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Osiem parametréw Nad p?d 6W VF

czesto pomijanych przy ich optymalizacji

Poznanie parametrow napeddéw o zmiennej czestotliwosci (VFD), takich jak prad termiczny, czesto-
tliwos¢ modulacji PWM oraz innych, moze poméc inzynierom i technikom pracujgcym w zakta-
dach przemystowych uzyskac wiekszg sprawnos¢ tych napeddéw w wielu réznych zastosowaniach.

Sterowanie, silniki i napedy 2023
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ciggu ostatniego stulecia silniki elektryczne

staly sie¢ wszechobecne w napedach wielu

urzadzen przemystowych, w tym pomp,

wentylatoréw i sprezarek. W ciggu ostat-

nich kilku dziesigcioleci napedy o zmiennej
czestotliwosci (falowniki, inwertery; napedy VED) staly si¢ narze-
dziem o poteznych mozliwosciach zmniejszania zuzycia energii
i optymalizacji sterowania silnikami elektrycznymi, ktére jest
obecnie powszechnie wykorzystywane.

Podczas konfigurowania napedéw VED w automatyce prze-
myslowej inzynierowie i technicy przewaznie wspotpracuja z wy-
konawcami instalacji elektrycznej w zakladzie, aby sie upewnic,
ze kazdy naped VFD odpowiednio steruje swoim silnikiem pod-
czas uruchamiania tej instalacji. Jednak wykonawcy prac elektro-
instalacyjnych czgsto nie sa ekspertami w zakresie optymalizacji
napedu pod katem konkretnego silnika i potrzeb jego aplikacji.
Wigkszo$¢ nowoczesnych napedéw VED to zlozone urzadzenia
sterujace, posiadajace wiele parametréw, ktére mozna precyzyj-
nie dostroi¢ w celu uzyskania jeszcze
wiekszych korzysci dla danej aplikacji.

> SLOWA KLUCZOWE:
Napedy o zmiennej czestotliwosci
(VFD), produkcja dyskretna

> CELE DYDAKTYCZNE

Poznanie o$miu najbardziej istotnych
parametréw napeddw o zmiennej
czestotliwosci (VFD),

ktére sa czesto pomijane przez
uzytkownikéw podczas instalowania

Osiem parametréw nape-
doéw o zmiennej czestotli-
wosci do wykorzystania
w automatyce przemy-
stfowej

Istnieje osiem parametréw napeddw
o zmiennej czestotliwosci, ktdre czesto
nie s3 brane pod uwage podczas ich
instalowania, a czesto mozna je zop-

i konfigurowania tych napeddéw.
Zrozumienie, w jaki sposéb
przeanalizowanie i ustawienie tych
parametréw moze poméc firmom
produkeyjnym ulepszy¢ operacje
realizowane w swoich zaktadach.
Dowiedzenie sie, w jaki sposéb
inzynierowie moga poprawic
dos$wiadczenie uzytkownika (user
experience; UX) dzieki wyswietlaczom
graficznym interfejséw operatorskich
(HMI) napeddéw VFD.

> DO ROZWAZENIA

Jakie sa najwazniejsze parametry
napeddw VFD, ktére bierzecie pod
uwage przy ich doborze?

tymalizowa¢, aby wprowadzi¢ szereg
ulepszen w sterowaniu silnikami elek-
trycznymi.

W przypadku wszystkich usta-
wien omawianych w tym artykule
powinnismy najpierw sprawdzié, czy
dany parametr odpowiada temu, co
jest podane w dokumentacji produ-
centa, zwracajac szczegolng uwage na
jednostki miar'.

Parametr 1: Prad
termiczny

Prad termiczny jest parametrem wska-
zujacym  maksymalny dopuszczalny

prad wyjsciowy napedu VFD, ktory rdzni si¢ od jego znamiono-
wego pradu wyjéciowego®. Podczas gdy prad znamionowy od-
powiada mocy znamionowej (i napieciu znamionowemu) oraz
oznacza maksymalne natg¢zenie pradu dopuszczalne dla silnika
w dtugim okresie, to prad termiczny oznacza prad o wiekszym na-
tezeniu, ktory moze ptynaé krétkotrwale, umozliwiajac napedowi
VED bezpieczne dostarczenie mocy wigkszej niz standardowa
moc znamionowa silnika.

Ustawiona warto$¢ pradu termicznego informuje naped
VED, jak duza ,dodatkows” moc moze rozwing¢ silnik i nadal
pracowac bez awarii wywolanej przegrzaniem. Gdy ten limit zo-
stanie przekroczony, VFD moze wyzwoli¢ zabezpieczenie jeszcze
przed wystapieniem przecigzenia silnika, chroniac go przed awa-
rig termiczng. Podczas konfigurowania parametréw napedu dla
pradu silnika uzytkownicy moga znalez¢ wartos¢ pradu znamio-
nowego i wspotczynnik przecigzalnosci SF, podany na tabliczce
znamionowej maszyny. Pomnozenie warto$ci pradu znamiono-
wego przez wspolczynnik SF daje nam warto$¢ pradu termiczne-
go w amperach.

