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Anotace

Predkladana bakalska prace je za¥bena nareSeni porovnani navratnosti naklapki

rekonstrukci éiznych variant elektrickych pohén
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on thati@@k cost recovery in the

reconstruction of different variations of electdigves.
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Uvod

V dnesSnim s#té se klade na elektrické spebice velky diraz, musi byt energeticky
nenargné. Spatebik musi byt nejlépe ekologicky, musi pracovat s vgspkginnosti a
hlavré s nizkou spaebou elektrické energie. S rozvijejici se vykonoetmktronikou posléze
nagstovymi a frekvednimi méni¢i se vyskytla moznost, Ze spelbu elektrické energie
muzeme sniZzovat. V podstatse jedna o spravndizeni elektrického spitgbice pro
definovanou vystupni praci tak, aby nevnikaly zbgte ztraty. V dnesSni débje spousta
aplikaci kde jiz jsou nagové a frekvedni menic¢e instalovany a spisbu elektrické energie
sniZuji o jiz zmigné ztraty. Bohuzel tyto modernfigtroje maji nemalé paovaci naklady,
proto by se v kazdé néwvazované aplikaci &ha vypciitavat navratnost naklad

A presr toto téma o navratnosti nakiage cilem mé bakaidké prace. Aby se toto téma
mohlo reSit, musi se nadefinovat uvazované elektrické repe, na kterych se tato
rekonstrukce bude provéd Na definovani elektrickych sgebictu se zamtuje zaatek mé
prace. Postugnse nadefinuji elektrické pohony pouzité jalespadlo, ventilator a vytah. Po
tomto kroku se prace zaith na odhad sp#tby €chto pohoi. Po tétatasti se bude pracovat
s naklady na rekonstrukci ngjpvého nénice a bude proveden odhad o poklesu igyt
elektrické energie. V posledirac téchto kroki bude odhad navratnosti nakiegki napajeni
pohonu pomoci gmic¢e nagti a bez minice. To samé se pak provede pro rekonstrukci, kdy

pohon bude napajertgs frekverini menic.

10
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Seznam symbol G

M [N.m]
Mn [N.m]
Mz [N.m]
Mz [N.m]
Mm [N.m]
Mi [N.m]
P W

Ps [W]

U [V]

1 [A]

o [rad.s?
wn [rad.s?
ws [rad.s™]
o [rad.s™]
wz [rad.s™]
Aw [rad.s™]
APm [W]
AP; [W]
APy [W]
APge [W]
APrr[W]
APrs[W]
Rs [<]

Rs [¢]
Pol-]

L [H]

¥ [Wh]

Moment

Moment jmenovity

Moment z&tZny

Moment zvratu

Moment maximalni

Moment elektromagneticky

Cinny vykon

Vykon pieneseny fes vzduchovou mezeru asynchronniho motoru
Elektrické napti

Elektricky proud

Prepaiitana rychlost otéek v mechanické uhloveé meik patu
polpai

Prepaiitana jmenovita rychlost aték v mechanické thlové nei
k potu polpai

Prepaiitana synchronni rychlost é&k v mechanické uhlové nei
k potu polpai

Prepaiitana rotorova rychlost aték v mechanické uhlové bei

k potu polpai

Prepaiitana zatZna rychlost ot&ek v mechanické uhlové hei

k potu polpai

Rozdil ot&ek v mechanické uhlové iei

Ztratovy vykon asynchronniho motoru mechanicky
Ztratovy vykon asynchronniho motoru od zatizeni
Ztratovy vykon asynchronniho motoru chodu naprazdno
Ztratovy vykon asynchronniho motoru v Zeleze
Ztratovy vykon asynchronniho motoru v odporu rotoru
Ztratovy vykon asynchronniho motoru v odporu stator
Elektricky odpor rotoru asynchronniho motoru
Elektricky odpor statoru asynchronniho motoru

Patet polpat asynchronniho motoru

Vlastni induknost asynchronniho motoru

Sprazeny magneticky tok

11
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f [Hz] Frekvence

L1, [H] Vlastni indukinost statoru asynchronniho motoru
S [] Skluz asynchronniho motoru

S [-] Skluz asynchronniho motordi pnaximalnim momentu
W [J] Energie vSeobee¢n

W; [J] Energie paebna pro zét

Wk [J] Energie kineticka

W [J] Energie patebné pro dynamicky raz

AWy [J] Energie ztratova

AW [J] Energie ztratova ve statoru

AW [J] Energie ztratova v rotoru

Jmekv[kg.nT] Moment setrvénosti

m [kg] Hmotnost

v [m.sY] Rychlost

h [m] VysSka zdvihu

g [m.sF Tihové zrychleni

A [kwh] Elektricka prace

12
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1 Teoreticka cast

1.1 Elektricky pohon

Elektrickym pohonem se rozumi soustava elektrote&goh za&izeni pro
elektromechanickouipmeénu, jejiz vstupni vetiny jsou uteny nadazenym systémem a jejiz
vystupni veltiny jsou parametry mechanického pohybu [2]. Na pkwaObr. 1.1 je

znazorrné blokové schéma elektrického pohonu jako celku.

________ B POHON _ _
i VYKONOVA CAST :
| |
= | "o~ > akNl = MOTOR :::> PRACOVNI
& | ~  CLEN | STROJ
.§~,U_JI_ ______________ N I O
22 |
Z 2?1 ,IGENERACE |
!' | RIDICICH . |
; VELICIN PRACOVNI |
| STROJ || TECHNOL.
[ I |REGULACE
| !
! ZPETNE |
| VAZBY |
e RIDICi CAST '

Obr. 1.1: Blokové schéma elektrického pohonu [obrazek pfevzat z 1]

Elektricky pohon se sklada ze dvou fanich ¢asti. Cast¥idici predstavuje systém
napajeni, systém regulace, systém logick&lkeni apod. Pak se elektricky pohon sklada
z druhé funkni ¢asti a to je vykonovéast. V této praci budeémovana pozornost zejména
vykonovécasti. Tato funkni ¢ast sestava z akihoc¢lenu, motoru a pracovniho stroje. [1]

Prevazna cast elektrického pohonu vykonava iy pohyb, rekteré pohony
vykonavaji pohyb gimocary. Co se t¥e fiditelnosti ot&ivé rychlosti, existuji pohony
jednorychlostni, dvourychlostni nebo vicerychlosthavislost mezi otdvou rychlosti a
momentem naifideli se znazaiuje v M(w) diagramu. Diagram se sklada &wgi kvadrani a

z ®chto kvadrant Ize pak ukit rezim pohonu. [2]

13
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II. kvadrant ” I. kvadrant
brzda motor
-M M
0
motor brzda
III. kvadrant IV. kvadrant
-Ww

Obr. 1.2: Kvadranty diagramu M-w [obrazek prevzat z 1]

V I. a lll. kvadrantu je satin M*® kladny — pohon pracuje v motorickém rezimu.
Zatimco ve Il. a IV. kvadrantu je s&in zaporny — pohon pracuje v rezimu brzda. [2]

2 Definovani modelovych prikladu

2.1 Definovani elektrického pohonu -  ¢erpadlo

V objektucéerpaci stanice se nachazi Sestiedstychcerpadel pracujici do spéieeho
vytlatného tadu. Cerpadla jsou poh#&na elektrickymi asynchronnimi motory s kotvou
nakratko, rozbh se uskui@uje gimym pipojenim k elektrické siti sdruzeného BaBKV.

