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POVEĆANJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI PRIMJENOM ELEKTROMOTORNIH POGONA PROMJENJIVE BRZINE
INCREASING ENERGY EFFICIENCY BY USING VARIABLE SPEED ELECTRIC DRIVES
Saša Nikolić, Ranko Antunović, Termoelektrana Gacko, R. Srpska, BiH
Sadržaj – U radu je prikazana analiza efekata ugradnje srednjenaponskih regulisanih elektromotornih pogona promjenjive brzine u industrijskim aplikacijama pumpi i ventilatora. Razmatrana je opravdanost uvođenja regulisanog brzinskog pogona sa stanovišta uštede električne energije. Izvršena je analiza jednog realnog srednjenaponskog pogona (6,3 kV) i na osnovu podataka iz dužeg vremenskog perioda za režime rada pogona, izračunata je potencijalna ušteda koja se može ostvariti. Pored značajne uštede električne energije koja se može ostvariti, dodatni efekat ugradnje promjenjivih brzinskih pogona je dobijanje kvalitetnije regulacije procesnih veličina i povećanje pouzdanosti. Istraživanje je pokazalo da se u proizvodnom objektu kao što je termoelektrana mogu ostvariti značajne uštede što bi dovelo do smanjenja sopstvene potrošnje i posredno do smanjenja proizvodne cijene električne energije.
Abstract – This paper presents analysis of embedment medium voltage variable speed electric drives in industrial applications of fans and pumps. The reason for incorporating variable speed drives due energy efficiency is described. Analysis of the real medium voltage drive (6,3 kV) is performed and by acquired data for longer time for different drive working mode, potential of money saving is calculated. Moreover, additional effects of embedment variable speed drives is getting better process control and increasing of reliability. Research shows that in power generation objects as thermal power plant can reach significant saving, what lead to decreasing self consumption and intermediary decreasing product price of electrical energy.
1. UVOD
U ukupnoj potrošnji električne energije u svijetu, elektromotori imaju značajan udio. Neke procjene pokazuju da elektromotorni pogoni učestvuju sa skoro 50% u ukupnoj potrošnji.
Elektromotor kao potrošač električne energije predstavlja uređaj sa veoma visokim stepenom korisnog dejstva, čak i preko 90%.Međutim ovo važi samo kad motor radi na nominalnom opterećenju. Konvencionalni elektromotori koriste od 60% do 80% nominalne energije čak i kada rade sa manje od 50% nominalnog opterećenja.

Na slici 1. je prikazana kriva zavisnosti efikasnosti od opterećenja elektromotora.
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Slika 1. Kriva efikasnosti elektromotora

U ukupnoj strukturi elektromotornih potrošača veliki udio predstavljaju pumpe i ventilatori. Konvencionalni način regulisanja opterećenja pumpi i ventilatora je čisto mehanički. Pomoću ventila i klapni koje se postavljaju na usisu ili na potisu pumpi ili ventilatora, reguliše se opterećenje, odnosno protok ili pritisak medijuma koji se kontroliše. Dakle, motor često radi sa smanjenim opterećenjem i sa smanjenim koeficijentom korisnog dejstva, odnosno povećanim gubicima.
Pod pojmom elektromotorni pogon podrazumijeva se elektronska naprava koja kontroliše ulaznu snagu koju koristi elektromotor. Pokazuje se da se pomoću elektromotornog pogona preko elektronskog prekidanja može uštedjeti energija smanjenjem ulazne snage elektromotora u zavisnosti od opterećenja.

2. TEORIJSKA OSNOVA
Razvoj energetske elektronike i elektromotornih pogona poslednjih godina, omogućava da se smanje gubici koje prave elektromotori koji rade sa opterećenjem manjim od nominalnog, odnosno da se ostvari ušteda električne energije. Gubici koji se stvaraju u elektromotoru mogu se podijeliti na 

· gubitke u željezu (magnetizacioni);

· gubitke u bakru (kondukcioni);

· frikcioni gubici;

Gubici u željezu su konstantni pri konstantnom naponu.

Analiza gubitaka u elektromotoru pokazuje da gubici u željeznom jezgru predstavljaju oko 55% ukupnih gubitaka. Ostatak od oko 45% predstavljaju gubici u bakarnim namotajima i gubici usled trenja.
Optimizacija potrošnje električne energije elektromotora počiva na nekoliko poznatih osnovnih principa.