Parametr 2: Czestotliwo$¢ modulacji
szerokosci impulséw (PWM)

Kazdy naped VFD zasilajacy silnik pradu przemiennego dziala
nastgpujaco: napiecie przemienne z sieci jest konwertowane na
napiecie stale, ktore z kolei jest modulowane, tworzac napigcie
przemienne. Modulacja ta odbywa si¢ poprzez szybkie wiacza-
nie i wylaczanie napiecia stalego w celu utworzenia fali napiecia
przemiennego. Naped VFD reguluje amplitude i czestotliwo$¢
tej fali, tak aby zasilany silnik wirowal z wymagang predkoscia.
Ustawiana przez uzytkownika czestotliwo$¢ modulacji szerokosci
impulséw PWM, czyli czestotliwo$¢ kluczowania (przelaczania
tranzystoréw mocy napedu), wptywa na ksztalt fali napigciowej
(mniej lub bardziej fagodny) doprowadzanej do silnika.

Gdy czestotliwo$¢ modulacji PWM nie jest zoptymalizowa-
na dla silnika i jego aplikacji, odprowadzanie ciepla wytwarza-
nego przez silnik oraz jego naped nie sg zrownowazone. Jesli
czestotliwo$¢ modulacji PWM jest zbyt niska, silnik bedzie
si¢ szybciej nagrzewal, co bedzie sygnalizowane jego piskiem.
Przegrzewanie moze w koncu doprowadzi¢ do uszkodzenia
izolacji uzwojen i/lub wzeréw w lozyskach. Z kolei wysoka czg-
stotliwo$¢ modulacji powoduje wigksze straty mocy w nape-
dzie, co ostatecznie prowadzi do jego przegrzewania i skrocenia
Zywotnosci.

Podwyzszona czgstotliwo$¢ modulacji PWM moze réwniez
zwiekszy¢ powstawanie fal odbitych pomiedzy silnikiem a na-
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8 parametréw

napedéw VFD 1. Prad termiczny

2. Czestotliwosé
modulacji PWM

pedem, co moze spowodowaé zwiekszone indukowanie si¢ na-
piecia wzdtuz walu silnika i przeptyw pradow fozyskowych, a to
w konsekwencji powoduje wzery w tozyskach silnika i zwarcia

3. Czas
hamowania

4. Minimalna
predkosc¢ robocza

5. Przeskok czestotliwosci

doziemne w napedzie. Poprzez prawidtowe, dokladne dostrojenie zabronionych

czestotliwosci modulacji PWM uzytkownicy moga zrownowazy¢
odprowadzanie ciepta z silnika oraz napedu i w konsekwencji wy-
dtuzy¢ zywotnosé¢ obydwu tych urzadzen.

6. Programowanie 7. Charakterystyka

sterowania

8. Inteligentne parametry
producenta napedu VFD

interfejsu graficznego HMI

Parametr 3: Czas hamowania

Jest to parametr, ktéry okredla czas, jakiego VFD bedzie potize-  7naiomoséé o$miu parametréw napedéw o zmiennej czestotliwosci (VFD)

moze pomdc w optymalizacji pracy ukfadu silnika pod katem automatyzacji.
Rysunek: Control Engineering; Informacje: Applied Control Engineering

bowat na zahamowanie silnika. Dtuzszy czas hamowania oznacza
dtuzsza rampe czasowa (zmniejszanie przez VFD czestotliwosci

do zera) dla pelnego zatrzymania silnika. Wielu instalatoréw na-
pedéw wie, ze nalezy zoptymalizowal czas przyspieszania, aby
zapobiec problemom z nadmiernym pradem przy rozruchu, na-
tomiast czas hamowania jest czesto przez nich pomijany.

Ustawianie czasu hamowania jest wazne dla zapobiegania
przepieciom, ktére moga powstaé, gdy od silnika zostanie odta-
czone zasilanie, a bezwladnos¢ obciazenia mechanicznego ma-
szyny bedzie powodowata kontynuowanie wirowania. Powoduje
ono generowanie przez silnik napiecia, ktdre jest doprowadzane
z powrotem do przemiennika, powodujac jego uszkodzenie.
W tym przypadku odpowiedni czas hamowania zmniejszy war-
to$¢ napigcia wytwarzanego przez silnik podczas wybiegu i za-
pobiegnie uszkodzeniu VED. Na przyklad, jesli mamy silnik ste-
rujacy wentylatorem, a hamowanie do zatrzymania wentylatora
trwa 10 sekund, to w napedzie powinni$my ustawi¢ wlasnie taki
czas hamowania, aby przedtuzy¢ zywotno$¢ silnika. Powinni$my
jednak pamietad, ze jesli ze wzgledu na proces technologiczny lub
bezpieczenstwo wymagane jest szybkie zatrzymanie silnika, to
moze by¢ tu wymagany dodatkowy sprzet i powinni$my skonsul-
towac si¢ w tej sprawie z odpowiednimi ekspertami.

Parametr 4: Minimalna predkosé robocza
Minimalna predko$¢ robocza to warto$¢ zadana predkosci ob-
rotowej, zwykle obliczana jako procent predkosci maksymalnej,
ponizej ktorej naped wylaczy silnik. Poniewaz wigkszo$¢ silnikow
jest chlodzona za pomoca wewnetrznego wentylatora, ktorego
predkos¢ obrotowa jest bezposrednio powigzana z predkoscia
silnika, ustawienie minimalnej predkosci roboczej jest wazne, aby
zapobiec przegrzaniu silnika, ktére moze wystapi¢ przy niskich
predkosciach. Na przyktad, jesli minimalna predkos¢ robocza zo-
stanie ustawiona na 10%, a kto$ wprowadzi do VFD wartos¢ refe-
rencyjng predkosci réwna 5%, to naped VFD nie bedzie pozwalat
na prace silnika. Miejmy na uwadze, ze integrator systemow ste-
rowania powinien si¢ upewni¢, ze zostalo to uwzglednione przy
wdrazaniu wszelkich konfiguracji wspélpracujacych z VFD ste-
rownikéw programowalnych (PLC), takich jak algorytmy stero-
wania proporcjonalno-rézniczkujaco-catkujacego (PID), w kto-
rych naped jest sterowany za pomoca zmiennej sterujacej (CV).