Pro modelovy fiklad v této praci se bude uvaZovat jede&chto Sesti elektrickych pohén
Stitkové hodnoty oditdivéhocerpadia:
Objemovy péitok: 625 1.8 Jmenovité otéky: 980 ot.mift

Jmenovity vykon: 414 KW

Stitkové hodnoty asynchronniho motoru:

Jmenovity vykon: 500 kW Jmenovité moment: 4857 N.m
Jmenovité ot&y: 983 ot.mift  Pomer M/M: 2,7
Jmenovité nafi: 6000 V Pondr M /M 2,9

14
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N

Obr. 2.1: Elektricky pohon — ¢erpadlo [vlastni tvorba]

Cerpadlo je dimenzovanaipd80 ot.min* na maximalni vykon 415kW. Z¢hto Stitkovych
hodnot Ize utit maximalni moment zéke:

P 414.10°

w—z—m=4050N.m

MZ=

Typicka momentova charakteristikarpadlové z&e elektrického pohonu ¥ = k. w3 [1],
ze zndmych velin lze ugit k:

_ My _ 4050
w2 102,22

= 0,387

Ze S§titkovych a vypgenych hodnot Ize sestrojit momentovou charakiktistzajemné
interakce asynchronniho motoru \jMla pohasnéhocerpadla (M).

15
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w [rad/s]
120 M
Ws 104.6 / My

w, 10227777 /
80 ‘
40 /

0 T : T T T T T
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

M [N.m]

Obr. 2.2: Vzajemna interakce el. motoru a ¢erpadla vyjadrené M(w) charakteristikou [vlastni tvorba]

2.2 Definovani elektrického pohonu - ventilator

V tomto gipack se jedna o ventilator slouzici pro dmychani vzduelodtah kotovych
plynt z kotle tepelné elektrarny. Ventilator je téZ paimaasynchronnim motorem s kotvou
nakratko, rozbh se uskut&uje gimym gipojenim k elektrické siti sdruzeného BHBKV.
Dmychéani vzduchu se provadidiva ventilatory stejného provedeni, pracujid’lparalelr,
nebo jednotli¢ dle pozadovaného vzduchu vstupujici do kotle.rRodelovy giklad se bude

uvazovat jeden Z¢thto dvou pohoin
Stitkové hodnoty vzduchového ventilatoru:
Objemovy péitok: 47,7 mM.s’  Jmenovity vykon: 226 kW

Celkovy tlak: 3700 Pa  Ot&ky: 991 ot.mift

Stitkové hodnoty asynchronniho motoru:

Jmenovity vykon: 400 kW Jmenovity moment: 3858 N.m
Jmenovité otéky: 990 ot.mift  Pomer M/M 2,6
Jmenovité nafi: 6000 V Pondr M /My 2,8

16
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Obr. 2.3: Elektricky pohon — ventilator [vlastni tvorba]

Ventilator je dimenzovanoip991 ot.mir" na maximalni vykon 226kW. Z¢hto Stitkovych
hodnot Ize utit moment zétze:

_ P 226.10°

M, =—=———=2183 N.

Z= W, 1035 m
Typickd momentova charakteristika ventilatorovészatelektrického pohonu B = k. w2
[1], ze znamych velin Ize ukit k:

(o Mz _ 2183
w2 103,52

Ze Stitkovych a vypgenych hodnot Ize sestrojit momentovou charakiktistzajemné
interakce asynchronniho motoru \jMla pohasného ventilatoru ().

w [rad/s]
120 M
Ws 104.6 / M

w, 1035 /
80 :
40 l

0 T : T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

M [N.m]

Obr. 2.4: Vzajemna interakce el. motoru a ventilatoru vyjadrené M(w) charakteristikou [vlastni tvorba]

17
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2.3 Definovani elektrického pohonu - vytah

Vytah se nachazi v sedmipodlaznim objektuiedm tohoto objektu vede vytahova
Sachta. Elektrické soustroji se nachazi v h&asti vytahové Sachty a zdvihaci mechanismus
je proveden s protizdvazim o hmotnosti 500kg. Vyzklaihu je 20m, rychlost zdvihu
vytahové kabiny o hmotnosti 450kg je 0,67m slaximalni nosnost vytahu je 320Kkg.

Stitkové hodnoty f@vodovky a navijeciho bubnu:
Prevod: 1:53

Primér kotowe: 0,725 m

Stitkové hodnoty elektrického motoru:

Jmenovity vykon: 3 kW Po#n M /M: 19
Jmenovité oté&y: 950 ot.mift  Pon¥r My/My: 2,2
Jmenovité nafi: 400V Moment setrvanosti: 0,015 kg.rm
Jmenovity moment: 30 N.m

Vytahova Sachta se pohybujimpotarym pohybem pomoci navijeciho bubnu, ktery je pevn
spojen s fdeli asynchronniho motorutiRlefinovani a sestrojeni momentové charakteristiky
vzajemné interakce elektrického motoru a¢zétbudu pedpokladat vytahové zatizentfi p

maximalni nosnosti vytahové kabiny. Pro vypbzatZzovaciho momentu na stkakotowe

My plati:
My = F.r = (my +my +m, = mz)-g; = (450 + 320 + 75 — 500).9,82.0'72—25
= 1228,1 N.m
Prepaiet zatZovaciho momentu na strantidele motoruMz:
My = i = 12251 =244 N.m
i.n, 53.0,95 ’

Z vypaitené hodnoty z&¥ného momentu a jmenovitych hodnot elektrického amotize

sestrojit momentovou charakteristiku.

18
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w [rad/s]

120

Ws 104.6
w, 994 [T

80

40

0 T T T T M [Nm]
0 20 40 60 80

Obr. 2.5: Vzajemna interakce el. motoru a vytahu vyjadfené M(w) charakteristikou [vlastni tvorba]

3 Popis tradi€éniho rfeseni a odhad spotfrebované energie

3.1 Teoreticky odhad spot Febované energie a ztrat z momentové

charakteristiky

Zanedbanim mechanickych ztrat stroj¢P, je moment na iideli roven
elektromagnetickému momentd; a taivé pole se tdi rychlosti ws. [5] Proto vykonP;
pieneseny fes vzduchovou mezeru lze vyfddsowinem aktualniho momentM (M=M;) a
synchronni rychlosibs. [6]

P(g:M.O)S (31)

Asynchronni motor z hlediska dani ztrat je velmi slozita operace. | z vyfmvého
ziskani &chto ztrat seifd nejlepsim dostaneme pouze na jejich odhad. [4]

Pfi odhadovani ztrat |ze ztraty radd na ztraty od zatizerdP; a na ztraty naprazdno
APy. Ztratovym vykonem naprazdno je motor buzen, gytaty jsou tvéeny ztratami v Zeleze
APge a ztratami ve statorovém a rotorovém vinRkgs resp.4Pgrr Odhad ztratiPg. je v této
praci nemozné provét] a to z dvodi neexistence dat pro vypet. Proto bude hodnotéPg,
stanovena na fibliznou hodnotu 3% z vykonu igneseného ps vzduchovou mezeru
elektrického motoru.

