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Analiza napie¢ i pradéw pobieranych przez zespét pomp
wodociggowych

Streszczenie. Praca dotyczy pomiaréw i analiz napie¢ oraz pradéw pobieranych przez zespét pomp wodociggowych. Zespét sktada sie z czterech
pomp napedzanych silnikami indukcyjnymi z requlowang predko$cig obrotowg, pracujgcych w ukfadzie wedrujgcego falownika. Analizie poddano
rézne punkty pracy uktadu wymuszajgc tym samym jego funkcjonowanie w réznych konfiguracjach, wymagajgcych pracy réznej liczby pomp oraz
silnikéw. Oceniono stopien odksztatcenia prgdu w badanych punktach, wykorzystujgc do tego celu analizy czasowe oraz czestotliwo$ciowe. Badania
wykonano na specjalnie przygotowanym stanowisku laboratoryjnym, wykorzystujac do rejestracji napie¢ oraz prgdéw analizator jakosci energii
Elspec BlaxBox4500 oraz dedykowane oprogramowanie.

Abstract. The work concerns the measurement and analysis of voltage and current drawn by the water supply pump station. The set consists of four
pumps driven by induction motors with adjustable speed, working in the system of a traveling inverter. Various work points of the system have been
analyzed, thus forcing its functioning in various configurations requiring the work of various numbers of pumps and engines. The degree of current
distortion in the tested points was evaluated using time and frequency analyzes for this purpose. The tests were carried out on a specially prepared
laboratory bench, using the Elspec BlaxBox4500 energy quality analyzer and dedicated software to record voltages and currents.(Analysis of

voltage and current drawn by the water supply pump station)

Stowa kluczowe: przebiegi odksztatcone, pompy wodociggowe, harmoniczne, silnik indukcyjny.
Keywords: distorted waveforms, water pumps, harmonics, induction motor.

Wstep

Wykorzystanie na szerokg skale przemiennikow
czestotliwosci do regulacji predkosci obrotowej silnikéw
indukcyjnych spowodowato przetom w technice pompowe;.
Umozliwito ono poprawe energochtonnosci zespotow
pompowych, co jest korzystne ze wzgledow ekologicznych,
ale takze pozwolito obnizy¢é koszty ich eksploatacii.
W przypadku stosowanej wczesniej regulacji cisnienia
przez dtawienie energia przekazana przez pompe do cieczy
byta tracona bezpowrotnie na zaworze dtawigcym. Nato-
miast w przypadku regulacji przez zmiane predkosé obroto-
wej, pompa przekazuje do cieczy ilos¢ energii adekwatng
do aktualnych potrzeb. W konsekwencji regulacja przez
zmiane predkosci obrotowej jest zawsze korzystniejsza
energetycznie niz regulacja przez dtawienie [1]

Przez dtugi okres czasu przeszkodg w upowszechnieniu
regulacji cisnienia wody w sieci wodociggowej przez pred-
kos¢ obrotowg byt koszt przemiennikéw czestotliwosci. W
miare wzrostu wielkosci produkcji koszt ten stopniowo ule-
gat zmniejszeniu i obecnie urzadzenia te weszly do pow-
szechnego uzycia, stajgc sie niemal standardowym sktadni-
kiem zespotu pompowego. Stosowanie przemiennikow
czestotliwosci powoduje wprowadzenie silnych nieliniowosci
do obwodu elektrycznego, czego konsekwencjg jest
odksztatcenie pobieranego przez odbiornik (zespdt pom-
powy) pradu [2-4] oraz negatywne oddziatywanie na zrédto
zasilania. Analizy odksztatcenia napiecia i pradu wywotane
nieliniowoscig odbiornika energii sg szeroko dyskutowane w
literaturze [2, 4-11] i najczesciej bazujg na metodach
czasowych oraz czestotliwosciowych. Obszerne badania
przebiegu napiecia wyjSciowego przemiennika czestotli-
wosci, ktérego funkcjonowanie jest przyczyng nieliniowosci
tegoz elementu przedstawiono w pracach [3, 12-15].