Parametr 5: Przeskok czestotliwosci
zabronionych

Funkgcja przeskoku czestotliwoéci zabronionych? sklada si¢ za-
zwyczaj z kilku parametréw. Parametry przeskoku czestotliwosci
zabronionych oznaczajg przedzialy czestotliwosci, przy ktérych
naped VED nie bedzie uruchamia¢ swojego obcigzenia. Wiele
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systeméw mechanicznych posiada czestotliwoé¢ lub czestotli-
wosci, przy ktorych system taki bedzie ulegal nadmiernym wi-
bracjom, co moze doprowadzi¢ do uszkodzen. Na przyktad, jesli
czestotliwo$¢ rezonansowa systemu wynosi 40 Hz, to silnik pra-
cujacy z predkoscig obrotowa 40 Hz bedzie powodowal nadmier-
ne wibracje tego systemu, ktére moga powodowaé poluzowanie
jego elementow. Przy prawidlowym ustawieniu wartosci przesko-
ku czegstotliwosci zabronionych naped VFD pominie przy zmia-
nach czgstotliwosci napigcia wyjsciowego warto$¢ 40 Hz i zapo-
biegnie tym wibracjom. Chociaz niektérzy producenci urzadzen
moga zidentyfikowa¢ ich czestotliwoéci rezonansowe, to sg one
czedciej znajdowane przez doswiadczenie. Moga istnie¢ dodat-
kowe powigzane parametry wskazujace na pasmo czestotliwosci,
dlatego tez istnieje pewien zakres czestotliwosci, w ktérym VFD
nie bedzie pracowat w ogdle.

Parametr 6: Programowanie ustawien
interfejsu graficznego
Kazdy z gtéwnych producentéw napedéw VFD dodaje do nich
maly, programowalny modut interfejsu operatorskiego (HMI)
z wyswietlaczem graficznym LCD. Chociaz ustawienia domyslne
tego modutu moga by¢ odpowiednie dla niektérych zastosowan,
to jest on zazwyczaj programowalny w celu wyswietlania réznych
wartosci na wyswietlaczu lub dostosowania do preferencji uzyt-
kownika. Ponizej oméwimy trzy najwazniejsze ustawienia inter-
fejsu: warto$¢ wyswietlania, jednostki wyswietlania i hasto, cho¢
nazwy tych parametréw moga si¢ rézni¢ w zaleznoéci od produ-
centa napedu VFD.

1. Wartos$¢ wyswietlana

Wigkszos¢ interfejsow operatorskich VFD posiada domyslne
ustawienie fabryczne wyswietlania predkosci obrotowej silnika.
W niektorych zastosowaniach lepiej sprawdza si¢ jednak wy$wie-
tlanie innej wartosci. Na przyklad w wielu aplikacjach zwigzanych
z mieszaniem moc silnika zmienia si¢ wraz ze zmiang lepkosci
substancji mieszanej. Wyswietlanie aktualnej wartosci mocy sil-
nika na interfejsie HMI pozwala operatorowi zorientowac sig,
w jakim stopniu danych produkt jest wymieszany, bez koniecz-
nosci pdjscia do sterowni i wyswietlenia sobie odpowiedniego
ekranu systemu sterowania SCADA. Najlepszym sposobem na
okreslenie idealnej wielkosci wy$wietlanej na interfejsie operator-
skim jest znajomos¢ realizowanego procesu, opcji oraz preferen-
¢ji operatoréw fabryki. W zaleznoéci od producenta napedu VFD
interfejs HMI moze takze wyswietla¢ czgstotliwos¢, prad, komu-
nikaty niestandardowe lub jakas warto$¢ obliczona.
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2. Jednostki wielko$ci wyswietlanych

Warto$¢ interfejsu HMI moze by¢ zoptymalizowana tylko
wtedy, gdy wiasciwe informacje o realizowanym procesie s3
wys$wietlane we wiasciwych jednostkach. W niektorych przy-
padkach jest to po prostu realizowane przez zmiane ustawien
interfejsu, aby wyswietlacz pokazywat wartosci w jednostkach
metrycznych, takich jak litry/min zamiast anglosaskich, takich
jak gal/min. W innych przypadkach moze to by¢ dokonywane
przez dostosowanie wyswietlanych wartosci do ekrandw syste-
moéw SCADA oraz interfejsow HMI, aby uzyska¢ predkos¢ ob-
rotowa w procentach zamiast w obr./min (RPM).

3. Haslo

Haslo i powiazane z nim ustawienia mozna wykorzysta¢ do
ograniczenia dziatania VFD z poziomu interfejsu operatorskie-
go. Chociaz ograniczenie dzialania VFD moze by¢ podyktowane
wzgledami bezpieczenstwa, istnieja réwniez powody operacyj-
ne, aby ograniczy¢ sterowanie silnikiem. Na przyktad moze nie
by¢ pozadane zaskoczenie operatora w sterowni przez wiacze-
nie silnika za pomoca interfejsu HMI na obiekcie czy w terenie.
Ustawienia hasel w napedach wielu producentéw moga zablo-
kowa¢ dostep nieautoryzowanym uzytkownikom, zachowujac
widocznos$¢ parametréw wyswietlanych na ekranie. Wyznacze-
nie najlepszego wykorzystania tych §rodkéw bezpieczenstwa
najlepiej jest wykona¢ we wspélpracy z personelem zaktadu
odpowiedzialnym za bezpieczenstwo, ochrone i operacje, w tym
inzynierskim.