Pro odhad ztrat jetdezity zejména vliv z&ného momentu a tudiz ztratovy vykon
APgrr Na odporu rotoriRr, ktery Ize vyjadit sowinem aktualniho momentu a rotorové uhlovée

rychlosti. [6]
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U asynchronniho motoru je také nutnost uvaZovaitytna odporu statorRs, tyto
ztraty jsou Unrné ztratamiPrg [6]

Z grafického znazogmi ztrat ASM naDbr. 3.1je Zejmé umisini pracovniho body.
Velikost mechanického vykonu 1@br. 3.1zde reprezentuje obdélnik XYEO. [6]

P =M. w, (3.3)

Ztratovy vykon naRg je unerny ploSe vySrafovaného obdélnika ABXY @ar. 3.1.[6]

w [rad/s]
Ws
APx=M.Aw
Wy
P6=M.ws
P=M.w,

3
0 Mn

M [N.m]

Obr. 3.1: Grafické vyjadreni ztrat ASM [obrazek prevzat z 6]

3.2 Odhad spot febované energie — ¢erpadlo

Z provozniho hlediska jsou provozovana: @z ¢tyii ¢erpadla, které pracuji spote do
vytlatného radu, zbytekcerpadel které nejsou v provozu plni funkci zaloKpmbinace
provozucerpadel séidi dle poZzadovaného mnozstvi vgaé tekutiny, z tohotot@odu neni
mozné uwkit presny rezim provozu jednotlivéhoerpadla, a proto se provede odhad
spotebované energie 100%, 85% a 70% prézzaiu konstantll. Regulace gitoku kapaliny
se provadi pomoci regulai armatury (Skrcenim), vlivem tohoto Skrceni s&ge k ve
vztahuM = k. w3. [7]
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w [rad/s]

120 Vs
Y

Mzz Mz
104.6 prremrererrrrvreresiss VAP

80

40

O T T : : T : T
0 2000 4000 6000
Obr. 3.2: Vzajemna interakce el. motoru a ¢erpadla (zatéz 100%, 85% a 70%) [vlastni tvorba]

M [N.m]

Spotebovanou energii a ztraty Ize teoreticky odhadnBastup odhadu blize popisuje
kapitola 3.1 a podle této kapitoly se bude odhaaygmtt.

Tab. 1: Odectené hodnoty z momentové charakteristiky na Obr. 3.2

Prac. bod ,X“ - My 4152 N.m | Mechanicka rychlost: 103,0 rad .3
Prac. bod ,Y* - My 3540 N.m Mechanické rychlosk; 102,5 rad.s
Prac. bod ,Z" - M3 2928 N.m Mechanicka rychlosts 102,0 rad3

Pro odhad vykonuignesenéhoips vzduchovou mezeru v pracovnim &od“ plati:
Ps = My, wg = 4152.104,6 = 434 kW

Pro odhad ztratPg v pracovnim bo#l ,,X“ plati:
APg, = Ps.(3%) = 434.0,03 = 13 kW

Pro odhad ztratPrr Vv pracovnim bo&, X" plati:

APpp = Myy. Aw = Myq. (0 — wyq) = 4152.(104,6 — 103) = 6,6 kW

Pro odhad vykon#® v pracovnim bo&, X" plati:
P =My.w, =4152.103 = 427 kW

Odhad spdtbované elektrické energie v pracovnimdbki' za dobu 1 ngsic:

A = (APgg + APgg + APp, + P).t = (6,6 + 6,6 + 13 + 427).720 = 236 MWh
Obdobnym zpisobem se dojde k vyslettk pro zbyvajici pracovni body ,Y“ a ,Z".

Tab. 2: Vypocétené hodnoty pro zatéz cerpadla pred rekonstrukci
Pracovni bod ,X* (100%) Pracovni bod ,Y* (85%) Poaoi bod ,Z" (70%)

APge= 13 kW APre=11,1 kW APge=9,2 kW
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APrr = 6,6 KW APgrr= 7,4 KW APrr = 7,6 KW

APrs= 6,6 KW APrs= 7,4 kW APrs= 7,6 kW
P =427 kW P =362,8 kW P =298,6 kW

A =236 MWh A =280 MWh A =233 MWh

3.3 Odhad spot Febované energie — ventilator

U velkych elektrarenskych kdtlije poteba ventilatar pro podporu hieni, zplyiovani
paliva a tahu katovych zplodin. Jedna se o tzv. vzduchové a spadin@ntilatory. V této
kapitole se bude odhadovat sjdia vzduchového ventilatoru, odhad se provede pibomoc
momentové charakteristiky vzajemné interakc€Zzgita motoru. Funkce ventilatoru s$pa
v dopra¥ spalovaciho vzduchu z atmosféry (ventilatory jsmoistné mimo budovu kotle)
do ohnisg.

Vzduchovy ventildtor pracuje spdél@ s dalSim vzduchovym ventilatorem, spoke
tvoii skupinu vzduchovych ventilatir které vhani vzduch do ohnistotle. Jejich provozni
zatizeni je zavislé na vykonu kotle, ktery je velrariabilni. Z tohoto @ivodu se ot provede
odhad spdtbované energie 100%, 85% a 70% praszaiu konstantlkk. Pro z&Znou
konstantk i v tomto gipack plati vztahM = k. w3. [1]

w [rad/s]
120 Mzz Mzo Mz
104.6 1

YLK

80

40

0 - T : : T : T T M [Nm]
0 1000 2000 3000 4000
Obr. 3.3: Vzajemna interakce el. motoru a ventilator (zatéz 100%, 85% a 70%) [vlastni tvorba]

Spotebovanou energii a ztraty Ize teoreticky odhadnPostup odhadu blize popisuje
kapitola 3.1 a podle této kapitoly se bude odhaagutt.

Tab. 3: Odectené hodnoty z momentové charakteristiky na Obr. 3.3

Prac. bod ,X* - M1 2212 N.m Mechanicka rychlost 103,8 rad.3

22



Porovnani navratnosti naklaidu rekolika variant rekonstrukce el.pohonu Lubomir Machala, 2014

Prac. bod ,Y* - My 1875 N.m | Mechanicka rychlost, 103,3 rad.s

Prac. bod ,Z" - M3 1550 N.m Mechanicka rychlosts 102,7 rad$

Pro odhad vykonuignesenéhoips vzduchovou mezeru v pracovnim &o¥* plati:
Ps = M. w5 = 2212.104,6 = 231,3 kW

Pro odhad ztratPg v pracovnim bo# ,X“ plati:
APr, = Ps.(3%) = 231,3.0,03 = 6,9 kW

Pro odhad ztratPrr v pracovnim boé, X" plati:

APpp = Myi. Aw = My,. (0 — wyz1) = 2212.(104,6 — 103,8) = 1,8 kW

Pro odhad vykon® v pracovnim boé, X" plati:
P =My, 0y =2212.103,8 = 229,6 kW

Odhad spdtebované elektrické energie v pracovnimdgkt za dobu 1 nsic:

A = (APgg + APgg + APp, + P).t = (1,8 + 1,8 + 6,9 + 229,6).720 = 173 MWh
Obdobnym zpsobem se dojde k vysledtk pro zbyvajici pracovni body ,Y* a ,Z".

Tab. 4: Vypocétené hodnoty pro zatéz ventilator pfed rekonstrukci

Pracovni bod ,X* (100%) Pracovni bod ,Y* (85%) Poaoi bod ,Z" (70%)
APre = 6,9 kW APgre = 5,8 kKW APre= 4,8 kW
APgrr = 1,8 KW APrgr = 2,4 KW APrr = 2,9 KW
APrs=1,8 kW APrs= 2,4 kW APrs= 2,9 kW
P =229,6 kw P =193,6 kW P =159,1 kW
A =173 MWh A =147 MWh A =122 MWh

3.4 Odhad spot febované energie — vytah

Odhad spdtbované energie se bude prostago ¥ pracovni rezimy — rozjezd vytahu,
chod i stalé rychlosti imocarého pohybu afpbrzdeni. Fi téchto pracovnich rezimech se
bude pedpokladat 50% zatizeni maximalni nosnosti vytahal#ny, coz odpovida hodrot

momentu 12,2N.m. Déle se bude uvaZovat 400 ro@jdedrt resp. 400 brzhi.