Mozliwy zakres regulacji predkosci obrotowej zespotu
pompowego

Zastosowanie w  zespole pompowym  napedu
zregulowang predkoscig obrotowg moze powodowaé
pewne problemy w eksploatacji. Aktualnie produkowane
silniki indukcyjne sg przystosowane do wspoipracy
z przemiennikami czestotliwosci i na ogét nie obserwuje sie
podczas ich eksploatacji negatywnych skutkéw termicznych
wynikajgcych z zasilania ich napieciem o czestotliwosci
odbiegajgcej od nominalnej [16]. Ze wzgledow

wytrzymato$ciowych czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego
nie powinna jednak przekracza¢ w znaczgcy sposob 50Hz.
Nalezy pamietaé, ze cisnienie wytwarzane przez pompe,
atakze moment skrecajgcy watu rosng z kwadratem
predkosci obrotowej [17].

W przypadku pomp prawdopodobne jest zaistnienie
wiekszej liczby probleméw niz w przypadku silnikow.
Najpowazniejszym z nich jest mozliwosé wystgpienia
rezonansu przy niektorych predkosciach obrotowych.
Wprawdzie najczesciej predkosci krytyczne, powodujgce
niebezpieczny wzrost drgan pompy, sg znacznie wyzsze od
predkosci osigganych przez silnik indukcyjny, jednak przy
szerokim zakresie regulacji predkosci obrotowej istnieje
niebezpieczenstwo, iz pokryje sie ona z podzielnikiem
predkosci krytycznej pompy co spowoduje wzrost drgan.
Z kolei zbyt duze obnizenie predkosci obrotowej moze
spowodowaé zmniejszenie nosnosci tozysk slizgowych oraz
wywotac problemy w zespole uszczelnierh mechanicznych,
w ktorych przeptyw cieczy chtodzgcej wymuszany jest przez
wirujgce elementy [17].

Ocena odksztatcenia przebiegow

Analiza napie¢ i prgdéw zespolu pompowego
w kontekscie odksztatcenia ich przebiegdw wymaga
zdefiniowania  wskaznikéw, ktére pozwolg uzyskac

obiektywne informacje. Najczesciej analizy prowadzi sie
w dziedzinie czasu - wykorzystujgc bezposrednio wartosci
pomiaréw lub w dziedzinie czestotliwosci. Analizy
czestotliwosciowe  wymagajg  transformacji  sygnatu
z dziedziny czasu na dziedzine czestotliwosci, do tego celu
wykorzystuje sie najczesciej Szybkag Transformate Fouriera
(FFT) [2-4, 6-8, 18]. W wyniku zastosowania transformaty
uzyskujemy widmo czestotliwosciowe sygnatu, sktadajace
sie z kolejnych harmonicznych, ktérych wartosci wskazujg
na wktad poszczegolnych sktadowych w ksztatt przebiegu.
Analizy czestotliwosciowe umozliwiajg wydobycie
z przebiegu cech, ktérych obserwacja nie jest mozliwa w
dziedzinie czasu [19].

Ponizej zestawiono wskazniki,
wykorzystane w niniejszej pracy.

ktére  zostaty

Wartos¢ skuteczna
Wartos$¢ skuteczna przebiegu okresowego opisana jest
wzorem:
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1 th+T, o
= ym2dt =3,
0t h=1

Na potrzeby analiz wiele przyrzadéw pomiarowych
wyznacza warto$¢ skuteczng wg zaleznosci:

Wspdtezynnik zawartosci k-tej harmonicznej
Wspoétczynnik zawartosci harmonicznej okresla wktad
poszczegdlnych harmonicznych w przebieg sygnatu.

@ W, :1—“100%

1

Wspoditczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych (THD)

Wspotczynnik THD odzwierciedla stosunek warto$ci
skutecznej harmonicznych wyzszego rzedu do wartosci
skutecznej sktadowej podstawowej:

H
A
) THD = h=2

Y,

gdzie: y(t) - analizowany przebieg, H - liczba harmonicz-
nych uwzglednianych w analizie, h - indeks oznaczajgcy
numer harmonicznej, Y; - podstawowa harmoniczna prze-
biegu, Yy, - h-ta harmoniczna przebiegu, Ty - okres..

