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Moderni pohony s asynchronnimi
motory a ménici frekvence

Jednim ze soucasnych trendt v oblasti modernich regulovanych pohont je snizovani jimi
spotiebovavané elektrické energie a zvySovani jejich Gcinnosti. Témér Sedesat procent
elektrické energie spotiebovavaji elektrické motory pro pohon mechanickych zarizeni.
Jsou-li pohony neregulované, znacné cast této energie je neefektivné zmarena. Vyrob-
ci strojnich zarizeni proto stale castéji instaluji pred elektrické motory pro pohon jejich
zarizeni ménice frekvence. Stejné tak provozovatelé starsich zarizeni se intenzivné sna-
zi vhodné nahradit dosavadni zpUsoby regulace resenim s ménici frekvence. Hlavnimi
prednostmi tohoto reseni jsou kromé regulace otacek také rozb&éhy motord, zabudova-
né ochranné funkce a snizeni mechanického opotrebeni navazujicich zarizeni. Ménice
frekvence tak Ize najit v prackach, pohonech garazovych vrat a zavor, v tepelnych cerpa-
dlech, dopravnicich, jerabech, extrudérech, drti¢ich, dmychadlech, kompresorech, od-
stredivkach, pecich, papirenskych strojich a valcovnach, na Cerpadlech a ventilatorech
v doméacnostech i v prdmyslu a v mnoha dalSich ulohach.

1. Ménic frekvence jako softstartér

Momentova charakteristika asynchron-
nich motor@ spousténych pifimym piipojenim
na sit je zndzornéna na obr. 1 zelenou kiiv-
kou. Charakteristické hodnoty jsou zébérny
moment pii nulové thlové rychlosti, maxi-
malni moment jako nejvyS$si bod a jmeno-
vity moment odpovidajici jmenovitym otac-
kam motoru. Pfi sledovani proudové kiivky
na obr. 2 nelze prehlédnout zabérny proud,

pfimé pfipojeni k siti
S J

softstart

hvézda/trojuhelnik

Obr. 1. Momentovd charakteristika asyn-
chronniho motoru spousténého primym
pripojenim na sit (M - moment, n - otacky)

ktery je péti- aZ sedmindsobkem proudu jme-
novitého. Rozbéh motoru o velkém vykonu
pfimym pfipojenim na sit tak zptisobi ubytek
napéti v siti. Na obr: 3 (momentové charakte-
ristiky) je stejna situace pfi rozbéhu motoru
s pouzitim ménice frekvence. Proud (rizova
pfimka na obr. 2) narista linearn€ na hodno-
tu jmenovitého proudu a starosti s nékolika-
nasobnym proudem pii rozbéhu motoru tak
odpadaji. Ménic¢ frekvence je také povazovan
za idealni softstartér.

Softstartér nebo prepina¢ hvézda-troji-
helnik 1ze také pouzit k omezeni zdbérného

proudu (fialova a cervena kiivka na obr. 2).
Zaroveti je vSak tfeba si uvédomit, Ze v tomto
ptipadé je také omezovan moment (viz obr: 1)
a u tézkych rozbéht, napt. drtice nebo naloze-
ného dopravniku, by se pohon viibec nemusel

- pfimé propojeni
na sit hvézda/
/trojuhelnik

softstart

frekvenéni modulace
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Obr. 2. Proudové charakteristiky riiznych typt
rozbéhi asynchronnich motorti (I - proud,
n - otacky)

rozebéhnout. Z obr. 3 je ziejmé, Ze pti rozbé-
hu s ménicem frekvence je jiZ v nulové thlo-
vé rychlosti k dispozici dostate¢ny moment.

2. Potreba regulace otacek

U mnoha zafizeni je tfeba ridit otacky pro
regulaci dopravovaného mnoZzstvi daného mé-
dia (materidl na dopravnicich, voda pro cer-
padla ¢i vzduch pro ventilatory). Na typickém
ptikladu ¢asového vyuziti Cerpadel nebo ven-
tilator v teplarnach (operating profile na obr:
4) je patrna velkd proménlivost v zavislosti
na Case. Ze vSech dosud pouzivanych metod
regulace je pravé metoda fizeni otd¢ek méni-
¢i frekvence nejhospodarnéjsi, nebot je pti ni
spotiebovavano nejméné elektrické energie.
Priklad pro Cerpadla je na obr. 5 a obr. 6, pro
ventilatory na obr. 7. Ekonomické vyhodno-
ceni (payback period na obr. 4) vychazi velmi

priznivé pravé u pohont obéhovych cerpadel,
napdjecek, kourovych i primarnich a sekun-
darnich ventilatort kotl. Obvykl4 doba na-
vratnosti je krat$i nez 1,5 aZ 2,5 roku. Nao-
pak malé dspory jsou tam, kde zafizeni bézi
trvale v blizkosti plného vykonu nebo pracu-
je do konstantniho protitlaku.