3.4.1 Pracovni rezim vytahu — rozjezd vytahu

Pti rozjezdu se jedna o dynamické zatiZzeni, kde méyn@isobi znénu rychlosti. Zrnény

rychlosti jsou provazeny ztnami energie. Vychazi se z energetické bilance. [3]

W =Wy, + Wy + AW,,, (3.4)
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Po zanedbéni ztréat plati rovnice rovnovahy enektgrd ma tvar:
W =W, + W, (3.5)

Pro vyjadeniW; je zapotebi znat moment setréaosti grepatitany na kidel motoru:

v? v? 0,672
Jmeky = M. 0.2 = (my + m, + my). 0.2 = (450 + 160 + 75). =

r r 982
= 0,032 kg.m?
Pro energii pdebnou pro dynamicky pohyb vytahu plati:
1 1 1 1
Wy=W,+W; = E.m.lﬂ + 5 Jmeier- Wr = 5 1185.0,672 + E.0,032.982 = 266 + 154
=420]

Pro ra@ni spotebu energie pro dynamicky pohyb vytahu aimpokladanych podminek
uvedené v kap. 3.4, plati:
Waroeni = W. (stare)- (Naenmesic)- (Naenjrok) = 420.400.30.365 = 1,84 GJ
Prepaitané na elektrickou energii:
Wy roemi = 1,84 G] » A=511kWh

Pro vyjadeni ztrat energie ve vinuti rotoru plati:

1 2 1 2
AW, = 5 Jmeky- 0F = 5.0,032.104,6% = 175

Pro rani spotebu ztratove energie pro dynamicky pohyb vytaha gredpokladanych
podminek uvedené v kap. 3.4, plati:
AW, rocni = AWy (Mgeare)- (Maen/mesic)- (Maen/rox) = 175.400.30.365 = 0,77 GJ
Dale plati, zaW, = AW, z¢ehoz plati:
AW rocni = AWs. (Mseare)- (nden/mésic)- (nden/rok) = 175.400.30.365 = 0,77 GJ
Prepaiitané na elektrickou energii:
AW, oeni = 0,77 G] » A =214 kWh
AW oeni = 0,77 G] - A =214 kWh

3.4.2 Pracovni rezim vytahu — chod p Fi stalé rychlosti

Tento rezim je charakterizovan ustalenou rychlastiahové kabiny. Sp#tbovana
energie je zavisla na hmotnosti pohybujici se kabjychlosti 0,67m:$ a na vysce zdvihu.
Pro vypa&et budu pedpokladat 10m vysky zdvihu, tato hodnota byla emal z teoretického

odhadu pimérného zdvihu za den.
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Pro vypa@et potebné energie na jednu jizdu plati:
W,avin = F.h = (my + m,, + m; —m,).g.h = (450 + 160 + 75 — 500).9,82.10 =
= 18150/
Pro ra@ni spotebu energie zdvihu vytahu a zggpokladanych podminek uvedené v kap. 3.4,
plati:
Wrocni = W. (Mzavin). (Naen/mesic)- (Naenror) = 18150.400.30.365 = 79 GJ
Prepaitané na elektrickou energii:
Wapin =79 G] — A =22MWh
Pro odhad mechanickeé uhlové rychlosti plati:

0,67

_ -1
0,3625'53 98 rad.s

v-
W, =—.i =
Ty

Pro odhad ztrat P, plati:
AP. = M,. (w5 — w,) = 12,2.(104,6 — 98) = 80,5 W
Kabina pohybujici se rychlosti 0,67m.piekond 10m zdvihu za 15s a pro odhad ztrat
elektrické energie ve vinuti rotoru plati:
AP; = AP..t,qpin = 80,5.15 = 1200 W.s™!
Prepaiitané na energii:
AP, = 1200 W.s™1 = 12007
Pro odhad réni spoteby energie pokryvajici ztraty v rotoru a zagpokladanych podminek
plati:
AWy rocni = AWr. (Nzgpin)- (Naen/msic)- (Naenjro) = 1200.400.30.365 = 5,3 GJ
Dale plati, zZaW, = AW,, z ¢ehoz plati:
AWs rocni = AWy, (Mstare)- (Naen/mesic)- (Raenyror) = 1200.400.30.365 = 5,3 GJ
Prepaitané na elektrickou energii:
AW, roeni = 5,3 G] —» A= 1470 kWh
AW, oemi = 53 G] = A = 1470 kWh

3.4.3 Pracovni rezim vytahu — brzd éni

Tento rezim je principiakh shodny jako rezim rozb vytahu, ktery byl rozebran
v kapitole 3.4.1. Jedna se o ztratovy rezim, jdlikaergii, kterou § pohybu vytah vykonava,
musi byt gjakym zpisobem odvedena resp. zimaa. U tohoto fipadu vytahu je vyuzivano
brzdéni stejnosrarnym proudem a tato energie je Zex@a v odporu rotoru. [4]

Shrnuti energii, které jsodirzdeni zmaeny:
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W, =W, + W, =420]

1
AW, = E-]mekv-wsg =175]

1
AWs = E-]mekv-w.s? =175]

Prepaiitané na elektrickou energii:
Wy roemi = 1,84 G] — A=511kWh
AW, roeni = 0,77 G] —» A =214 kWh
AW, oeni = 0,77 G] = A =214 kWh

4 Asynchronni motor napajen z m éni€e napéti

4.1 Rizeni rychlosti motoru zm &nou napéjeciho nap &t

Tento zmisobiizeni se pouziva priizeni rychlosti motoru a ke zmensSeni réaivych
proudi.[1] U tohoto fizeni se velikost skluzu zvratu s gd@m nengni, moment zvratu a
zakerovy moment se #ni s druhou mocninou n&p a zakrny proud je linear amerny
nagiti. [2] Rizeni napajecim napm je velmi ztratové, protoZefipuziteiném vykonu na

hiideli P vznikaji v rotorovém obvodu ztraty dle naslediyjecivztahu:

S
APrg = ——.P 4.1
e =T Ps (4.1)

nebo
APRR:M'(wS_wr) (42)

Pri tomtotizeni Ize nagti pouze sniZzovat, pokud dojde ke zvySovaniétiapiesytil by
se stroj a vznikaly by velké magnetina proudy. VySrafovani n@br. 4.1je oblast, ve které
muze motor trvale pracovat. Z&zenim odporu do obvodu kotvy se oblast tdzieba

charakteristika z8tSi swij sklon a vznikne tak&tSi oblastizeni, ale s &Simi ztratami. [1]
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> My

Un > Uy > Uy

Obr. 4.1: Charakteristika pfi fizeni motoru napétim [obrazek prevzat z 1]

Pronenné aftiditelné nagti Ize ziskat #iznymi zpisoby, nap. z tativého nenice,
z otatného transformétoru nebo z tyristorovéhéniie naygti. [1]
V dnesni dob se uskut&iuje fizeni rychlosti motoru n&tim pomoci tyristorového

menic¢e napgti.

4.2 Odhad néklad G na rekonstrukci modelového p Fikladu é&erpadlo a

navratnostt échto naklad

U rekonstrukce elektrického pohonu pouZzitého jaleopadlo jsem se rozhodl pro
variantu s pevodovym transformatorem 6000/690V &Mk napeti budefidit nagti na nn
straré transformatoru, tato varianta rekonstrukce je gedn rékolika moznych variant, které
je mozno pouZzit v této aplikaci. Santepe by vtomto pipact byla vyhod®jsi varianta
S nagt'ovym nmenicem pro vysoké nagi, kde by se nemusel fipovat novy motor a novy
transformator. Ale vzhledem k moZznosti prace slaminagtovych neni¢ti na 690V jsem
se rozhodnul pro variantu $gvodovym transformatorem. U této rekonstrukce jeogabi
vyména elektrického motoru a s tim souvisejici i now@ntaz transformatoru a v neposledni
fad® montaZ minice nagti. Cerpadlo jakoZto strojnfast Zistane stavajici. Rekonstrukce se

tyk& pouze elektroasticerpadia.