To su:

· Protok je proporcionalan brzini motora, odnosno pumpe;

· Pritisak je proporcionalan kvadratu brzine motora;

· Snaga motora je proporcionalna trećem stepenu brzine;
Navedene zavisnosti se mogu prikazati pomoću dijagrama na slici 2.
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Slika 2. Zavisnost protoka, pritiska i snage od brzine elektromotora

Zavisnost protoka, pritiska i snage od brzine motora koja je prikazana na slici 2. može se prikazati i pomoću sledećih izraza.
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pri čemu je sa Q, p i P označen protok, pritisak i snaga respektivno.

Analizirajući zavisnost snage od brzine motora pomoću izraza (3) može se vidjeti da motor koji radi na 50% nominalne brzine troši samo 12.5% električne energije od iznosa koji troši kad radi sa  nominalnom brzinom.
Na isti način vidi se da pri radu na 80% nominalne brzine, motor troši samo 55% od električne energije pri nominalnoj brzini.

Na osnovu veze brzine i snage motora date izrazom (3) može se zaključiti da se ušteda električne energije motora koji radi sa redukovanim opterećenjem može ostvariti smanjenjem brzine na nivo koji odgovara opterećenju (izrazi (1) i (2)).
Analiza troškova koje pravi jedan pumpni sistem u toku životnog vijeka pokazuje da se troškovi koje pravi ovakav sistem sastoje od sledećih komponenti:
· Inicijalna cijena (kupovina pumpe, cijevi i dodatne  opreme);

· Troškovi instalacije i puštanja u rad;
· Cijena utrošene električne energije;

· Troškovi radne snage za normalnu eksploataciju;

· Troškovi održavanja (rezervni dijelovi, radna snaga);
· Troškovi gubitka proizvodnje usled kvara;

· Troškovi uticaja na okolinu;

· Troškovi demontaže;

Inicijalna cijena  opreme je često vrlo mali dio ukupne cijene životnog ciklusa pumpi i ventilatora. U vrlo dobro dokumentovanom vodiču za pumpe koji je izdat 2001. godine od strane Hydraulic instutute and Europump [1] prikazana je struktura troškova pumpi u toku životnog ciklusa.

Udio pojedinih troškova je prikazan na slici 3.
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Slika 3. Struktura troškova u toku životnog ciklusa pumpe
Na slici 3. se vidi da najveći dio troškova predstavljaju troškovi utrošene električne energije i to skoro 50% ukupnih troškova.
Ako se postavlja nova pumpa koja će raditi sa promjenjivim opterećenjem, ugradnja pogona promjenjive brzine je isplativija ako se izvrši odmah, jer će se dio troškova pogona kompenzovati izostavljanjem nabavke i ugradnje regulacionih ventila, bajpas cjevovoda i konvencionalnih startera.

Regulacioni ventil na potisu pumpe je obično djelimično zatvoren cijelo vrijeme rada. Čak i pri maksimalnom protoku, ventil je zatvoren oko 10%. Energija se dodatno troši na savladavanje trenja u ventilu. Korišćenjem promjenjivog brzinskog pogona regulacioni ventil se može izbaciti.
Na fiksnim brzinama za pumpe postoji zahtjev za minimalnim protokom. Smanjenje protoka ispod ove granice može izazvati oštećenje opreme. Ako zahtjevi za protokom u sistemu mogu pasti ispod minimuma koji zahtijeva pumpa, potrebno je instalirati trajni ili prekidački bajpas koji će obezbijediti minimum protoka kroz pumpu.
3. SREDNJENAPONSKI POGONI U PROIZVODNJI ELEKTRIČNE ENERGIJE
U današnje vrijeme, proizvođači električne energije rade na tržištu koje postaje sve zahtjevnije. Poslovni pritisak od liberalizacije tržišta i povećanje cijene goriva zahtijeva od svakog proizvođača da traži efikasniji način da konvertuje veći dio energije goriva u električnu energiju izraženu u kWh koju mogu prodati.

Termoelektrane tipično za vlastite potrebe troše 5-7% ukupne proizvodnje. Procesi upravljani elektromotorima čine oko 80% vlastite potrošnje termoelektrane. Implementacija promjenjivih brzinskih pogona povećava efikasnost ovih procesa.