3. Co je ménic frekvence

Méni¢ frekvence v soucasném pojeti je
elektronicky pfistroj, ktery umozZiluje mé-
nit frekvenci sité na poZadovanou frekvenci.
Meéhnice frekvence jsou urceny pro nejriznéjsi

Obr. 3. Momentovad charakteristika asyn-
chronniho motoru s ménicem frekvence
(M - moment, n - otdcky)

pouziti, av§ak v béZzném technickém slovni-
ku se jimi rozuméji ménice pro asynchronni
motory. Timto spojenim ziskdvaji tyto stfida-
vé toCivé stroje schopnost hospodarné regu-
lovat otacky v Sirokém rozsahu.

Pro tplnost je tfeba se zminit, Ze se pro
stejné zafizeni Casto pouZivaji téZ méné
spravné nazvy frekvenéni ménice nebo stii-
dace.

Meénice frekvence se skladaji z vykonové
¢asti, zajiStujici pfeménu parametr napéjeci
sité, a z Fidici elektroniky, kterd ovlada vyko-
novou ¢ast a umoziuje komunikaci s okolim.
Ridici elektronika modernich mé&ni¢i &asto
zvladne mnoho uloh, které by jinak musely
byt zahrnuty v nadfazeném fidicim systému.

3.1 Jak pracuje méni¢ frekvence

Fungovani ménice frekvence 1ze nejlépe
pochopit z blokového schématu na obr: 8. Je
ziejmé, Ze sifové napéti projde odruSovacim
filtrem a usmérni se. Usmérnovac v béZnych
aplikacich je diodovy. Ve stejnosmérném me-
ziobvodu se napéti filtruje tlumivkou a kon-
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denzdtory a toto stejnosmérné napéti se pri-
vede na vstup stiidace, ktery opét vytvori stii-
davou tfifdzovou sit, nyni vSak s proménnym
napétim a frekvenci. Na vystup ménice frek-
vence je pripojen asynchronni motor, jehoz

1ého stoleti. Od té doby se vyrazné vyvinula
jak vykonové elektronika a jeji prvky (pfe-
chod od tyristorti k vypinatelnym tyristo-
rum GTO - Gate Turn Off a tranzistorim
IGBT), tak i fidici technika (integrované ob-

vody byly nahrazeny mikro-

procesory). Prubézné s timto

e vyvojem rostla sériovo'st vy-

o roby, vyrazné vzrostla i spo-

e v lehlivost, pohodlnost obsluhy

| a nastaveni. Ménice pro né-

- kolik motorti (napf. vyrob-

= ni linky) navic absorbovaly

o 1 niZ§i droven nadfazeného

== fidiciho systému, takZe mo-
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Obr. 4. Provozni charakteristiky casového vyuZiti cerpadel

otaCky jsou pfimo umérné frekvenci. Vlast-
ni ménic je v soucasné dob€ osazovan témer
vyhradné spinacimi tranzistory (IGBT — In-
tegrated Gate Bipolar Transistor).

Regula¢ni obvody zajistuji vlastni ¢innost
ménice, optimalizuji praci motoru a maji rov-
néz dohlizeci funkci. V pifipadé vyrazné od-
chylky nékterych parametri (napf. napéti,
proudu, teploty aj.) od béZnych provoznich
hodnot vydaji varovani a pfi dal§im nebez-
pec¢ném vyvoji provozniho stavu ozndmi po-
ruchu a méni¢ odstavi. Celé fizeni je v sou-
Casné dobé digitalni a velmi spolehlivé. Apli-
kacni programy lze obvykle vybirat (pfepinat)
z nékolika moZnosti, coZ u vyspélych vyrob-
k@ umoziiuje napt. volbu ovladani z vice mist,
vyuziti PID reguldtoru, pouziti specidlniho
softwaru pro Cerpadla a ventildtory nebo je-
taby, odstfedivky apod. Ménic frekvence 1ze
ovladat z panelu, kde je obvykle k dispozici
nékolikaradkovy alfanumericky displej a né-
kolik tlacitek. BéZné se vSak ovladani z pane-
Iu pouZziva velmi ziidka a spiSe se vyuZivaji
bud analogové a digitalni (tlacitkové) vstupy,
nebo u rozsahlejsich projektt ovladani z nad-
fazeného fidiciho systému po sbérnici (Profi-
bus, Modbus apod.).

Z uvedenych skute¢nosti je tedy zifejmé,
Ze zapojeni ménice frekvence z hlediska uzi-
vatele je velmi jednoduché, nebot se v pod-
staté pripoji pouze napéjeci sif, pohdnény
motor a nékolikazilovy ovladaci kabel (popf.
kabely).

3.2 Historie a soucasné parametry

Pokusy hospodérné regulovat otacky asyn-
chronnich motort zménou frekvence byly
uskute¢niovany jiz pied druhou svétovou val-
kou, avSak nebyla k dispozici vhodna tech-
nika pro bezkontaktni spindni (vyuZit bylo
mozné pouze fizené rtufové usmériiovace).
Prvni primyslové vyrabéné ménice frekven-
ce se objevily koncem Sedesatych let minu-

Meénice frekvence se vy-
rabéji ve vykonovém rozsa-

maji kabely mensich prifezi). Vystupni frek-
vence muiiZe byt aZ né€kolik set hertzii, obvykle
se vyuzivé jen rozsah 0 az 100 Hz, coZ umoz-
fiuje s dvoupdlovymi motory regulovat otac¢-
ky od 0 do 6 000 min~".