Stitkové hodnoty stavajiciho otistivéhocerpadia:
Objemovy ptitok: 625 1.§ Jmenovity otéky: 980 ot.mift
Jmenovity vykon: 414 KW

Stitkové hodnoty nového asynchronniho motoru:
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Jmenovity vykon: 500 kw Jmenovity moment: 4847 N.m
Jmenovité otéky: 985 ot.mifit  Pomsr M/M,; 3,0
Jmenovité nafi: 690 V Pondr M /Mp: 3,2

Stitkové hodnoty nového transformatoru:

Primérni napti: 6300 V Jmenovité vykon: 0,63 MW
Sekundarni najpi: 690 V Zapojeni: Dynl
Napsti nakratko: 6%

Stitkové hodnoty novéhodnice frekvence:
Jmenovité zatizeni: 500 kwW
Vystupni napti: 690 V
Typovartfada mnice nagti Emotron MSF Softstarter, vyrobce CG Drives & émiation,

www.cgglobal.com / www.emotron.com

Naklady na rekonstrukci:

Cerpadlo: 0K
Elektricky motor: 600 tis. K
Transformétor: 380 tis. K
Meni¢ nagéti: 140 tis. K
Montazni prace: 420 tis.K
Celkem: 1,54 mil. K&

K vypoctu navratnosti nakladpouziji teoretickou momentovou charakteristiku jendné
interakce z&tZe Cerpadlo) a elektrického motoru po rekonstrukci.apikole 3.2 se provét
odhad spdtbované energiei@d rekonstrukci praitrazna procentualni zatizeni. Aby bylo

mozné odhadnuté hodnoty porovnat, tak i u tohotedd pouZiji 6izna procentudlni zatiZeni.
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w [radls]
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104.6 p=
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Obr. 4.2: M(w) charakteristika vzajemné interakce zatéze (Cerpadlo) a el. motoru, po rekonstrukci
[vlastni tvorba]

Odhad spdtbované energie a ztrat budou teoreticky odhadiietigapitoly 3.1.

Tab. 5: Odectené hodnoty z momentové charakteristiky na Obr. 4.2 :

Mechanicka rychlosbs; 104,6 rad.s
Prac. bod ,X* - M1 4130 N.m :

Mechanicka rychlosbz; 101,9 rad.s

Mechanicka rychlosbz, 104,6 rad.s
Prac. bod ,Y* - My 3523 N.m :

Mechanicka rychlosbs, 93,9 rad.s

Mechanicka rychlosbss 104,6 rad.s
Prac. bod ,Z" - M3 2923 N.m :

Mechanicka rychlosbs 85,6 rad.3

Pro odhad vykonuignesenéhoips vzduchovou mezeru v pracovnim &od“ plati:
Ps = My, wg = 4130.104,6 = 432 kW
Pro odhad ztratPge v pracovnim bo#l . X* plati:
APg, = Ps.(3%) = 432.0,03 = 13 kW
Pro odhad ztratPrr Vv pracovnim bo&, X" plati:
APpp = My1. Aw = Myq. (wg — wgq1) = 4130.(104,6 — 101,9) = 11,1 kW
Pro odhad vykon® v pracovnim bo&, X" plati:
P =My, 0wy =4130.101,9 = 420,8 kW
Odhad spdtbované elektrické energie v pracovnimbgXi' za dobu 1 ngsic:
A = (APgg + APgg + APp, + P) = (11,1 + 11,1 + 13 + 420,8).720 = 328 MWh
Obdobnym zfisobem se dojde k vyslettk pro zbyvajici pracovni body ,Y“ a ,Z".
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Tab. 6: Vypoctené hodnoty pro zatéz cerpadlo po rekonstrukci

Pracovni bod ,X* (100%) Pracovni bod ,Y* (85%) Poaoi bod ,,Z* (70%)
APge = 13 kW APge =11 kW APge= 9,2 kKW
APrr=11,1 kW APrr = 37,7 KW APRrr = 55,5 kW
APrs=11,1 kW APrs = 37,7 kW APrs= 55,5 kW
P =420,8 kW P =330,8 kW P =250,2 kW

A =328 MWh A =300 MWh A =267 MWh

Na nize uvedenén®br. 43 je v casové oblasti vyobrazen graf, ktery zné&uge
navratnost naklad pii pracovnim zatizeni 70%. Modréatikka znazofiuje teoretickou
spotebu elektrické energie, je uvazovan idealfipgqd,cerpadlo je v provozu 24 hod. deénn
Cervena kivka znazoiiuje spotebu elektrické energie povysenou o investici n@mekukci
elektrického pohonu napajeny pomoci ¢tayeho ngnice. ZObr. 4.3je Zejmé, Ze v tomto
piipadt se navratnosti naklachedosahne, jelikoz séikky v Zzadném bod& neprotinaji. Bylo

pocitano s cenou silové elékty 1500 KE/MWh.

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Naklady
[mil. K¢]

Cas [mésic]

Obr. 4.3: Navratnost nakladd na rekonstrukci v éasové ose — pohon &erpadlo, napétovy ménic
[vlastni tvorba]

4.3 Odhad naklad 0 na rekonstrukci modelového p Fikladu ventilator a
navratnost t échto naklad G
U rekonstrukce elektrického pohonu pouzZitého jalentVator bude také vyuZita
varianta s fevodovym transformatorem 6000/690V. K této vadajgem se rozhodl ze
stejnych dvodi, které byly uvedeny v kapitole 4.2. U této rekoulste je zapdebi vyneéna
elektrického motoru, nova montaz transformatoramaejmé¢ montaz nagrového ngnice.
Ventilator jakozto strojniast Zistane stavajici. Rekonstrukce se tyka pouze el&iést

ventilatoru.
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Stitkové hodnoty ventilatoru:
Objemovy piitok: 47,7 m.s*  Jmenovity vykon: 226 kW
Celkovy tlak: 3700 Pa  Ot&ky: 991 ot.mift

Stitkové hodnoty nového asynchronniho motoru:

Jmenovity vykon: 315 kW Jmenovité moment: 3038 N.m
Jmenovité otéky: 990 ot.mift Pomer M/M;: 2,8
Jmenovité nagi: 690 V Pondr M /Mp: 3,0

Stitkové hodnoty nového transformatoru:

Primarni napti: 6300 V Jmenovité vykon: 0,4 MW
Sekundarni natpi: 690 V Zapojeni: Dynl
Napeti nakratko: 6%

Stitkové hodnoty novéhonice frekvence:
Jmenovité zatiZeni: 400 kW
Vystupni napti: 690 V
Typovariada mnice nagti Emotron MSF Softstarter, vyrobce CG Drives & @éwmiation,

www.cgglobal.com / www.emotron.com

Naklady na rekonstrukci:

Ventilator: 0K
Elektricky motor: 450 tis. K
Transformétor: 290 tis. K
Meni¢ nageti: 130 tis. K
Montazni prace: 400 tis.K
Celkem: 1,27 mil. K&

K vypoctu navratnosti nakladpouziji teoretickou momentovou charakteristiku jendné
interakce zatZe (ventilator) a elektrického motoru po rekonstiuk’ kapitole 3.3 se provad
odhad spdtbované energier@d rekonstrukci praritriznd procentudlni zatizeni. Aby bylo

mozné odhadnuté hodnoty porovnat, tak i u tohoteadd pouziji izna procentualni zatizeni.
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Obr. 4.4: M(w) charakteristika vzajemné interakce zatéze (Cerpadlo) a el. motoru, po rekonstrukci
[vlastni tvorba]
Odhad spdtbované energie a ztrat zobrazenéOma. 44 budou teoreticky odhadnuty

dle kapitoly 3.1.