Investicija u promjenjive brzinske pogone povećava raspoloživost i fleksibilnost fabrike kroz poboljšanu kontrolu procesa i smanjenje cijene održavanja i emisije CO2.
U termoelektranama postoji značajan broj srednjenaponskih elektromotora koji pokreću pumpe i ventilatore. Na primjer,  u Termoelektrani Gacko [300MW] takvi motori rade na naponu 6,3 kV. Snaga im se kreće od 1-8 MW. Ovi motori pogone razne pumpe i ventilatore. Sopstvena potrošnja u Termoelektrani gacko kreće se oko 7% ukupne proizvodnje, što predstavlja snagu od oko 17 MW. Elektromotori od toga predstavljaju potrošač od oko 12 MW a najveći dio ove snage čine srednjenaponski motori. Procenat sopstvene potrošnje je izračunat za prosječnu snagu od 250 MW.
Zahtjevi za električnom energijom variraju tokom godine, dana, pa čak i na satnom nivou. Čak i kod baznih elektrana sa konstantnom snagom, zahtijevani protok kroz pumpe i ventilatore varira usled promjene ambijentalnih uslova ili kvaliteta goriva. Usled ovih varijacija postoji stalna potreba za kontrolom procesa i opreme kao što su pumpe i ventilatori.

Procesi pogonjeni pumpama i ventilatorima su se do sada najčešće kontrolisali mehaničkim putem. Metoda sa promjenjivom brzinom pumpe je zasnovana na hidrauličkoj sprezi motora i pumpe, ali je brzina motora konstantna i jednaka nominalnoj.
Drugi način kontrole je sa fiksnom brzinom pumpe pomoću klapne ili ventila na usisu pumpe ili ventilatora.

Sa mehaničkom varijantom fiksne brzine, praktično je nemoguće da se postigne optimalna efikasnost procesa u cijelom radnom opsegu.

Sa električnim promjenjivim brzinskim pogonima, promjena protoka radnog medijuma se ostvaruje jednostavnom promjenom brzine motora, odnosno pumpe. Ovo štedi energiju, smanjuje emisiju CO2 i minimizuje ukupne radne troškove.

Na slici 4. je prikazana  zavisnost zahtijevane snage od procenta nominalnog protoka za razne tipove regulacije. Sa slike se vidi da je najmanje efikasna metoda recirkulacije, odnosno bajpasa koja zahtijeva nominalnu snagu nezavisno od opterećenja. Naglašena je još i kriva efikasnosti za regulaciju pomoću ventila i za promjenjivi brzinski pogon. Od svih metoda najveću energetsku efikasnost ima električni promjenjivi brzinski pogon..

[image: image9.emf]
Slika 4. Dijagram energetske efikasnosti za različite metode regulacije protoka
4. ANALIZA RADA VENTILATORA SVJEŽEG VAZDUHA U TE GACKO
U Termoelektrani Gacko postoji jedan blok snage 300 MW. Kao što je već rečeno u procesu proizvodnje postoji veliki broj elektromotora naponskog nivoa 6,3 kV koji pogone razne pumpe i ventilatore. Većina ovih pumpi i ventilatora rade neprekidno. Snaga pogonskih motora se kreće od oko 1MW pa do 8MW. Međutim najveći broj je između 1 i 3 MW.
U nastavku će biti analiziran rad ventilatora za dovod svježeg vazduha u kotao radi pravilnog sagorijevanja. Snaga ovog motora je 1,25 MW. Postoje dva takva ventilatora koji rade neprekidno u toku rada bloka. Ventilatori su centrifugalnog tipa VDN-32B ruske proizvodnje sa maksimalnim kapacitetom 597000 m3/h.
Regulisana veličina je količina kiseonika O2 u dimnom gasu. Ovaj iznos treba držati u tačno određenim granicama, da bi sagorijevanje u kotlu bilo pravilno, tako da se maksimalno iskoristi hemijska energija goriva i da se ne stvaraju razni proizvodi lošeg sagorijevanja. Regulacija se zasniva na variranju količine svježeg zraka koji se iz atmosfere ubacuje u kotao. U toku procesa proizvodnje varira potreba za količinom svježeg vazduha, odnosno kiseonika u zavisnosti od snage bloka, zaprljanosti kotla, kvaliteta goriva, atmosferskih prilika ...
Može se sa sigurnošću tvrditi da je ventilator predimenzionisan, jer uvijek radi sa usmjeravajućom regulacionom klapnom otvorenom ispod 60%.