Parametr 7: Charakterystyka i cztery
najczesciej stosowane ustawienia
sterowania

Charakterystyka sterowania to grupa parametréw, ktére po-
magaja okresli¢, jak naped VFD bedzie zmienia¢ czgstotliwos¢
imoc, aby utrzymac zaprogramowane nastawy w napedach wy-
sokiej klasy. Moze to by¢ istotne dla zapewnienia, ze odpowied-
nia warto$¢ momentu obrotowego silnika zostanie zastosowana
w odpowiednim czasie dla danej aplikacji. Nie powinni$my tego
myli¢ z ustawieniami tych wartoéci regulowanych, ktére sa za-
wsze konfigurowane podczas uruchamiania napedu. Wiekszo$¢
producentéw VFD umozliwia kilka réznych ustawien charak-
terystyki sterowania, aby pomoc uzytkownikom w konkretnej
aplikacji, przy czym cztery najczeéciej spotykane to:

1. Sterowanie skalarne U/f (U do f; ang. V/Hz). Utrzymy-
wany jest staly stosunek napiecia do czgstotliwoéci. Dobrze na-
daje si¢ do silnikéw napedzajacych wentylatory i pompy, gdzie
przeptyw plynu jest wazniejszy niz jego cisnienie. Utrzymywa-
ny jest pelny zakres momentu obrotowego w granicach okolo
Y5 poslizgu silnika (réznicy predkosci obrotowych pdl magne-
tycznych stojana i wirnika), ale moze nie by¢ w stanie utrzymac
momentu obrotowego dla czestotliwosci ponizej 2 Hz.

2. Sterowanie wektorowe bezczujnikowe (ang. sensor-less
vector; SV). Zapewnia wyzszy moment rozruchowy i regulacje
predkosci w granicach % poslizgu silnika. Dobrze nadaje si¢ do
silnikéw napedzajacych pompy glebinowe i zastosowan o wyso-
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kim stalym momencie obrotowym (przy tej metodzie sterowa-
nia nalezy stosowa¢ autotuning, czyli automatyczne rozpozna-
wanie parametrow silnika przez naped).

3. Sterowanie wektorowe w petli otwartej. Ulepsza stero-
wanie U/f poprzez zapewnienie kontroli zaréwno momentu,
jak i kata obrotu. Dzieki pomiarom strumienia magnetycznego
silnika oraz polozenia jego walu metoda ta zapewnia bardziej
precyzyjna kontrole predkosci i momentu obrotowego silnika.

4. Sterowanie wektorowe w petli zamknietej. Ta metoda
wykorzystuje enkoder zamontowany na silniku, ktéry dostar-
cza informacje o polozeniu walu i predkosci obrotowej silnika
z powrotem do napedu. Dzieki temu silnik moze uzyska¢ petny
moment obrotowy przy zerowe]j predkosci. Metoda idealna dla
silnikéw stosowanych w dzwigach i podno$nikach.

Niektore z powyzszych metod sterowania oddziatuja na sie-
bie wzajemnie, a inne wykluczaja uzycie réznych parametrow.
Na przyklad wprowadzenie nastaw regulacji momentu obroto-
wego wyklucza mozliwo$¢ autotuningu.

Parametr 8: ,Inteligentne” parametry,
specyficzne dla producenta

Obecnie wiele napedéw VFD ma szereg ,,inteligentnych” funk-
¢ji, ktdre moga pomoc w dalszej poprawie sprawnosci oraz zy-
wotnoéci silnika. Poniewaz jednak funkeje te r6znia si¢ w zalez-
nosci od napedu, w praktyce czesto wiele z nich nie jest w pelni
wykorzystywanych. Na przyklad niektore napedy posiadaja
czujniki monitorujace to, ile mocy jest potrzebne do uzyskania
okreslonej predkosci obrotowej przez silnik. Podczas pierwszej
konfiguracji napedu VFD mozna ustali¢ podstawowa krzywa
mocy i wykorzysta¢ ja do zaprogramowania ostrzezenia o ko-
niecznosci przeprowadzenia konserwacji, gdy jakie$ tozysko za-
czyna sie juz zuzywaé, co objawia si¢ wieksza moca potrzebng
do uzyskania tej samej predkosci.

Niektore napedy moga réwniez mie¢ mozliwo$¢ wykony-
wania okreslonych dzialan na podstawie czynnikéw wyzwala-
jacych. Na przyktad naped podiaczony do silnika pompy moze
na podstawie zwigkszonej mocy wymaganej do przemieszcze-
nia plynu przez rur¢ wykry¢, ze rurociag zaczyna sie blokowac.
Taki ,,inteligentny” naped moze by¢ zaprogramowany tak, aby
tymczasowo zwiekszyl moc silnika pompy w celu oczyszczenia
rurociagu.

Jesli te specyficzne dla producenta napedu VFD inteligent-
ne funkcje s3 zrozumiale i prawidtowo wdrozone, mozliwa jest
poprawa efektywnosci energetycznej oraz proaktywne wyko-
nywanie niektorych zadan konserwacyjnych. Gdy te funkgcje sg
ustawione w polaczeniu z odpowiednig charakterystyka stero-
wania z oméwionych powyzej, uzytkownicy moga nawet uzy-
ska¢ wiecej mocy z napedu, niezaleznie od tego, czy pracuje on
na niskim, czy wysokim poziomie.