Tab. 7: Odectené hodnoty z momentové charakteristiky na Obr. 4.4

Mechanicka rychlosbs; 104,6 rad.3
Prac. bod , X" - My 2212 N.m :

Mechanicka rychlosbz; 103,0 rads

Mechanicka rychlosbs; 104,6 rad.3
Prac. bod ,Y* - M2 1875 N.m :

Mechanicka rychlosbz, 94,8 rad.s

Mechanicka rychlosbss 104,6 rad.s
Prac. bod ,Z" - M3 1550 N.m :

Mechanicka rychlosbs 86,2 rad.s

Pro odhad vykonuignesenéhoips vzduchovou mezeru v pracovnim &od“ plati:
Ps = My,. w5 = 2212.104,6 = 231,3 kW
Pro odhad ztratPg v pracovnim bo#l ,,X“ plati:
APg, = Ps.(3%) = 231,3.0,03 = 7 kW
Pro odhad ztratPrg Vv pracovnim bo&, X" plati:
APpp = Myi. Aw = Myq. (w5 — wzq) = 2212.(104,6 — 103,0) = 3,5 kW
Pro odhad vykon#® v pracovnim bo&, X" plati:
P =My 0wy =2212.103,0 = 227,8 kW
Odhad spdtebované elektrické energie v pracovnimdbki‘ za dobu 1 ngsic:
A = (APgg + APgg + APp, + P).t = (3,54 3,5 + 7 + 227,8).720 = 174 MWh
Obdobnym zpisobem se dojde k vyslettk pro zbyvajici pracovni body ,Y“ a ,Z".
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Tab. 8: Vypocétené hodnoty pro zatéZ ventilator po rekonstrukci

Pracovni bod ,X* (100%) Pracovni bod ,Y* (85%) Poaoi bod ,,Z" (70%)
APge =7 kKW APge = 5,9 kW APge = 4,8 KW
APgrr = 3,5 KW APrr = 18,4 kKW APRrr = 28,5 kW
APrs= 3,5 kW APrs= 18,4 kW APRrs = 28,5 kW
P =227,8 kW P=177,7 kW P = 133,6 kW
A =174 MWh A =159 MWh A =141 MWh

Na Obr. 45 je v¢asoveé oblasti vyobrazen graf, ktery zndizge navratnost naklaid
pii pracovnim zatizeni 70%. Modréikka znazoiiuje teoretickou spégbu elektrické energie,
je uvaZzovan ideélnitfpad,cerpadlo je v provozu 24 hod. denifervena kivka znazotiuje
spotebu elektrické energie povySenou o investici naomekukci elektrického pohonu
napajeny pomoci napoveho ngnice. ZObr. 4.5je Zejmé, Ze v tomtoifpadt se navratnosti
nakladi nedosahne, jelikoz seéikky v Zzadném bo&neprotinaji. Bylo p&itano s cenou silové

elektiny 1500 K&/MWh.

10,0
5,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [mésic]

Obr. 4.5: Navratnost nakladd na rekonstrukci ventilatoru napajeného napétovym ménic¢em
[vlastni tvorba]

4.4 Odhad néklad G na rekonstrukci modelového p Fikladu vytah a navratnost

téchto naklad G

Naptovy neni¢ je vhodny prosedek na omezeni velkych zdbvych proud a
negastjsi vyuziti jsou aplikace s mnoha starty zaityrcasovy Usek. Vytah by byl teoreticky
idealni aplikaci, ale bohuzel jiztipprvnim pohledu na sp@bovanou energii ztratového
vykonu g ¢astych startech. Tak si myslim, Ze tato rekonstulebude finatné vyhodna. U

této rekonstrukce se pouze nahradi spinaci priekésiasti nagt'ovym menicem. [9]
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Stitkové hodnoty stavajiciho elektrického motoru:

Jmenovity vykon: 3 kW Po#én M /M 1,9
Jmenovité otéky: 950 ot.mift  Poner My/My,: 2,2
Jmenovité nafi: 400 V Moment setrvanosti: 0,015 kg.m
Jmenovity moment: 30 N.m

Stitkové hodnoty nového n&ového nénice:
Jmenovité zatiZeni: 5 kW
Vystupni napti: 200 - 525V
Typovaiada ngni¢e nagti Emotron TSA Softstarter, vyrobce CG Drives & Antation

www.cgglobal.com / www.emotron.com

Naklady na rekonstrukci:

Elektricky motor: 0K

Meni¢ nageti: 15 tis. K
Montazni prace: 8 tis. K
Celkem: 23 tis. K&

Na Obr. 4.6je graficky znazorna navratnost investice do rekonstrukce vytahuykte
by byl fizen naptovym menicem. Cervena kivka znamena prvotni naklady na rekonstrukci
véetng provoznich néklail na spatebu elektrické energie, modréivka zobrazuje spétbu
elektrické energie fied rekonstrukci. Vikvce po rekonstrukci se pita s dokonalym
snizenim ztratového vykonuripstartech, které by byly odbourany gégvym menicem.

Z grafu je ¥ejmé, Ze seftivky k sol® pomalu blizi, ale ani ideéalnim odbouranim ztrakavé
vykonu @i rozbshu by navratnost investice byla vy3Si nez 20 lgtoBatitano s cenou silové
elekiiny 1500 K&/MWh.
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Obr. 4.6: Navratnost nakladd na rekonstrukci vytahu napajeného napétovym ménic¢em [vlastni tvorba]

5 Asynchronni motor napajen z ménice frekvence

5.1 Rizeni rychlosti motoru zm énou napéjeci frekvence
V momentové charakteristice je ddn maximalni monaguigiti pro §j vztah:

3 U?
_2 Py (5.1)

™2 w2 Ly,
o . . . (U2 T
Ze vzorce je #&jmeé, Ze maximalni moment j&imo um:rny(w—) .V linearni ¢asti
S

mechanické charakteristiky p(e<<sy) se mechanické rychlostaif2]:

w R
w =—S——RZ.M
Pp I('.pp.‘{’1

U uvedeného vztahu pro mechanickou rychlost segj@drovnici gimky. i zachovani

(5.2)

stejného porru (%) = W, se zachova spZeny tok o stejné velikosti. Maximalni moment se

N

nebude minit a motor Iz&idit v rozsahw < f; < fip.

0 V7 = !

Obr. 5.1: Mechanické charakteristiky p/i kmito¢tovém rizeni [obrazek prevzat z 2]
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Pokud chceme regulovat na rychlost vysSi nez rgtheenovitou, je pdeba, aby
naptovy zdroj nél dostaténou rezervu napajeciho riip Pokud tato podminka nebude

splrena, maximalni moment bude klesat s kvadra¥gni2]

Ubytek na odporu statoru s& pormalnich a vy3ich kmittechiizeni zanedbava, ale
pii fizeni rychlosti o nizkych kmittech tento Ubytek uz nelze zanedbat, jelikoZ stator
odpor se fiblizuje hodnot ws.L1,. Vlivem tohoto odporu maximalni momeri pnizovani
kmitoc¢tu klesa i pi udrzovani konstantniho panu. Aby byl konstantni po#én zachovan,

musi se kompenzovat Ubytek na statorovém odpomati musi klesat pomaleji. [2]

Utn

0 fr
fin

Obr. 5.2: Kompenzace vlivu odporu statoru [obrazek prevzat z 2]

Pri staléem magnetickém tokih=konst.umoziujetizeni plr¢ vyuzit magneticky obvod
motoru. Z¢ehoZ plyne pdeba pditat nebo nifit hodnotu spazeného magnetického toku,
nebo udrZzovat staly pamnagti a kmitaitu. [2]

Pti fizeni rychlosti kmitétem jsou zapdebi takové zdroje protnného kmitétu, které
jsou schopny dodat asynchronnimu motordgimtyc¢inny vykon, ale i patbny jalovy
vykon. Za tyto zdroje se povazujiimé neéni¢e kmitaitu (cyklokonvertory) a nggme

meénice kmitaitu se stejnosemnym meziobvodem. [1]

5.2 Odhad naklad & na rekonstrukci modelového p Fikladu ¢erpadlo a
navratnost t échto naklad a
U rekonstrukce elektrického pohonu pouZzitého jaleopadlo jsem se rozhodl pro
variantu s pevodovym transformatorem 6000/690V. K této vakajgem se rozhodl ze
stejnych dvoda, které byly uvedeny v kapitole 4.2. U této rekomiste je zapdebi vyntna
elektrického motoru a s tim souvisejici i nova nddntransforméatoru a v neposledmaik
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montaz frekvetniho nenice kmitaitu. Cerpadlo jakoZto strojniast Zistane stavajici.
Rekonstrukce se tyka pouze elektésticerpadla.