Z hlediska vnitiniho fizeni ménice frek-
vence se vyskytuje nékolik systému, o kte-
rych je tfeba se zminit. Nejjednodussi je
skalarni fizeni, které je zaloZeno na fizeni
poméru U/f a v podstaté vytvari sit promén-
ného napéti a frekvence nezavisle na moto-
ru. Je proto dynamicky nejpomalejsi, av§ak
pro jednoduché ulohy plné vyhovuje. Nao-
pak velmi pfesné a dynamické fizeni je vek-
torové, které vSak obvykle vyzaduje otacko-
vou zpétnou vazbu (napf. tachogenerator).
V soucasné dobé byl vyvinut systém fizeni
sensorless vector control, ktery zapojeni Ci-
dla otacek nevyZzaduje. Jak pro skaldrni, tak
pro vektorové fizeni je typicky prvek modu-
latoru, ktery fidi spinani prvk ménice s pra-
videlnou spinaci frekvenci.

E pozadovana energie

|:| ztracend energie

Obr. 5. Nehospoddrnd regulace pritoku Skrcenim (Q - prdtok, h - vytlak)

hu od nékolika set wattli aZ po piiblizné deset
megawattl (obr. 9). Nejmensi jednotky byva
mozné napdjet i z jednofazové sité 230V, pfi-
¢emz na vystupu je k dispozici sit 3x 230 V
proménné frekvence. Obvykle se vSak pro
napajeni pouZzivaji standardni sit€¢ 3x 400 V,
3x 500V, 3x 690 V s jednotkami o vykonu
do 5,6 MW (vykony asi od 0,5 do 100 MW
se realizuji téZ vysokonapéfovymi ménici —

V soucasné dobé asi nejdokonalejsi fi-
zeni je tzv. ptimé fizeni momentu (DTC —
Direct Torque Control). Zakladni mySlenka
DTC je naznacena na obr. 10. Jadrem sys-
tému jsou hysterezni regulatory momentu
a magnetického toku, které vyuZzivaji opti-
malizovanou spinaci logiku, ¢imZ odpada pr-
vek modulatoru. Velmi dileZitou ¢asti fizeni
je presny model motoru. V ném se vypocita-

véa skute¢ny moment, stato-
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rovy magneticky tok a otac¢-
ky hfidele z proudu méfe-
ného ve dvou fazich motoru
a ze stejnosmérného napéti
v meziobvodu. Tyto vypo-
¢ty jsou béhem jedné sekun-
dy uskute¢nény 40 000krat,
takze regulator DTC piesné
vi, jak se chova htidel mo-
toru. Pfesnost modelu moto-
ru zavisi na tzv. identifikac-
nim béhu, ktery probéhne pii

— recirkulace

— 8krceni

— cyklickeé fizeni

— pohon s promén-
nymi otackami

— Cerpadlo

potencial Uspor

uvadéni pohonu do provozu.

Obr. 6. Uspory pfi regulaci ménicem frekvence v porovndéni
s regulaci skrcenim (P - poZadovany vykon, Q - priitok)

Hlavnimi parametry modelu
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motoru jsou induk¢nosti a odpor statoru. Bere
se v ivahu rovnéz vliv magnetické indukce
na velikost indukc¢nosti.

Referencni hodnoty momentu a toku jsou
porovnavéany se skute¢nymi hodnotami a fi-
dici signaly jsou generovany dvoutroviiovou
hysterezni logikou. V DTC neni samostatny
Sitkové pulzni modulator (PWM — Pulse Wid-
th Modulator), ktery by ridil napéti a frek-
venci. Rizeni DTC je popisovano jako spi-
nani just in time, kazdé sepnuti je potfebné
a vyuzité. U klasického fizeni s PWM byva
30 % sepnuti nevyuzitych. Diky uvedenym
vlastnostem umoziuje DTC mimofadné rych-
lou momentovou odezvu (pod 2 ms) a velmi
rychlou reverzaci. Moment vykazuje znac-
nou linearitu v celém rozsahu otacek, vcetné
nulovych. Pfesnost regulace otacek je velmi
dobra v celém otackovém rozsahu, a to i bez
nutnosti pouZit zpétnovazebni ¢idlo otacek.
Navic pfi pouZiti ¢idla otacek je takovyto po-
hon z hlediska regulace tihlové rychlosti ro-
ven stejnosmérnému pohonu (statickd chyba
otacek je 0,01 %), a spliluje tak nejpiisnéj-
§i pozadavky jak na dynamiku, tak na ptes-
nost. Dal§imi pfednostmi fizeni DTC jsou
moznosti preklenuti kratkodobych vypadkia
napajeciho napéti, letmy start, potlaceni mo-
mentovych razd, sniZeni hlu¢nosti, optimali-
zace magnetického toku motoru, brzdéni to-
kem a velky moment i v nulovych otackach.