Kurt Niehaus, menedzer sprzedazy,
Will Young, inzynier w firmie Applied Control Engineering.
u

! oryg. engineering units, angielskie jednostki inzynieryjne
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motor service factor; wg NEMA krotno$¢ pradu znamionowego, ktorg silnik moze wytrzyma¢ przez krotki czas podczas normalnej pracy
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Wozrost wartosci rynku Si I ni kOW

pradu przemiennego
niskiego napiecia 0 21,2% w 2022 .

Wedtug badan firmy Interact Analysis rynek silnikéw pradu przemiennego niskiego napiecia
(LV AC) w ciggu ostatnich kilku lat radzit sobie dobrze i odnotowat znaczny wzrost, gtownie
w wyniku wyzszych cen. W 2022 roku warto$¢ tego rynku wzrosta do 17 miliardéw dolaréw przy

wzroscie cen o okoto 35% do 40% w pierwszej potowie roku.

oniewaz w 2022 roku ceny rosty w tempie wy-

ktadniczym, umozliwilo to wzrost wartosci rynku

silnikéw LV AC w tym roku o 21,2%. Oczekuje sie

jednak, ze niewielki spadek cen w drugiej potowie

tego roku spowoduje efekt domina w stosunku do
przychodéw i stop wzrostu. Oczekuje sie, ze w 2023 roku
spadki cen beda trwaly nadal, ale wyglada na to, ze liczba
sprzedanych produktéw pozostanie wysoka, doréwnujac
wskaznikowi z roku 2022. Ogdlnie rzecz biorac, oczeku-
je sie, ze wzrost warto$ci omawianego rynku spowolni, ale
nie spadnie, poniewaz obecny klimat gospodarczy i wyso-
kie stopy procentowe prawdopodobnie wptyna na popyt na
silniki LV AC, szczegdlnie w sektorze maszynowym prze-
mystu.

Popyt na silniki elektryczne wydaje si¢ odzwierciedla¢
wyniki sektora produkcyjnego. Przewiduje sie, ze w 2023
roku wzrost wartosci rynku silnikéw niskiego napiecia spo-
wolni do okolo 0,29% pod wzgledem wolumenu sprzeda-
zy, przy czym przychody spadng o ponad 10% z powodu
odpowiednich spadkéw cen. W 2023 roku sektor produk-
cyjny réwniez prawdopodobnie odnotuje powolny wzrost
z powodu wysokich stép procentowych i niepewnosci go-
spodarczej, spowodowanej wojna Rosji z Ukraing. Uwaza
sie, ze wielu klientéw gromadzilo nadmierne zapasy w po-
przednich latach, a rynek silnikéw elektrycznych wychodzi
z okresu gwattownego wzrostu popytu. Patrzgc na ten rynek
w dluzszej perspektywie, przewiduje sie, Ze rok 2026 bedzie
rokiem spadku gospodarczego, co wplynie na sprzedaz sil-
nikéow.

Wprowadzenie silnikow o klasie sprawnosci IE4 (su-
per premium) zostato dobrze przyjete przez kraje z regionu
EMEA (Europy, Bliskiego Wschodu i Afryki), a legislacja
UE regulujaca sprawnos¢ energetyczng silnikow elektrycz-
nych nadal jest sita napedowa ich rynku. Podczas gdy kraje

)

Popyt na silniki elektryczne wydaje

sie odzwierciedlaé wyniki sektora
produkcyjnego. Przewiduije sig, ze

w 2023 roku wzrost wartosci rynku
silnikéw niskiego napiecia spowolni do
okoto 0,29% pod wzgledem wolumenu
sprzedazy, przy czym przychody spadna
o ponad 10% z powodu odpowiednich
spadkéw cen

EMEA mialy tendencje do produkowania silnikéw o naj-
wyzszych cenach, nowe przepisy unijne dotyczace wprowa-
dzania silnikow klasy IE4 spowodowaly dalszy wzrost cen,
a takze zmusily inne regiony do podniesienia cen swoich
silnikéw LV AC. Do 2027 roku prawie 30% przychodéw
rynkowych w regionach EMEA bedzie pochodzi¢ z silnikéw
o klasie sprawnoéci IE4. Stanie si¢ tak po czesci dlatego, ze
w 2023 roku wszystkie nowe silniki na rynku UE o mocy
znamionowej od 75 kW do 200 kW musza posiada¢ klase
sprawnosci energetycznej IE4.

Jak méwi Blake Griffin, starszy analityk w Interact Ana-
lysis: By¢ moze najbardziej widocznym wnioskiem z tego ra-
portu jest wplyw zmiennosci cen na wzrost wartosci rynku.
W naszym poprzednim raporcie spodziewalismy sig, ze ceny
wzrosng do pewnego poziomu i bedg staly w miejscu przez
kilka lat, a nastepnie spadng. Zobaczylismy jednak cos zu-
petnie przeciwnego. Rynek silnikéw elektrycznych doswiad-
cza obecnie ogromnej zmiennosci cen i zmian w gospodarce
Swiatowej, co bardzo utrudnia prognozowanie. My jednak
mozemy z calg pewnoscig przewidziel, ze ceny bedg spadaé
od 2023 roku, a nastepnie zaczng sie stabilizowaé w latach
2026/2027.
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Sterowanie, silniki i napedy 2023

Marek kukaszczyk, WEG

Wykorzystywanie nowych silnikéw o wiekszej sprawnosci energetycznej oraz napedéw
o zmiennej predkosci (VSD) moze pomadc firmom przemystowym w obnizaniu kosztéw produkdji
dzieki nizszym kosztom zuzywanej energii elektryczne;.

przypadku tych sektoréw gospodarki,

ktdre sg bardzo uzaleznione od dostaw

energii, wahania jej cen i dostgpnosci

moga spowodowal powazne zaburzenia

fancuchéw dostaw. Szczegdlnie jest to

spowodowane wzrostem cen uprawnien do emisji dwutlen-
ku wegla.

