zaprezentowane jedno

z energooszczednych napedowych wdrozen firmy
Control-Service z Krakowa, ktdra wspdtpracuje

z Danfoss od ponad 10 lat. Control-Service zapewnia
kompleksowa obstuge klientéw, od projektu systemu,
po jego realizacje, uruchomienie i serwis.

ystemy sterowania kaskadami pomp z falownikiem krocza-

cym oraz te prostsze — z jedng pompa sterowang z falownika
i softstartami zasilajagcymi pozostate pompy — sa znane, stoso-
wane i wydaje si¢, Zze juz nic innego w nich wymysli¢ si¢ nie
da. Czy jednak na pewno?

Standardowy uklad kaskadowy jest oparty o jedng przetwor-
nice czgstotliwosci i pompy dotaczane kolejno w razie takiej po-
trzeby. Reasumujgc, pompa zasilana z falownika ptynnie steruje
wydajnoscig. Gdy dochodzi do swoich znamionowych obrotow,
przetwornica czgstotliwosci lub — w starszych uktadach — ste-
rownik zalacza nastgpne pompy. W ten sposob pracuje miazdza-
ca czg$¢ tego typu systemow hydroforowych. Czy to najbardziej
optymalny i energooszczedny sposob sterowania wydajnoscia
uktadu hydroforowego?

Wdrozenie w zaktadach browarniczych

Projekt to redundantny system sterowania kaskadg trzech
pomp 55 kW z dwoma falownikami, softstartem i presostatem,
maksymalnie bezpieczny, tj. zapewniajacy wodg dla potrzeb
produkcji nawet w przypadku awarii.

Gdyby uszkodzeniu ulegt jeden falownik, drugi sam prze-
chodzi w tryb master i steruje softstartem oraz pompg. Jesli
uszkodzone zostatyby oba falowniki, cisnienie utrzymuje pre-
sostat, sterujac softstartem i stycznikiem, z ktorych zasilane sa
pompy. Oprocz tego kazda pompe mozna bezposrednio zasilié
z sieci, z pominigciem ukladu sterowania w zamknigtej petli.

Pierwotnie uktad miat pracowaé w normalnym trybie kaska-
dowym, czyli falownik pracujacy w trybie master, w przypad-
ku spadku ci$nienia i osiagnigcia obrotow zblizonych do zna-
mionowych, powinien dotacza¢ kolejno druga pompg sterowana
z falownika oraz trzecia z softstartu. Istnialo wysokie prawdo-
podobienstwo zbyt czgstego zataczania i wylaczania si¢ drugiej
pompy. Uktad zmieniono tak, zeby pompy zasilane z falowni-
kow zataczane byly do pracy rownolegle. Jeden falownik jest
masterem z uruchomionym regulatorem PID procesu, steruja-
cym cis$nieniem, a drugi, follower, bedzie odwzorowywat jego
czestotliwo$¢ obrotowa, zasilajac nastgpna pompg. Czy ma sens
taki algorytm sterowania? Dlaczego uruchamia¢ réwnolegle
dwie pompy, jezeli jedna powinna wystarczy¢ do wytworzenia
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zadanego ci$nienia? Przeciez w razie wzrostu zapotrzebowania
na wodg falownik pracujacy w trybie master sam uruchomi do
pracy drugi falownik z pompa.

Przeptyw a sprawno$¢ pomp
Rozwazmy dwie mozliwosci:
pracuje jedna pompa, a druga jest zatrzymana i zostanie wig-
czona, gdy ta pierwsza nie wystarcza do osiagnig¢cia potrzeb-
nego cisnienia (rys. 1);
pracuja jednoczesnie obie pompy z rowna wydajnoscia (rys. 2).

Rys. 1 Rys. 2

Biorac pod uwage charakterystyki pracy, jezeli uruchomimy
rownoczesnie dwie pompy z predkoscia na poziomie 50% zna-
mionowej, uzyskamy znacznie mniejsze zuzycie energii niz dla
jednej, pracujacej z predkoscig znamionowa. Dzieje si¢ tak, po-
niewaz sprawno$¢ pompy przy predkosci ok. 50% znamionowej
jest o ok. 17% wigksza niz przy nominalnej predkosci obrotowe;.
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Rys. 3. Sprawnosci pomp w funkcji przeptywu

Powyzsze wnioski zostaly oczywiscie potwierdzone empi-
rycznie. Okazuje sig, ze algorytm sterowania z dwoma pompami
pracujacymi rownolegle jest o ok. 17% bardziej wydajny ener-
getycznie niz standardowe sterowanie kaskadowe. Dodatkowo
system pracuje bardziej stabilnie, poniewaz minimalizuje ilo$¢
zalaczen 1 wylagczen drugiej pompy w przypadku wickszego
zapotrzebowania na wod¢. Pompa z falownikiem pracujacym
w trybie follower zostaje odtaczana tylko wtedy, gdy predkosé
obrotowa obydwu pomp spada ponizej 40% znamionowe;.