3.3 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita (EMC
— Electro Magnetic Compatibility) zatizeni
zjednoduSené znamena, Ze zafizeni smi ge-
nerovat jen tak velké rusivé signaly, aby ne-
ovlivitovaly jind zafizeni, a soucasné musi
byt toto zafizeni natolik odolné, aby neby-
lo ostatnimi zafizenimi samo ruSeno. To je
velmi pfisné stanoveno normami. Vyrobky
(ménice frekvence) témto normam musi vy-
hovovat, plati pro né produktova norma CSN
EN 61800-3 Systémy elektrickych vykonovych
pohonii s nastavitelnou rychlosti — Cdst 3:
PoZadavky EMC a specifické zkuSebni meto-
dy. Jelikoz vSak jsou soucasti vétsich zafize-
ni, je bezpodmine¢n& nutné dodrZovat ndvo-
dy k instalaci. Ménice frekvence jakoZto pii-
stroje s nelinedrnimi polovodic¢ovymi prvky
by mohly byt zdrojem ruSeni.

RozliSuji se dva typy prostiedi, a to pri-
myslové a obytné zony. Hodnoty ruSivych
signall pro obytné zény jsou prisnéjsi a je-
jich dodrzeni lze dosahnout zabudovanymi
odruSovacimi filtry, vlastnim provedenim mé-
nice frekvence a pouZitim stinéného piivod-
niho silového kabelu k motoru, véetné jeho
spravného piipojeni.

Uvedené skutecnosti se zatim tykaly vy-
sokofrekvencniho (rddiového) ruseni. Méni-
Ce frekvence vsak ze sité odebiraji nikoliv si-
nusovy proud, ale proud bliZici se obdélniko-
vému prubéhu. U malych vykont to obvykle
nevadi, avSak napf. u pohonii od asi 400 kW
je tfeba ucinit opatfeni ke snizeni vlivu méni-

Tab. 1. Viiv modifikaci pohonu

Modifikace pohonu

Dusledek

vEtsSi motor

vetsi obsah harmonickych proudu

VEtSi zat€Z motoru

vetsi obsah harmonickych proudu

mensi impedance transformatoru

VEtsi stejnosmérna nebo stridava tlumivka mensi obsah harmonickych proudu
vétsi pocet pulzi usmérnovace mensi obsah harmonickych proudu
€t$i délka napajecich kabeld vétsi obsah harmonickych napéti
vétsi transformator mensi obsah harmonickych napéti

mensi obsah harmonickych napéti

vétsi zkratova kapacita zdroje

mensi obsah harmonickych napéti
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Obr. 7. Spotreba energie pro riizné zptsoby regulace u ventilatort (P - prikon, Q - priitok)
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sledovani
—
fizeni

Usit | Unc Uyyst
usmérfiovac spojeni DC stfida¢ trifazovy
L + motor AC

o U1
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Obr. 8. Princip ménicu frekvence

¢e na napajeci sit. Ménice frekvence generu-
ji vyssi harmonické slozky proudu, coz vede
k ptidavnym ztratam v transformatorech, ka-
belech i v motorech a ke zhorSovani kvality
elektfiny v napajecich sitich. Snahou pred-
nich svétovych vyrobct je potlacit emise vys-
$ich harmonickych sloZek proudu piimo tam,

kde vznikaji. Generované harmonické slozky
proudu lze ovlivnit vhodnou konstrukci mé-
nice, kdy se zejména pro vétsi vykony voli
vicepulzni zapojeni vstupniho usmériiovace,
popf. méni€ s aktivnimi prvky v usmériiova-
¢i. Dal$im vyznamnym konstrukénim prv-
kem ovliviiujicim harmonické slozky prou-

Tab. 2. Vliv riiznych zpisobt potlaceni harmonickych

Metoda THDi (%)
Sestipulzni diodovy usmérnovac bez Gprav 70 az 80
+5 % tlumivky 33az40
+5 % tlumivky + filtr 5. harmonické 12 az 14
dvandactipulzni vstupni usmérnovac, uy transformatoru 5 % 10az12
predrazeny pasivni filtr 5az10
osmnactipulzni vstupni usmeérnovac, uy transformatoru 5 % 5az8
LHD (méni¢ s nizkym obsahem harmonickych) 3,5az4,5
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Tab. 3. Porovndni pro pohony 3x 30 kVxA (22 kW) s ménici frekvence

Metoda THDi | Objem | Cena | Ztraty 100 % | Ztraty 75 % | Ztraty 50 %
) | (-j) | (P-j) kW) (kw) kW)

Sestipulzni s tlumivkami 40 100 100 1,80 0,55 0,50

dvanactipulzni maly vykon pro transformator se tfemi vinutimi

Sestipulznise spolecnym 8 250 200 2,45 1,30 1,10

predrazenym filtrem

Sestipulzni s tlumivkami 4 250 240 3,10 1,60 1,50

a aktivnim filtrem 50 A

LHD s aktivnim 4 110 185 2,90 1,10 0,75

vstupnim usmérnovacem

Obr. 9. Sortiment ménict frekvence

du jsou tlumivky, a to bud na stfidavé strané
(AC), nebo ve stejnosmérném meziobvodu
(DC). Stejnosmérna tlumivka mize byt men-
§i a byva levnéjsi pro pohony mensich vyko-
nd. Stiidava tlumivka 1épe potlacuje napéto-
vé $picky ze sit€ a byva levnéjsi pro pohony
vétsich vykont. V tab. 1 jsou popséany disled-
ky pusobeni nékterych modifikaci pohonu.