Niestety przechodzenie na energie odnawialng oraz uza-
leznienie Europy od importu gazu ziemnego czynia dostawy
energii dla tego kontynentu coraz bardziej nieprzewidywal-
nymi. A zatem jest konieczne uczynienie zakladéw produk-
cyjnych tak efektywnymi energetycznie, jak to tylko mozli-
we. Wigkszo$¢ procesow pochlaniajacych najwiecej energii
w przemysle zwigzana jest z silnikami elektrycznymi.

Zarzadzenie istniejacymi w zaktadach
silnikami
Pierwszym krokiem na drodze do poprawy efektywnosci
energetycznej jest wykonanie oceny stanu silnikéw znajduja-
cych sie w zaktadach przemystowych, poniewaz wiele z nich
moze mie¢ zbyt duza moc w stosunku do potrzeb. Silniki
wykorzystywane do napedu takich urzadzen jak wentylatory
i pompy tradycyjnie pracuja przy czesciowym obcigzeniu, wy-
korzystujac zawory, hamulce czy przepustnice. Oznacza to, ze
silniki te moglyby pracowaé pod wigkszym obciazeniem niz
to konieczne, a stosowanie mechanicznych metod regulacji
predkosci obrotowej oznacza marnowanie energii.

Zakup silnika o odpowiedniej mocy lub podtaczenie
napedu o zmiennej predkosci (VSD) do istniejacego silnika
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Queen of the Grubs


zapewni, Ze silnik taki bedzie do napedzania maszyny czy urzadzenia
zuzywal tylko tyle energii, ile jest konieczne. Napedy VSD, czyli falow-
niki, umozliwiaja bardziej wydajna prace silnikow przy czesciowym
obcigzeniu, poniewaz pozwalaja na bezposrednia regulacje predkosci
i momentu obrotowego. Silnik moze by¢ tak sterowany, aby dopasowa¢
go do obcigzenia, w wyniku czego uzyskamy wigksza sprawno$¢ ener-
getyczng nawet przy réznych predkosciach.

Inwestowanie dlugoterminowe

Wazne jest tez, aby bra¢ pod uwage wiek i stan techniczny silnikow
w zakladzie produkcyjnym. Starsze silniki mogly mie¢ silnika, aby uzy-
ska¢ jego oryginalng sprawno$¢, jednak w wielu przypadkach to sie nie
udaje. Starsze silniki, ktore wymagaja przewijania, moga ponadto mie¢
mniejsza sprawno$¢ energetyczng niz najnowsze modele. Obecnie
wszystkie nowe silniki sprzedawane w Unii Europejskiej oraz Wielkiej
Brytanii musza spelnia¢ ostrzejsze wymagania dotyczace efektywno-
$ci energetycznej w zaleznosci od typu silnika i jego zastosowania. Na
przyklad od lipca 2021 wszystkie nowe silniki tréjfazowe, czyli typowo
wykorzystywane w przemysle spozywczym, musza spelnia¢ wymaga-
nia klasy sprawnosci IE3.

Czgsto moze si¢ zdarzy¢, ze podjecie decyzji o przewinieciu uzwo-
jen jakiego$ silnika zamiast o zakupie nowego powoduje poczatkowo
nizsze koszty dla zakladu, jednak w dluzszej perspektywie koszty te
beda wyzsze z powodu wigkszego zuzycia energii przez starszy silnik.
W rzeczywistoéci koszt energii elektrycznej zuzytej przez silnik elek-
tryczny w okresie ponad 10 lat jest co najmniej 30 razy wyzszy od ceny
jego zakupu. Oznacza to, ze nowe, efektywne energetycznie silniki,
cho¢ drozsze, moga szybko przynies¢ zwrot z inwestycji w ich zakup.

Zastgpienie przewymiarowanych i starzejacych si¢ silnikéw no-
wymi, o prawidlowo dobranej mocy i spetniajacymi wymagania klasy
sprawnosci IE3 lub IE4, oznacza znaczne oszczednodci energii, szcze-
gélnie gdy silniki te beda wykorzystywane w polaczeniu z napedami
VSD. Jednak skad dyrekcje fabryk moga wiedzie¢, kiedy istniejace sil-
niki wymagaja wymiany?

Wyposazenie istniejacych silnikéw w inteligentne czujniki da per-
sonelowi kierowniczemu fabryk dostgp do ciaglych danych na temat
wydajnodci silnika w czasie rzeczywistym. Czujniki te moga monito-
rowac takie parametry jak wibracje czy temperatura, dlatego tez moga
alarmowac personel techniczny zakladéw o wszelkich odchyleniach od
optymalnej wydajno$ci. Moze to pomoc w okresleniu, czy dany silnik
Wwymaga juz wymiany na nowy.