Stitkové hodnoty stavajiciho otistlivéhocerpadia:
Objemovy piitok: 625 I.§ Jmenovity otéky: 980 ot.mift
Jmenovity vykon: 414 kKW

Stitkové hodnoty nového asynchronniho motoru:

Jmenovity vykon: 500 kw Jmenovity moment: 4847 N.m
Jmenovité otéky: 985 ot.mift  Pomer M/M; 3,0
Jmenovité nafi: 690 V Pondr M /M 3,2

Stitkové hodnoty nového transformatoru:

Primarni napti: 6300 V Jmenovité vykon: 0,63 MW
Sekundarni najpi: 690 V Zapojeni: Dynl
Napeti nakratko: 6%

Stitkové hodnoty novéhodnice frekvence:
Jmenovité zatizeni: 500 kW Typ: FDU69-500
Vystupni napti: 690 V

Naklady na rekonstrukci:

Cerpadlo: 0k
Elektricky motor: 600 tis. K
Transformator: 380 tis. K
Méni¢ kmitoctu: 700 tis. K
Montézni prace: 420 tis.K
Celkem: 2,1 mil. K&

K vypoctu navratnosti ndkladpouziji teoretickou momentovou charakteristiku jendné
interakce z&te Cerpadlo) a elektrického motoru po rekonstrukci.apikole 3.2 se provét
odhad spdtbované energiei@d rekonstrukci praitrazna procentualni zatizeni. Aby bylo

mozné odhadnuté hodnoty porovnat, tak i u tohoteadd pouziji izna procentualni zatizeni.
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Obr. 5.3: M(w) charakteristika vzajemné interakce zatéze (Cerpadlo) a el. motoru po rekonstrukci
[vlastni tvorba]

Odhad spdtbované energie a ztrat budou teoreticky odhadiiatigapitoly 3.1.

Tab. 9: Odectené hodnoty z momentové charakteristiky na Obr. 5.3

Mechanicka rychlosbs; 104,6 rad.s
Prac. bod ,X* - My1 4130 N.m :

Mechanicka rychlosbz; 101,9 rad3

Mechanicka rychlosbs; 96,3 rad.s
Prac. bod ,Y* - M, 3523 N.m —

Mechanicka rychlosbz, 93,9 rad.s

Mechanicka rychlosbss 87,8 rad.s
Prac. bod ,Z" - M3 2923 N.m :

Mechanicka rychlosbys 85,6 rad.s

Pro odhad vykonuignesenéhoips vzduchovou mezeru v pracovnim &od* plati:
Ps = My, wg = 4130.104,6 = 432 kW
Pro odhad ztratPge v pracovnim bo#l ,X* plati:
APg, = Ps.(3%) = 432.0,03 = 13 kW
Pro odhad ztratPrr Vv pracovnim bo&, X" plati:
APpp = My Aw = Myy. (wg — w5q) = 4130.(104,6 — 101,9) = 11,1 kW
Pro odhad vykon® v pracovnim bod&,X“ plati:
P =My, 0wy =4130.101,9 = 420,8 kW
Odhad spdtbované elektrické energie v pracovnimébgXl' za dobu 1 ngsic:
A = (APgg + APgg + APp, + P).t = (11,1 4+ 11,1 + 13 + 420,8).720 = 328 MWh
Obdobnym zpisobem se dojde k vyslettk pro zbyvajici pracovni body ,Y“ a ,Z".
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Tab. 10: Vypoctené hodnoty pro zatéz éerpadlo po rekonstrukci

Pracovni bod ,X* (100%) Pracovni bod ,Y* (85%) Poaoi bod ,,Z* (70%)
APge = 13 kW APre= 10,1 kW APge= 7,7 KW
APrr=11,1 kW APgrgr = 8,4 KW APgrr = 6,4 KW
APrs=11,1 kW APrs= 8,4 kW APrs= 6,4 kW
P =420,8 kW P =330,8 kW P =250,2 kW
A =328 MWh A =258 MWh A =195 MWh

Na niZze uvedenén®br. 5.4 je v ¢asové oblasti vyobrazen graf, ktery zn#&zge
navratnost naklad pii pracovnim zatizeni 70%. Modratikka znazofiuje teoretickou
spotebu elektrické energie, je uvazovan idealijpgd,cerpadlo je v provozu 24 hod. deénn
Cervené kivka znazotiuje spotebu elektrické energie povysenou o investici n@mekukci
elektrického pohonu napéjeny pomoci &t@myého ngnice. ZObr. 5.4je Zejmé, Ze v tomto
piipack se navratnosti ndkladlosahne zhruba kolem 3&sice. Bylo pegitano s cenou silové
elekfiny 1500 K/MWh.
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Obr. 5.4: Navratnost nakladd na rekonstrukci cerpadla napajeného frekvenénim méni¢em
[vlastni tvorba]

5.3 Odhad néaklad i na rekonstrukci modelového p Fikladu ventilator a

navratnost t échto naklad a

U rekonstrukce elektrického pohonu pouzitého jalemtNator bude také vyuZzita
varianta s fevodovym transformatorem 6000/690V. K této vakajgem se rozhodl ze
stejnych dvodi, které byly uvedeny v kapitole 4.2. U této rekoulste je zapdebi vynena
elektrického motoru, nova montaz transformatoraracgejm¢ montaz frekvetniho nenice
kmitoc¢tu. Ventilator jakoZto strojnfast Zistane stavajici. Rekonstrukce se tyka pouze elektro

¢asti ventilatoru.
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Stitkové hodnoty odtdivéhoerpadia:
Objemovy piitok: 47,7 m.s*  Jmenovity vykon: 226 kW
Celkovy tlak: 3700 Pa  Ot&ky: 991 ot.mift

Stitkové hodnoty nového asynchronniho motoru:

Jmenovity vykon: 315 kw Jmenovity moment: 3038 N.m
Jmenovité otéky: 990 ot.mift  Pomer M/M; 2,8
Jmenovité nafi: 690 V Pondr M /M 3,0

Stitkové hodnoty nového transformatoru:

Primarni napti: 6300 V Jmenovité vykon: 0,4 MW
Sekundarni najpi: 690 V Zapojeni: Dynl
Napeti nakréatko: 64%

Stitkové hodnoty novéhodnice frekvence:
Jmenovité zatiZeni: 400 kW Typ: FDU69-400
Vystupni napti: 690 V

Naklady na rekonstrukci:

Ventilator: 0K
Elektricky motor: 450 tis. K
Transformator: 290 tis. K
Meni¢ kmitoctu: 490 tis. K
Montazni prace: 400 tis.K
Celkem: 1,63 mil. K&

K vypoctu navratnosti ndkladpouziji teoretickou momentovou charakteristiku jendné
interakce zatZe (ventilator) a elektrického motoru po rekonstiuk’ kapitole 3.3 se provat
odhad spdtbované energiei@d rekonstrukci praitrazna procentualni zatizeni. Aby bylo

mozné odhadnuté hodnoty porovnat, tak i u tohoteadd pouZziji izna procentualni zatizeni.
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Obr. 5.5: M(w) charakteristika vzajemné interakce zatéze (Cerpadlo) a el. motoru, po rekonstrukci
[vlastni tvorba]

Odhad spdtbované energie z a ztrat zobrazen®ha 55 budou teoreticky odhadnuty
dle kapitoly 3.1.