3.4 Diodové usmérniovace

Nejrozsifenéjsim typem usmériiovace je
Sestipulzni diodovy mistek ve spojeni s kon-
denzéitorem v meziobvodu DC a induk¢nos-
ti, kterd je bud na stejnosmérné, nebo stfi-
davé strang, popf. je zcela vynechdna. Ses-
tipulzni usmérnovac je jednoduché a levné
feSeni, ale je zdrojem velkého mnoZstvi har-
monickych sloZek produ, zejména paté, sed-
mé a jedenacté.

Je-li pouzit dvanactipulzni usmériiovac,
jenz je tvofen dvéma Sestipulznimi usmérno-
vaci zapojenymi paralelné, pouZzije se tiivinu-
tovy napéjeci transformator, popft. dva dvou-
vinutové transformdtory — v obou pifipadech
s fazovym thlem posunuti 30°. Vyhodou to-
hoto usporadani je, Ze na strané zdroje jsou
nékteré harmonické v protifazi, a tudiz se
vzdjemné rusi. V tomto spojeni se vyraznéji
uplatiiuje pouze jedendcta a tfinactd harmo-
nicka. O varianté ménice s dvandctipulznim
usmériiovacem se obvykle uvazuje pfiblizné
od vykonu nad 500 kW. Paralelnim spojenim
dvou dvanactipulznich usmériiovaci napaje-
nych ze dvou tfivinutovych transformatort se
ziska Ctytiadvacetipulzni usmériiovac. V tom-
to pfipad€ jsou nizké harmonické téméf eli-
minovany. Dalsi varianty jsou zapojeni osm-
nacti- nebo Sestatficetipulzni.

3.5 Usmériovace s prvky IGBT

Rizeni usmériiovace se spinacimi prvky
IGBT jednak umoZziiuje rekuperaci, jednak
se tim ziskd moZnost regulovat napéti v me-
ziobvodu DC a ucinik. Napdjeci proud je té-
méf sinusovy. Zajimavou novinkou v nabidce
ménicu frekvence ABB jsou ménice s nizky-
mi emisemi harmonickych (LHD — Low Har-
monic Drive). Jsou variantou rekupera¢nich
ménica s prvky IGBT v usmériiovaci. Kon-
struktéti ménicl frekvence dosli na zakladé
sledovani trhu a potieb zdkazniki k velmi
zajimavému zavéru: zdkaznici ¢asto kupova-
li rekupera¢ni ménice frekvence Cisté z di-
vodu malého obsahu harmonickych, aniz by
vyuzivali jejich funkci rekuperovat energii
zpét do sité. Rozhodli se proto vytvorit mé-
nic¢, ktery by se vyznacoval malym obsahem
harmonickych bez moZnosti rekuperace ¢i
brzdéni. Vysledkem je velmi kompaktni pro-
dukt, ktery nepotiebuje transformétor s vice
vinutimi ani filtry, ani dalsi prvky pro potla-
¢eni harmonickych.

LHD i rekupera¢ni ménice frekvence
s prvky IGBT v usmérfiova¢i maji moznost
zvySovat napéti ve stejnosmérném mezi-

referenéni moment
regulator
referenéni otacky otacek regulator
— [ i momentu
PID

vypoctené otacky

REF

komparator
momentu

a toku logické

fizeni
spinani

spinani

model
motoru

tfifazovy
motor AC

Obr. 10. Blokovy diagram primého rizeni momentu (DTC)

obvodu na zdkladé spinani

¥

¥

y

[

(obr. 11), kdy dochézi k pre-
chodné akumulaci energie
v tlumivce (vektor nulového
napéti) a naslednému vybi-
ti do kondenzétoru (aktivni
vektor napéti). V tomto pfi-
padé lze pro regulaci otacek
motoru na jmenovité napé-

ti 500 V pouzit tfeba ménic
frekvence napdjeny ze sité
400 V. Je vsak tfeba ménic

io1
lu

L
.

S /——

1
AE=—C(U,-UZ)

L

.

patfi¢né dimenzovat, napf.
pro motor 250 kW piepoc-
tem vychazi ménic¢ 315 kW.