Opterećenje ventilatora, odnosno količina vazduha se reguliše usmjeravajućom klapnom na usisu ventilatora.

Na slici 5. je prikazan vremenski dijagram otvorenosti regulacione klapne. Podaci su uzeti za period od 01.02.2008. do 15.02.2008. godine. U tom periodu je snaga bloka bila na nivou prosječne godišnje snage.
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Slika 5. Položaj usmjeravajuće klapne
Sa slike 5. se vidi da ventilator većinu vremena radi sa regulacionom klapnom otvorenom oko 40%. Pri ovom položaju klapne, protok svježeg vazduha iznosi 430000 m3/h. To predstavlja 72% maksimalnog protoka pri maksimalnom opterećenju ventilatora.
Na slici 6. je prikazan vremenski dijagram protoka vazduha kroz ventilator.
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Slika 6. Protok vazduha kroz ventilator
Na slici 7. je prikazan dijagram opterećenja ventilatora u procentima za isti period.
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Slika 7. Opterećenje ventilatora u procentima
Uzimajući u obzir izraz (1) proizlazi da bi se takav protok mogao postići smanjivanjem brzine ventilatora na 75% nominalne vrijednosti. Smanjenje brzine ventilatora, odnosno motora, u skladu sa izrazom (3) izaziva smanjenje potrebne snage za postizanje zadatog protoka. Jednostavnim proračunom utvrđuje se da je za tu brzinu potrebno samo 40%  snage motora
5. PRORAČUN POTENCIJALNE UŠTEDE
Sa slike 7. se vidi  da je ventilator predimenzionisan i da postoji potencijal za uštedu. 
Veliki proizvođači elektromotornih pogona kako niskonaponskih tako u poslednje vrijeme i srednjenaponskih pogona nude gotove programe, takozvane kalkuratore uštede električne energije.
Na osnovu jednog takvog kalkulatora može se izračunati potencijalna ušteda razmatranog ventilatora u TE Gacko. Analizirajući rad ventilatora u dužem periodu utvrđeno je da uglavnom radi sa opterećenjem između 65% i 75% od maksimalnog opterećenja.
Uzimajući gore izračunati prosjek od 72% izračunata je potencijalna ušteda. Takođe, u proračunu je uzeto da je godišnji broj radnih sati ventilatora oko 6500 časova. 
Ne uzimajući u obzir potrošenu reaktivnu energiju i računajući cijenu kWh prema cijeni koja je TE Gacko odobrena od strane Regulatorne Agencije za Električnu Energiju i koja trenutno iznosi 0,066 KM, procijenjena godišnja potrošnja ovog ventilatora je oko 540000 KM.
Gruba procjena da bi ventilator mogao raditi sa 40% snage govori da bi ušteda mogla biti oko 300.000 KM godišnje.
S obzirom na postojanje dva identična ventilatora dimnog gasa, postavljanjem promjenjivog brzinskog pogona uštedjelo bi se godišnje oko 600.000 KM.

U vrijednosti gore izračunate uštede mogu se nabaviti pouzdani pogoni koji bi se prema tome otplatili za period od godinu dana rada pogona (eng. payback).

6. NEŽELJENI EFEKTI UGRADNJE ELEKTROMOTORNIH POGONA

U aplikacijama pumpi i ventilatora u poslednje vrijeme se sve više koriste promjenjivi brzinski pogoni naizmjenične struje. Međutim, njihov rad izaziva harmonijsku distorziju napona napajanja koja može izazvati neželjene posledice.

Jedna od najranijih primjena naizmjeničnih pogona, bila je u aplikacijama pumpi i ventilatora. Ovaj podatak je logičan, pošto pogoni pumpi i ventilatora predstavljaju  oko 50% svih trofaznih motora u svijetu. Korist od promjenjivih brzinskih pogona se sada jasno prepoznaje. To je energetska efikasnost, smanjenje troškova održavanja i lakša i preciznija automatska kontrola industrijskih procesa.
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Slika 6. Primjer izobličenog napona

Na slici 6. prikazan je dijagram napona kada se ne koristi filter i pri totalnoj harmonijskoj distorziji THD od 39,6%.