Poprzez wdrazanie strategii majacych na celu uzyskanie dodatko-
wych praktycznych informacji na temat efektywnosci energetycznej
silnikéw, zapewnienie dobrania silnikow o wlasciwej mocy dla danej
aplikacji oraz wymiane starzejacych si¢ modeli na nowe, o wigkszej
sprawnosci energetycznej, firmy produkcyjne powinny by¢ w stanie
uzyska¢ znaczne oszczednosci energii. Fabryka bardziej efektywna
energetycznie uzyskuje korzysci w postaci wigkszych zyskow, odpor-
nosci na zmiany, wiekszej elastycznosci oraz lepszych referencji §rodo-
wiskowych.

Marek Lukaszczyk jest menedzerem ds. marketingu na obszar Europy
i Srodkowego Wschodu w firmie WEG.
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Sterowanie, silniki i napedy 2023

Dziesiec¢ najlepszych
SpOSO béw zabezpieczania inwestyc;ji

w napedy o zmiennej czestotliwosci

Napedy o zmiennej czestotliwosci oferujg oszczednosci kosztdw, jesli sg uzywane prawidtowo.

roducenci zwigkszaja wydajno$¢ swojego sprze-

tu, wykorzystujac napedy o zmiennej czesto-

tliwosci (VFD, falowniki) do sterowania praca

silnikéw elektrycznych w zaktadach. W poréw-

naniu do przelacznikéw gwiazda/tréjkat czy
starszych napedéw pradu stalego, napedy silnikow pradu
zmiennego o zmiennej czestotliwo$ci moga przynies¢ uzyt-
kownikom oszczednoéci kosztow, poniewaz dajg mozliwoéé
lepszego sterowania pracg silnikow, przy nizszych predko-
$ciach obrotowych i wyzszym wspélczynniku mocy (niemal
réwnym jeden). W miar¢ uplywu czasu oszczednosci te
zmniejszaja koszty operacyjne oraz przynosza zwrot z inwe-
stycji. Jednak jest to mozliwe jedynie wtedy, gdy zapewniona
zostanie maksymalizacja czasu i optymalizacja eksploatacji
tych urzadzen.

Ponizej podano dziesig¢ sposobdw zabezpieczania inwestycji
w naped o zmiennej czestotliwo$ci.

1. Nalezy poznac¢ swoja aplikacje. Zabezpieczenie in-
westycji w VFD rozpoczyna sie jeszcze przed zakupem sprze-
tu. Na wybor wlasciwego modelu napedu ma wplyw kilka
czynnikow, takich jak: wydajno$¢, zakres regulacji predkosci
i momentu obrotowego, komunikacja za pomoca magistrali
obiektowej fieldbus czy nawet wejscia i wyjscia. Po§wiecenie
czasu na okredlenie przede wszystkim potrzeb danego za-
kladu przed zakupem sprzetu moze czesto spowodowac, ze
projekt zostanie zrealizowany skutecznie, nie dojdzie zas do
sytuacji, w ktorej personel utrzymania ruchu bedzie ciagle
wzywany do napraw, nawet w srodku nocy.

2. Nalezy prawidtowo opracowac system. Naped VFD
musi zosta¢ dobrany wedlug obcigzenia i warunkéw otocze-
nia, aby zapewnic, Ze silnik bedzie mogl generowaé whasciwy
moment obrotowy we wszystkich sytuacjach. Nalezy bez-
wzglednie skonsultowa¢ si¢ z producentem napedu VFD, kto-
ry posiada dostepne zasoby projektowe dla wsparcia klientow.

3. Nalezy oceni¢ warunki otoczenia. Jesli w zakladzie
wystepuje zapylenie, czastki przewodzace, zanieczyszczenia,
wilgod, olej, wysokie temperatury oraz inne potencjalne nieko-

rzystne czynniki, to nalezy zainwestowa¢ w naped VFD w obu-
dowie o stopniu ochrony NEMA 12 lub NEMA 4, aby zabez-
pieczy¢ go przed tymi niekorzystnymi czynnikami. Ponadto
nalezy pozna¢ temperature, wysokos¢ i wilgotno$¢ w miejscu
zainstalowania przysztego napedu i poréwna¢ go z podanymi
w specyfikacjach producentéw. Waznym i czesto pomijanym
czynnikiem jest tez instalacja elektryczna - istniejace harmo-
niczne, roznice potencjaléw, niezréwnowazenia faz lub prze-
piecia w sieci zasilajacej, ktére moga niekorzystnie wptynaé na
nowy sprzet. Do zapewnienia prawidtowych warunkéw pracy
napedu VED moga by¢ wymagane dodatkowe elementy, takie
jak filtry, dtawiki oraz transformatory separujace.

4. Nalezy wybrac¢ wtasciwy silnik. Nie wszystkie silniki
elektryczne sg takie same. Ze wzgledu na nature przebiegéw
napiecia z modulacja czestotliwoéci (PWM), ktdre sa gene-
rowane w falowniku w celu wytworzenia sinusoidalnego na-
piecia zmiennego, na wyjsciu falownika moga sie pojawia¢
przepiecia. Silniki dostosowane fabrycznie do wspéltpracy
z napedami VFD majg dodatkowa izolacje w celu zabezpie-
czenia przed tymi przepieciami. Nalezy koniecznie skonsul-
towac sie z producentem silnika pod wzgledem predkosci
obrotowych, wspolczynnika wypelnienia impulséw, izolo-
wanych fozysk, szczotek uziemiajacych wal oraz §rodowiska
pracy. Dobry producent silnikéw pomoze klientowi dobra¢
wlasciwy produkt do aplikacji.