LHD i rekupera¢ni méni-
¢e frekvence s prvky IGBT
v usmérnovaci navic umoz-
Huji kompenzaci jalového vy-

2

konu, a to na zaklad¢é pevné-

Obr. 11. Spindni pro zvysovani napéti v meziobvodu DC

ho fizeni vykonu (kVA;) nebo
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Tab 4. Inteligentni Fizeni cerpadel

1. Rizeni hladiny - Funkce fizeni hladiny se uplatiiuje predevéim pfi pInéni a vyprazdriovani jimek
odpadnich vod. Software v ménici oproti béznym tloham sleduje navic hladinu v jimce a ndhodné méni
jeji troven v rozsahu nastaveném uzivatelem. Tim se zabrariuje usazovani sedimentu na sténach. Strma
akceleracni rampa pri startu vytvari proplachovaci efekt, ktery cisti potrubi. Diky IPC pracuje ¢erpadlo
navic v optimalnim pracovnim bodu na momentové krivce, takze je minimalizovana jeho energeticka
spotreba. Funkce fizeni hladiny je pouZitelné pro jedno, dvé nebo tfi cerpadla pracujici paralelné.

2. Nepiimé méreni prutoku - Funkce nepiimého méreni pratoku umoziuje vypocet pratoku bez
pouziti pritokoméru. K vypoctu je tieba zadat charakteristiku cerpadla z krivek uvedenych vyrobcem,
primeéry potrubi na vstupu a vystupu cerpadla a tlakovy rozdil mezi ¢idly tlaku.

3. Rizeni nékolika éerpadel - Software IPC umoziiuje riizné zptisoby Fizeni spolupréace vice ¢erpadel,
ktera jsou zapojena do spole¢ného vytla¢ného systému s proménnym pozadovanym pritokem. Kazdé
cerpadlo ma svij ménic frekvence. Ménice jsou spojeny optickou nebo jinou linkou a pracuji v rezimu
master-follower. Pti zvySeném pozadovaném odbéru je spindno vzdy dalsi a dalsi ¢erpadlo. Software
IPC obsahuje také tradi¢ni fizeni PFC (Power Factor Correction, kompenzace uciniku). Vestavéna logika
dovoluje ovladat skupinu ¢erpadel pouze jednim ménicem, ktery si podle poZzadovaného vykonu sam
s prislusnymi hysterezemi pripina dalsi jednotky, popt. je pri poklesu zase odstavuje. Zajistuje soucasné
stejné opotrebeni cerpadel a umoziuje i vynechat nékteré ¢erpadlo z cyklu (opravy, rezerva).

4. Rizeni priority &erpadel - Systém Fizeni priority ¢erpadel nejen optimalizuje provoz jednotlivych erpadel
z ¢asového hlediska vzhledem k jejich opotrebovani apod., ale umoziiuje také naprogramovat rezim, kdy
Cerpadla s vétsim vykonem budou v ¢innosti pri vétsim pozadovaném pratoku, mensi ¢erpadla pri mensim
pozadovaném pratoku. Opét je tim zarucen provoz ¢erpadel v optimalnim rezimu z hlediska G¢innosti.

5. Zvyseni tlaku nebo hladiny pred rezimem usnuti - Pri malém pozadovaném priato¢ném mnoZstvi
prechézeji cerpadla do tzv. rezimu usnuti. Software IPC umoZznuje nastavit tésné pred prechodem do
tohoto rezimu ¢asové a procentné specifikované zvyseni tlaku nebo hladiny. Prodluzuje se tim doba usnuti,
diky ¢emuz se spofi energie. Zaroven se zmensi pocet zbytecnych rozbéhd a proplachne se potrubi.
6. Funkce anti-jam - Funkce anti-jam odstraruje usazované necistoty v ¢erpadle, a napomaha tim
preventivni idrzbé€. Je-li tato funkce aktivovana, ¢erpadlo se zacne tocit vysSimi otackami a potom se
zastavi nebo reverzuje v predem danych cyklech.

pevného fizeni uciniku cos ¢ zaddnim refe-

ren¢niho jalového vykonu Q prostfednictvim
analogového vstupu nebo prostiednictvim
sbérnice. V obou pfipadech je tfeba vénovat
zvlastni pozornost dimenzovani.

Zajimavé je porovnani obsahu harmo-
nickych, zastavéného objemu, pomérnych
cen a ztrat pii plném a Castecném zatizeni
pro rizné priklady feSeni regulovaného po-
honu, véetné riznych prostredkii pro elimi-
naci zpétnych vlivlil na napajeci sit (tab. 2
atab. 3).

strukci vychazi LHD draZ nez klasicky Ses-
tipulzni méni¢ frekvence. Vezmou-li se ale
v tvahu dal$i hlediska, mtze potizeni LHD
vést ke zna¢nym usporam. Na obr. 12 je eko-
nomické porovndni pro vétsi vykony. StéZejni
roli zde hraje transformator. Pro jeho dimen-
zovéani v kilovoltampérech (kV-A) obvykle
vychdzi Cinitel 1,32krat vykon v kilowattech
(kW) pro ménice se Sesti- nebo dvanactipulz-
nim zapojenim vstupniho usmériiovace. Pro
ménice LHD staci nasobit ¢initelem 1,16, na-