Posledica rada promjenjivih brzinskih pogona je, kao što je rečeno, harmonijska distorzija napona napajanja, koja se ogleda u pojavi nesinusoidalnih struja koje se generišu tokom rada pogona. Dakle, osim struje koja se javlja na frekvenciji 50 Hz, dolazi do pojave komponenti struje na cjelobrojnim umnošcima osnovne učestanosti kao 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz... Ove komponente struje se superponiraju sa osnovnom komponentom, što izaziva distorziju struje. 
Harmonijske struje izazivaju razaranje energetskog sistema. Tipični efekti harmonijske distorzije su:

· pregrijavanje i oštećenje ležajeva;

· oštećenje namotaja i izolacije;

· pregrijavanje i oštećenje kondenzatora koji služe za kompenzaciju reaktivne energije;

· pregrijavanje statora i rotora motora sa konstantnom brzinom, što može dovesti do kolapsa ležajeva;
· interferencija sa električnim i elektronskim upravljačkim kolima;

· pregrijavanje kablova i mogućnost kvara usled rezonance;

Svi ovi efekti izazivaju pojavu prijevremenog kvara i otkaza opreme.

Za sprečavanje i otklanjanje harmonijske distorzije, proizvođači pogona tradicionalno koriste transformatore faznog pomaka i modifikovane pogone radi što većeg stepena slabljenja i potiskivanja harmonika.

Postoje napredne tehnike otklanjanja harmonijske distorzije, koje uključuju aktivne filtre. Aktivni filtri rade na principu injekcije kompenzacione struje u sistem za poništenje glavnog dijela harmonijske distorzije. Postoje još neke metode otklanjanja ovih problema, a u poslednjih par godina povećava se primjena pasivnih filtera, specijalno dizajniranih za šestopulsne AC pogone.
Zbog ograničenja magnituda harmonika, različite zemlje uvode različite preporuke za dozvoljene nivoe izobličenja. U Sjevernoj Americi i velikom dijelu ostatka svijeta primjenjuje se IEEE 519 (1992) standard. U velikoj Britaniji se primjenjuju Engineering Recommendation G5/4 (2001). Mnoge druge zemlje imaju svoje preporuke za harmonijsku distorziju ili koriste gore navedene standarde.

U Evropi, harmonici su bili obuhvaćeni sa EMC direktivom iz 2001. godine za potrošače uglavnom za individualno korišćenje kod kojih struja po fazi ne prelazi 16 A. Zahtjevi su definisani standardom IEC/EN 61000-3-2.

Međutim električni pogoni mogu biti klasifikovani kao profesionalni i trenutno se prihvataju bez ograničenja po ovom standardu. Za pogone do 75 A po fazi važi IEC/EN 61000-3-2 standard. Pojedine konkretne zahtjeve definišu standardi IEC1800-3, IEC1000-2-2,…
U sledećoj tabeli je prikazan standard IEEE 519 (1992).
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Tabela 1. Standard IEEE 519 (1992)

7. ZAKLJUČAK

U današnje vrijeme, asinhroni elektromotori predstavljaju ogroman udio u potrošnji električne energije. Najveći broj ovih elektromotora radi u aplikacijama pumpi i ventilatora. Pokazalo se da u ovakvim primjenama, elektromotori najveći dio vremena rade sa opterećenjem koje je manje od nominalnog za koje je motor projektovan. Na taj način značajan dio električne energije se troši na savladavanje gubitaka i smanjuje se koeficijent korisnog dejstva. Sa razvojem energetske elektronike, dolazi do razvoja elektromotornih pogona sa regulacijom brzine. Primjenom ovakvih pogona za pumpe i ventilatore može se značajno uštedjeti na utrošenoj električnoj energiji. Kada se radi o srednjenaponskim elektromotorima u termoelektranama kojih ima veliki broj, primjena regulisanih brzinskih pogona može dovesti do značajnih ušteda energije i do smanjenja proizvodnih troškova. Analiza konkretnog primjera ventilatora svježeg vazduha u TE Gacko je još jedan dokaz opravdanosti uvođenja promjenjivih brzinskih pogona u aplikacijama pumpi i ventilatora u proizvodnim elektroenergetskim objektima. Treba napomenuti da revitalizacija postojećih ventilatorskih i pumpnih postrojenja, bez obzira na skoro sigurnu isplativost,  ipak zahtijeva detaljnu analizu rada, i uzimanje u obzir preostalog životnog vijeka pumpe ili ventilatora. Ugradnja nove opreme sigurno ne bi trebala da bude bez pridruženog promjenjivog brzinskog pogona.
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