5. Nalezy dobra¢ prawidlowe bezpieczniki, kable
i filtry. Przed sfinalizowaniem instalowania napedu nalezy
koniecznie korzysta¢ z instrukgji instalacji, dostarczanych
wraz z napedem VFD. Podaja one cenne informacje doty-
czace odpowiednich wartosci bezpiecznikow, typow i prze-
krojow kabli (takich jak kabel VFD) oraz wszystkich innych
elementéw zewnetrznych jak np. dlawik obcigzenia, ktore
zapobiegaja wprowadzaniu harmonicznych do sieci. W dal-
szej kolejnosci nalezy uzy¢ prawidtowego oprzewodowania
i praktyk wykonywania polaczen podczas procesu instala-
¢ji. Naped VFD nie moze utrzymaé swojego stopnia ochro-
ny NEMA 12 czy NEMA 4, jeéli nie uzyje sie odpowiednich
praktyk wykonywania polaczen oraz komponentéw o tym
samym stopniu ochrony.
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Napedy AC o zmiennej czestotliwosci pomagajg uzytkownikom oszczedzac koszty, umozliwiajac lepsze sterowanie silnikami i dzigki

temu prace systemu przy nizszych predkosciach obrotowych oraz wspoétczynniku mocy niemal réwnym jeden.

6. Sprzet powinien zosta¢ zainstalowany przez
przeszkolony i wykwalifikowany personel, szcze-
gdlnie w trudnym s$rodowisku pracy. Producenci
okreslaja minimalne standardy dla instalowania, czgsto za$
istnieja lokalne przepisy BHP przy urzadzeniach elektrycz-
nych, ktére takze muszg by¢ przestrzegane. Przeszkolony
i wykwalifikowany instalator bedzie w stanie zapewni¢, ze
naped zostanie zamontowany prawidiowo, za§ wszystkie
kable i przewody podlaczone i uziemione prawidlowo. Be-
dzie tez zapewniony prawidlowy przeplyw powietrza oraz
wszystkie pokrywy i bariery ochronne ponownie zamonto-
wane prawidlowo.

7. Nalezy sprawdzi¢, czy osoby dokonujace urucho-
mienia i przekazania napedu VFD do eksploatacji sa
dobrze zorientowane w temacie obstugi napedéw
VFD. Znajomo$¢ i rozumienie tematu prawidlowego wpro-
wadzania danych silnika do napedu, wykorzystywania regu-
lacji PID oraz ustanowienia komunikacji poprzez magistra-
l¢ obiektowa pomoze dyrekcji firmy zapewni¢, ze zalozenia
budzetowe oraz terminy uruchomienia zostang utrzymane
podczas instalacji.

8. Nalezy zainwestowac w szkolenia. Posiadanie do-
brej i kompleksowej znajomosci funkcjonowania napedow
AC o zmiennej czgstotliwosci pomaga pracownikom obstugi
oraz utrzymania ruchu lepiej rozumie¢, co jest uwazane za
normalng prace napedu, a co za odbiegajaca od normalnej.
Poprzez wczesna identyfikacje sytuacji odbiegajacych od nor-
my mozna zapobiec nieoczekiwanym awariom i przestojom
oraz by¢ w stanie lepiej rozwigzywac¢ problemy w razie ich
wystapienia.
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9. Nalezy wykonywacé regularnie prace konserwa-
cyjne. Podobnie jak w przypadku wiekszosci sprzetu elek-
trycznego, producenci napedéw VED podaja zalecane okresy
wykonywania prac konserwacyjnych, ktérych nalezy prze-
strzegac. Pozwoli to zaktadowi zaplanowa¢ terminy wylaczen
w celu wyczyszczenia i sprawdzenia urzadzenia, identyfika-
cje potencjalnych probleméw oraz usuniecie wszystkiego, co
moze utrudniaé przeplyw powietrza i prawidlowe chlodzenie
napedu. Ponadto pozwala to okresli¢ standardowe warunki
operacyjne oraz identyfikowa¢ sytuacje, gdy co$ zaczyna sie
psu¢, np. kondensatory elektrolityczne obwodu posredniego.

10. Nalezy zainwestowac w zalecane czesci zamien-
ne oraz regularnie je sprawdzac. Nabycie czeéci zamien-
nej to jedno, za$ wykorzystanie jej to drugie. Wiele dzisiej-
szych napedéw VFD posiada kondensatory elektrolityczne
w stopniu posrednim, ktdre jesli nie s uzywane, zaczynaja
traci¢ swoje wlasciwosci. Moze to spowodowac, ze nieuzywa-
ny naped nagle si¢ zapali po zainstalowaniu i uruchomieniu.
Podczas gdy wazne jest posiadanie do dyspozycji dodatko-
wych czesci zamiennych, zaréwno takich jak bezpieczniki
i panele sterownicze, jak i cate napedy VED, to rownie wazne
jest regularne testowanie i badanie ich, aby zapewni¢, ze sa
one w dobrym stanie technicznym i gotowe do uzytku.
Wazne jest, aby zdawa¢ sobie sprawe z tego, ze co praw-
da kazdy moze zakupi¢ naped VED i zainstalowa¢ go, jednak
koniecznoscig jest, aby proces instalowania byt wykonany
precyzyjnie. Przez poswiecenie niezbednej ilosci czasu przed
zakupem, zainwestowanie w prawidlowy produkt dla aplika-
¢ji oraz regularne przeprowadzanie prac konserwacyjnych
uzyska sie oszczednosci energii oraz efektywnosci operacyjne
napedu VFD przez kolejne lata. u