1500 -

standard (Sestipulzni): dvanactipulzni:
— s externim filtrem — vyS88i ceny transfor-
a transformatorem matoru se tfemi

dimenzovanym vinutimi,
pro pohon s ménici — vy8Si naklady
frekvence na instalaci

a kabelaz

B sestipulzni stan-
dard, stredni
extern filtr,

THDi 10 az 14 %

[ dvanactipulzni
feseni,
THDi 8 az 12 %

[E LHD, THDI 3 az
5%

(kW)

LHD:
— neni tfeba pfedimenzovat
transformator z divodu

harmonickych,

— Zadné ubytky napéti
na externim filtru,

— vy8S§i vykon motoru

Obr. 12. Porovnadni reseni méni

Sestipulzniho, dvandctipulzniho a LHD pro vétsi vykony

téma

vic neni zapotiebi tiivinutové provedeni. Pri
porovnani cen i za instalaci, kabeldZ a externi
filtry, v€etné ztrét, jsou vysledky pro vykon
napt. 1 200 kW vice neZ zajimavé. Z uvede-
nych skutecnosti je zfejmé, Ze je vZdy tre-
ba zvazit vSechny aspekty mistni instalace
a na zéklad¢ pozadovanych parametrt zvolit
spravné feSeni regulovaného pohonu.

4, ZatiZitelnost motoru napajeného
ménicem frekvence

Pti spravném dimenzovéni regulovaného
pohonu s ménici frekvence je vzdy nutné vy-
chazet z charakteru zatéze (kvadraticky zatéz-
ny moment ¢i konstantni zatéZny moment),
z pozadovaného rozsahu regulace otacek, pre-
tizeni a pracovniho cyklu. Pfi regulaci otacek
smérem dolu klesa dovoleny moment moto-
ru predev§im z divodu ztraty vykonu jeho
vlastniho ventilatoru. PouZije-li se cizi chla-
zeni, je pokles méné vyrazny. Nad jmenovi-
tou rychlosti motoru zase dochazi k odbuzo-
vani (nedostatecné magnetické pole) a mo-
ment hyperbolicky klesa (obr. 13). Vidy je
proto tfeba kontrolovat i maximalni moz-
ny rozsah regulace otacek. Je tfeba také vzit
v uvahu pfidavné ztrity v motoru zptisobené
napdjenim z ménice frekvence a mozné pi-
sobeni lozZiskovych proudi. Od ur¢itych vy-
kont1 a od predepsanych napétovych hladin se
proto vybavuji jak motor, tak méni¢ potieb-
nymi dopliiky, jako jsou zesilena izolace vi-
nuti, izolované lozisko na N-konci, filtry du/
/dt nebo filtry souhlasného napéti.

5. Dlouhé kabely k motoriim

Ac je proud tekouci do motoru sinusovy, na-
péti je sloZeno z velmi ostrych napétovych pul-
zu. Tyto pulzy namahaji izolaci motoru a toto
namahani je zavislé i na délce kabelu k moto-
ru. Proto je jejich délka omezena a je presné
déna podle typu ménice frekvence. Pfi pouZziti
vystupni tlumivky maximalni mozna délka ka-
belu k motoru roste. Tento problém se odstra-
fiuje pouzitim tzv. sinusového filtru (tlumivky
a kondenzatory). Dal§im souvisejicim problé-
mem jsou i loZiskové proudy. Proto se pouziva
jedno lozisko izolované od Stitu motoru.

6. Instalace a uvedeni do provozu

Meénice frekvence se dodéavaji v riznych
modifikacich. Z hlediska kryti to mohou byt
moduly uréené k zabudovani do rozvadécu
a zaveésné nebo skiifiové jednotky. Ty mohou
mit zakladni kryti (IP21, IP22) nebo kryti
vyssi (IP32, 1P42), popt. vysoké (IP54). Z to-
hoto hlediska je zvlasté naro¢né prostredi
s moznosti vyskytu uhelného (vodivého) pra-
chu - zde je tfeba uplatnit dodate¢nd opatieni.

Pii specifikaci ménice je tfeba také uvést
zpusob jeho ovladani. Méni¢ se nainstalu-
je pfesné podle ndvodu. Duraz je kladen
na spravné pripojeni stinéného kabelu k mo-
toru, nesoub¢h ,,zarusenych* kabell s ovlada-
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Obr. 13. Dimenzovdni pohonu pro konstantni zatézny moment (n - otacky, M - moment)
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Obr. 14. Diagnostika na dalku

cimi apod. Ovladaci kabely jsou obvykle dva
— pro analogové signdly a pro digitdlni. Ana-
logové signdly se pouZivaji k zaddvani poZa-
dované rychlosti (4 az 20 mA) a k informa-
ci o provoznich hodnotach na velin (obvykle
otacky a proud). Digitalni vstupy se pouZiva-
ji k fizeni startu, stopu, k pfepnuti na druhé
misto ovladani, zapojeni ¢idla teploty motoru
apod. Tyto vstupy u vyspélejsich vyrobct by-
vaji programovatelné. Podobné je tomu s di-
gitalnimi vystupy, obvykle reléovymi. Ty jsou
vétsinou naprogramovany na signaly pripra-
ven, chod, porucha.