Czy takie rozwigzanie jest korzystne finansowo? System
z dwiema przetwornicami czgstotliwosci jest oczywiscie droz-
szy. Czy jest sensowne, poza oczywistymi przestankami wigk-
szego bezpieczenstwa funkcjonowania systemu, inwestowanie
w dodatkowy falownik tylko po to, by moc sterowac¢ jednoczes-
nie pr¢dkoscig obrotowa dwu lub kilku pomp?

Inwestycja w dodatkowy falownik dedykowany do napgdow
pomp FC202P55K to ok. 15500 PLN.

W przypadku ciaglej pracy napgdu 55 kW miesi¢czny koszt
energii elektrycznej pobieranej przez napgd wynosi:

Q=720 h/m-c x 55 kW - 0,3 zt/kWh/0,98 (sprawnos¢ przetwor-
nicy) = 12122 PLN.
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Miesigczne oszczednosci wynikajace z zastosowania systemu
z dwiema przetwornicami czgstotliwosci to:
0=0,17x12122 PLN =2060,74 PLN.

Czas zwrotu inwestycji w dodatkowy naped w miesigcach:
Z = 15500 PLN/2060,74 = 7,5.

Jak wynika z powyzszych obliczen, zaré6wno czas zwrotu —
7 miesigcy, jak 1 znaczne oszczednosci — prawie 25000 PLN
rocznie na jednym napedzie 55 kW, jasno przemawiaja za sto-
sowaniem w uktadach sterowania pompami niezaleznych na-
pedow regulowanych dla kazdej z pomp.

Stosujac podobny system obliczen, sporzadzono tabelg z wyli-
czeniami optacalnosci stosowania uktadow z dwiema przetwor-
nicami zamiast jednej dla innych mocy. Liczac zwrot z inwe-
stycji, dla mocy pompy rz¢du pojedynczych kilowatow to okres
ok. 1 roku, ale dla mocy powyzej 55 kW to juz tylko p6t roku.

Danfoss VLT® AQUA Drive w trybie pracy master/follower
Opcja MCB-101 rozszerzonego sterownika kaskady pomp umozliwia

zestawienie sytemu pracujgcego w trybie ,Master/Follower”. Przyktado-
wo system moze by¢ ztozony z 4 pomp o tej samej wydajnosci zasilajacej
uktad wodociggowy. Kazda z pomp wyposazona jest w przetwornice cze-
stotliwosci VLT® AQUA Drive. Sygnat sprzezenia zwrotnego 4—20 mA do-
prowadzony jest do przetwornicy zawierajgcej opcje MCB-101, petnigcej
dla uktadu role mastera, narzucajgcego ptynnie predkos¢ pracy dla pozo-
statych przetwornic i pomp. Argumenty przemawiajgce za rozwigzaniem
typu master/follower:

« uzyskujemy bardzo ptynna regulacje bez zadnych udaréw hydraulicznych
zwigzanych z odstawianiem lub dostawianiem pomp;

» przy regulacji statego ci$nienia zapewnia najbardziej efektywng energe-
tycznie prace uktadu pomp;

» w uktadach z duzymi zmianami przeptywu uktad bardzo szybko reaguje
na zmiane, zapewniajac stabilny stan hydrauliczny;

« prosta instalacja bez koniecznos$ci stosowania dodatkowego sterowni-
ka, softstartéw, skomplikowanego uktadu tgczeniowego, nawet rozdziel-
nic, gdy przetwornice beda dostarczone w ochronnosci obudowy IP55
lub I1P66.

W poréwnaniu do tradycyjnych rozwigzan ilo$¢ pracujgcych pomp wyzna-
cza minimalna wydajnos$¢, nie sygnat sprzezenia zwrotnego. Dzigki temu
zapewniamy najoszczedniejszg energetycznie prace pomp. Poziomy pred-
kosci dostawiania i odstawiania ustawiane sg przez uzytkownika. Popraw-
ne nastawy systemu moga by¢ wyliczone przy pomocy programu MUSEC,
dostepnego na stronach internetowych www.danfoss.com.
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MAKING MODERN LIVING POSSIBLE

Badz innowacyjny w automatyce
napedowej,

Najlepsza kontrole silnika elektrycznego napedzajacego maszyne zapewni przetwornica
czestotliwosci VLT®. Danfoss dzieki globalnej organizacji sprzedazy i serwisu jest obecny

i oferuje swoje produkty oraz ustugi w ponad 100 krajach. Takze w Polsce nasi eksperci
stuza Klientom fachowym doradztwem. To wszystko aby pomaoc zaprojetowac efektywny
i oszczedny ukfad sterowania napedem elektrycznym. Danfoss Drives jest swiatowym
liderem w produkgji elektronicznie regulowanych napedoéw, stosowanych w kazdym
obszarze dziatalnosci przemystowej.
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