Stanowisko badawcze
Stanowisko badawcze wykorzystywane do badan
skfadato sie z nastepujgcych elementow:
o szafy sterujgcej z przemiennikiem czestotliwosci
Emerson Commander SK,

e zespolu pompowego ztozonego z 4 pomp

napedzanych silnikami indukcyjnymi (rys.1.),

e analizatora jakosci energii Elspec Blackbox G4500,

e serwera baz danych MS SQL,

e mikrokomputera ze specjalistycznym oprogramo-
waniem PQScada oraz PQInvestigator.

Rys.1. Widok zespotu pomp

Przemiennik czestotliwo$ci stuzy do zasilania silnikow
indukcyjnych napedzajacych pompy. Pracuje on w uktadzie
tzw. wedrujacego falownika - regulowana jest predkosé
tylko jednego silnika, pozostate pracujg z sieci lub sg
wylgczone. Jezeli zapotrzebowanie na wode wzrasta silnik
jest rozpedzany i po osiggnieciu czestotliwosci 50Hz,

zostaje on przelgczony na sie¢, a przemiennik zatgcza
kolejny silnik, regulujac poprzez zmiane czestotliwosci jego
predkos¢. W  analogiczny sposdb  przy  spadku
zapotrzebowania na wode kolejne silniki sg wytaczane.

Do  pomiaréw  wykorzystano  mikroprocesorowy
analizator jakosci energii klasy A firmy Elspec z serii
Blackbox G4500. Urzadzenie posiada 11 kanatow
pomiarowych, co pozwala na jednoczesny pomiar napie¢
oraz pragdéw w kazdej z faz. Czestotliwosé préobkowania
napiecia wynosi 1024 probek na okres, za$ pradu 256
prébek na okres, co pozwala uzyskaé bardzo szerokie
spektrum napiecia (do 511 skiadowych) oraz szerokie
widmo pradu (do 127 sktadowych). Oprécz analizy
harmonicznych  przyrzad umozliwia przeprowadzenie
analizy interharmonicznych oraz analiz statystycznych.
Analizator umozliwia rejestracje parametréw jakosci energii
zgodnie z normg EN 50160 oraz IEC 61000-4-15 (PN-EN-
61000-4-30).

Wyniki badan eksperymentalnych

Badania przeprowadzono na opisanym powyzej
stanowisku pomiarowym wykonujgc pomiary w trybie cykl
po cyklu. W pierwszym kroku przeprowadzono analize
napiecia zasilajgcego, a w kolejnym analize pobieranego
przez zespoét pomp pradu.

Analiza napigcia zasilajacego

Badany zespot pomp wraz z ukfadem napedowym
zasilono z sieci publicznej. Ksztalt napiecia w
poszczegdlnych fazach pokazano na rys. 2a. Napiecie
posiada charakter praktycznie nieodksztatcony. W jego
spektrum pokazanym na rys. 3b. widoczny jest niewielki
udziat wyzszych harmonicznych, najwiekszy wkiad posiada
5 harmoniczna i wynosi on ok. 1,4%. Ksztalt napiecia
zasilajgcego  pozostawat praktycznie staty i nie
zaobserwowano aby zalezat on od punktu pracy zespotu
napedowego.
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Rys. 2. Ksztalt napiecia zasilania (a) oraz jego spektrum (b)
w fazach L1, L2, L3

Analiza pradu
W pierwszej kolejnosci dokonamy oceny wartosci

skutecznej natezenia prgdu oraz jej zmiany podczas badan
(rys. 3), ktére sg spowodowane zmianami zapotrzebowania
na wode. W celu utrzymania statego ci$nienia w rurociggu
~wedrujacy falownik” odigcza/dotgcza kolejne silniki oraz
dostosowuje predkos¢ jednego z nich do aktualnych
wymagan. Widoczne na przebiegu ,falowanie” jest efektem
dziatania ukfadu sterujgcego, ktéry w celu utrzymania
wymaganych parametrow przesylu wody permanentnie
zmienia czestotliwos¢ zasilania.
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Rys. 3. Wartosé skuteczna

w fazach L1, L2, L3.

pradu podczas

Badania rozpoczeto od duzego zapotrzebowania na
wode, stopniowo je zmniejszajgc, poczgtkowo pracowaty
wszystkie cztery pompy, za$ pod koniec badan tylko jedna.
Widoczne jest to na rys. 3, gdzie warto$¢ skuteczna pradu
stopniowo maleje.