Uvedeni do provozu obvykle zajiStuje ser-
visni organizace dodavatele, avSak neni pro-
blém, aby méni¢ uvedl do chodu seznidme-
ny pracovnik s elektrotechnickou kvalifikaci.

Po uskute¢néni kontroly izola¢niho odpo-
ru a spravnosti zapojeni se z panelu nastavu-
ji parametry, jako jsou zédkladni ddaje o siti
a motoru, rozb&hové a brzdné rampy, limity,
chovani v meznich situacich apod. Vyspélé
produkty umoZiiuji tyto parametry nastavit
i z notebooku, pfi¢emz parametry jsou sefa-
zeny do skupin a vyrobcem predprogramova-

ny. To vyrazné urychluje uvedeni do provo-
zu. Nékteré typy ménict maji i tzv. aplikacni
makra, z nichZ nejdulezitéjsi je PID regula-
tor. Tento reguldtor umoZziiuje regulovat pri-
mo v méni¢i nékterou veli¢inu (napf. rozdil
tlakd) zavedenim signalu z ¢idla do dalsiho
analogového vstupu. Po nastaveni paramet-
ri ménice a popt. volbé aplikaéniho makra
nasleduje vyzkouseni z ovladaciho panelu
a poté prepnuti na dilkové ovladani pomoci
vstupll nebo sériové linky.

Pfi provozu je na panelu zobrazovan stav
provoznich veli¢in. Pfi dosazeni meznich
hodnot nebo poruchy se na displeji automa-
ticky zobrazi pfislusné varovéani. S rozvo-
jem digitalni techniky jiZ neni problém, aby
méni¢ komunikoval s obsluhou také v Ces-
kém jazyce.

7. Pristup na dalku

Diky ménicim frekvence jako regulaéni-
mu prvku je umoZnéna vzddlend diagnostika
a ovladani technologie prostfednictvim GSM
nebo internetu (obr. 14).

Implementace diagnostickych prvki v ob-
lasti elektrickych regulovanych pohont vede
zejména na odloucenych pracovistich (vétrné
mlyny, Cisti¢ky odpadnich vod, zavlaZovaci
stanice, povrchové doly) ke zvySeni produk-
tivity, optimalizaci vykonu a ke zkraceni doby
potiebné k opravé. Velkou vyhodou je také
snadny pfistup a archivace dulezitych elek-
trickych 1 neelektrickych veli¢in.

8. Specializované programové vybaveni

Meénice frekvence byvaji prednastaveny
piimo od vyrobce, takZe je 1ze snadno pfi-
zpusobit béZznym tlohdm. Vyrobci ménict
vSak také vyvijeji specializované programo-
vé vybaveni, které umozni plné pfizptsobit
funkce ménice konkrétnimu pouZiti. Casto
jsou funkce, které by jinak musel fesit exter-
ni fidici PLC, implementovany pfimo do mé-

8.1 Rizeni ¢erpadel

Prikladem muZe byt inteligentni fizeni
Cerpadel. ABB ve spolupréci s piednimi své-
tovymi vyrobci Cerpadel jiz vice nez Ctyficet
let postupné vyviji specializované programo-
vé vybaveni ménict frekvence. Inteligentni
fizeni Cerpadel vyznamné spofi elektrickou
energii, sniZzuje opotiebeni mechanickych dila
a pasobi preventivné proti ucpavani cerpadel
a potrubi. Inteligentni fizeni Cerpadel IPC (/n-
telligent Pump Control) poskytuje Sest funkci
pro fizeni Cerpadel, uvedenych v tab. 4 (prvni
dvé jsou navic patentovand feSeni).

8.2 Software pro jeraby

Dalsim piikladem je specializovany soft-
ware pro fizeni jefabu, ktery zahrnuje vSech-
ny potiebné typické funkce pro tuto tlohu,

jako jsou zdvih bfemene, manipulace s koc¢-
kou jetédbu a useky jizdy jetabu. Zabudovano
je také ovladani a regulace brzd. V dusledku
toho jsou odstranény prodlevy ¢i rizika nebo
chyby pfi komunikaci, eliminovéno je také
,trhani“ bfemene.

9. Dalsi vyhody pouziti ménicu frekvence

Z hlediska napdjeci sité je prednosti, Ze
proud je odebiran s u¢inikem blizkym jedné.
Z toho vyplyva ptizniva okolnost — neni tfe-
ba instalovat kompenzaci u¢iniku. Z energe-
tického hlediska ma ménic frekvence obvyk-
le ucinnost piiblizné 98 %. Z hlediska pouZiti
se ménice frekvence bézné instaluji. Neza-
nedbatelné jsou vSak i jiné vlastnosti — zce-
la klidny rozbéh, snadnd, rychld a presna re-
gulace, mozZnost nadfazeného fizeni, vysoky
dosazitelny moment (150 %, nékdy i 200 %
jmenovitého momentu), malé opotfebeni po-
hanéného zatizeni, redukovany hluk aj.

Ing. NadéZda Pavelkovd, ABB s. 1. o.

AUTOMA 5/2010

35