Ksztalt pradu dla najwiekszego zapotrzebowania na
wode (zakres 1 na rys. 3) pokazano na rys. 4a. Jego
amplituda wynosi $rednio ok. 4,5A, jest on odksztatcony,
jednak widoczny jest zarys sinusoidy. Widmo pradu dla
tego stanu pracy widoczne jest na rys. 4b, dominujg w nim
kolejno skladowe 7, 5 i 11, zas wspotczynnik THD wynosi
ok. 15%. Widoczny jest nieco inny rozktad widma w fazie L1
niz w dwu pozostatych
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Rys. 4. Ksztalt pobieranego pradu (a) oraz jego spektrum (b)
w fazach L1, L2, L3 podczas pracy w zakresie 1

a) s 3 L2y L1
2A
1A
0A
-1A
-2A

-3A

.8:02:46.910m 940ms 950ms 960ms

b) 6% L1

7%

6%

5%

4%

3%

2% L2
L3

920ms 930ms

1%

0%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Rys. 5. Ksztalt pobieranego pradu (a) oraz jego spektrum (b) w
fazach L1, L2, L3 podczas pracy w zakresie 2

W kolejnym 2 zakresie pracy (rys. 3.), ze wzgledu na
mniejszy pobdér wody, zauwazalny jest spadek wartosci
skutecznej prgdu do ok. 2A oraz jego amplitudy do ok. 3,4A
(rys.5a). Nieco wzrosto odksztatcenie pradu (THD=18%),
nadal najwiekszy udziat posiadajg w nim sktadowe 5, 7 i 11.

W dalszym ciggu widmo dla fazy L1 rézni sie od widma faz
L2iL3.

Analizujgc 3 zakres pracy zespotu pompowego (rys.6)
nalezy stwierdzi¢, iz wartos¢ skuteczna prgdu zmniejszyta
sie do ok. 1A. Nieproporcjonalnie do jej spadku zmalata

amplituda prgdu, w konsekwencji bardzo wzrést
wspotczynnik  odksztatcenia pragdu. W analizowanym
zakresie pracy srednia  wartos¢  wspdiczynnika

odksztatcenia pradu wynosi ok. 72% dla fazy L1 i prawie
100% dla faz L2 oraz L3. Najwigkszy wktad w odksztatcenia
posiadajg kolejno sktadowe 5, 7 i 11.
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Rys. 6. Ksztatt pobieranego pradu (a) oraz jego spektrum (b)
L1, L2, L3 podczas pracy w zakresie 3

Ksztatt pradu dla 4. zakresu pokazano na rys. 7a, a jego
widmo na rys. 8b. Obserwujemy spadek wartosci pradu
oraz jego odksztatcenia, ciegle jest jednak ono duze, dla
fazy L1 - THD=60%, dla L2 - THD =75% i L3 - THD =85%.
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Rys. 7. Ksztalt napigcia zasilania (a) oraz jego spektrum (b) w
fazach L1, L2, L3 podczas badan podczas pracy w zakresie 4

Podsumowanie

Praca dotyczy badania ksztattu pradu ptyngcego przez
regulowany zespot pompowy. Zespot sktada sie z 4 pomp
napedzanych silnikami elektrycznymi i pracuje w uktadzie
tzw.  "wedrujgcego falownika". Badania pozwalajg
stwierdzi¢, iz prgd zespotu pompowego ma charakter
odksztatcony. Za odksztatcenie odpowiadajg gtéwnie
harmoniczne 5, 7 i 11, chociaz zauwazalny jest rowniez
wkiad innych harmonicznych nieparzystych. Odksztatcenie
pradu jest zdecydowanie mniejsze jezeli konieczna jest
praca wiekszej liczby silnikéw. Wynika to ze specyfiki pracy
systemu, w ktérym dokfadnie jeden silnik jest zasilany z
przemiennika czestotliwosci, za$ pozostate (jezeli sa
wymagane) zasilane sg z sieci.
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