Tab. 11: Odectené hodnoty z momentové charakteristiky na Obr. 5.5

Mechanicka rychlosbs; 104,6 rad.3
Prac. bod , X" - My 2212 N.m :

Mechanicka rychlosbz; 103,0 rads

Mechanicka rychlosbs; 96,6 rad.s
Prac. bod ,Y* - M2 1875 N.m :

Mechanicka rychlosbz, 94,8 rad.s

Mechanicka rychlosbss 88,0 rad.s
Prac. bod ,Z" - M3 1550 N.m :

Mechanicka rychlosbs 86,2 rad.s

Pro odhad vykonuignesenéhoips vzduchovou mezeru v pracovnim &od“ plati:
Ps = My,. w5 = 2212.104,6 = 231,3 kW
Pro odhad ztratPg v pracovnim bo#l ,,X“ plati:
APg, = Ps.(3%) = 231,3.0,03 = 7 kW
Pro odhad ztratPrg Vv pracovnim bo&, X" plati:
APpp = Myi. Aw = Myq. (w5 — wzq) = 2212.(104,6 — 103,0) = 3,5 kW
Pro odhad vykon#® v pracovnim bo&, X" plati:
P =My 0wy =2212.103,0 = 227,8 kW
Odhad spdtebované elektrické energie v pracovnimdbki‘ za dobu 1 ngsic:
A = (APgg + APgg + APp, + P).t = (3,54 3,5 + 7 + 227,8).720 = 174 MWh
Obdobnym zpisobem se dojde k vyslettk pro zbyvajici pracovni body ,Y“ a ,Z".
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Tab. 12: Vypoctené hodnoty pro zatéz ventilator po rekonstrukci

Pracovni bod ,X* (100%) Pracovni bod ,Y* (85%) Poaoi bod ,,Z* (70%)
APge =7 kKW APge = 5,9 kW APge = 4,8 KW
APrr = 3,5 KW APgrr = 3,3 KW APrr = 2,8 KW
APrs= 3,5 kW APrs= 3,3 kW APrs= 2,8 kW
P =227,8 kW P=177,7 kW P = 133,6 kW
A =174 MWh A =137 MWh A =103 MWh

Na niZze uvedenén®br. 5.6 je v ¢casové oblasti vyobrazen graf, ktery zné&zge
navratnost naklad pii pracovnim zatizeni 70%. Modratikka znazofiuje teoretickou
spotebu elektrické energie, je uvazovan idealipgd, ventilator je v provozu 24 hod. dénn
Cervené kivka znazotiuje spotebu elektrické energie povysenou o investici n@mekukci
elektrického pohonu napéjeny pomoci frekirdho nenice. ZObr. 5.6je Zejmeé, Ze v tomto

piipack se navratnosti ndkladlosahne zhruba kolem 5&sice. Bylo pe¢itano s cenou silové

elekfiny 1500 K/MWh.
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Obr. 5.6: Navratnost nakladd na rekonstrukci ventilatoru napajeného frekvenénim ménicem
[vlastni tvorba]

5.4 Odhad naklad G na rekonstrukci modelového p Fikladu vytah a navratnost
téchto naklad
Ot&ky asynchronnich motarsou zavislé na frekvenci a frekugm meni¢ umoziuje
fidit ot&ky motoru. U této rekonstrukce se tohoto faktu vyaua odstrani sefpvodovy
stupei, nainstaluje frekvami meni¢ a grisluSenstvi. Motoristane stavajici. Frekvems
regulované vytahy umaaji komfortnitizeni a hladky startéetrg plynulého zastaveni. [10]

Stitkové hodnoty stavajiciho elektrického motoru:
Jmenovity vykon: 3 kW Po#én M, /M, 19
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Jmenovité otéky: 950 ot.mift  Pomer My/My: 2,2
Jmenovité nafli: 400 V Moment setrvanosti: 0,015 kg.m
Jmenovity moment: 30 N.m

Stitkové hodnoty nového frekvamiho nenice:
Jmenovité zatizeni: 3 kw
Vystupni napti: 400 V
Typova fada mgnice frekvence Emotron FDU 2.0, vyrobce CG Drives &tdxnation,

www.cgglobal.com / www.emotron.com

Néaklady na rekonstrukci:

Elektricky motor: 0K

Meni¢ frekvence: 26 tis. K
Montazni prace: 8 tis. K
Celkem: 34 tis. K&

Na Obr.5.7 je graficky znazorna navratnost investice do rekonstrukce vytahuykte
by byl ¥izen frekvesnim menicem. Cervena kivka znamena prvotni néklady na rekonstrukci
véetrg provoznich néklatl modrd kivka zobrazuje provozni naklady bez provedené
rekonstrukce. V Kvce po rekonstrukci se pita s dokonalym snizenim ztratového vykotiu p
startech a zaroviesniZzeni provoznich naklas 30%. Tuto procentualni variantu jsem zvolil
na zaklad tvrzeni vyrobé frekvertnich menicia, Ze se spoeba snizi o 10% az 30%
s prevodovym strojem a bezigvodového stroje az o 50% sfmitované elektrické energie.
Z Obr. 5.7 je Zejmé, Ze investice by seéta vratit kolem tetiho roku provozovani. Bylo

pacitdno s cenou silové elgkty 1500 KE/MWh.
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Obr. 5.7: Navratnost nakladd na rekonstrukci vytahu napajeného frekvenénim ménicem
[vlastni tvorba]
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5.5 Odhad néklad G na rekonstrukci modelového p Fikladu vytah s pouZzitim

rekupera éniho m éniée a navratnost t échto naklad u

Pri rekuperaci se pohéai stroj stava asynchronnim generatorem a motamay¢ se
pfi doke rekuperace stanegtatem. Sfovy meni¢ se sklada ze vstupédsti a vystupnéasti.
P¥i chodu asynchronniho stroje je aktivni vstupniaaba véinnosti je usnirnovas, zatimco
pii brzdéni je aktivni vystupnéast a winnosti je stida. [4]

Pro odhad nékladna rekonstrukci budu vychazet z kapitoly 5.4, kglieproveden

odhad navratnosti naklagro frekverni meéni¢ bez moznosti rekuperace.

Stitkové hodnoty stavajiciho elektrického motoru:

Jmenovity vykon: 3 kW Po#én M /M: 19
Jmenovité otéky: 950 ot.mift  Poner My/My,: 2,2
Jmenovité nafi: 400V Moment setrvanosti: 0,015 kg.rh
Jmenovity moment: 30 N.m

Stitkové hodnoty nového frekvémiho nenice:
Jmenovité zatizeni: 3 kw
Vystupni napti: 400 V
Typovatrada nenice frekvence Emotron FDU 2.0 s moZnosti rekuperagepce CG Drives

& Automation, www.cgglobal.comwww.emotron.com

Naklady na rekonstrukci:

Elektricky motor: 0K

Meni¢ frekvence: 37 tis. K
Montazni prace: 8 tis. K
Celkem: 45 tis. K&

Na Obr. 5.8je graficky znazormna navratnost investice do rekonstrukce vytahuykte
by byl fizen frekvednim meni¢em s moznosti rekuperace. Rekuperace prohihBrjoni
motoru kde veSkera dynamicka energie je vracersh @p sit pres rekuperni obvody
méni¢e. Cervenou kivkou na grafu jsou Wisleny prvotni naklady na rekonstrukaietrs

provoznich naklatl modra kivka zobrazuje provozni naklady bez provedené rstokce.
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V kiivce po rekonstrukci se pia s dokonalym snizenim ztratového vykorni giartech
vcetre rekuperace dynamické energi#i przdéni a zarove snizeni provoznich naklad
30%. Tuto procentudlni variantu jsem zvolil na aéikltvrzeni vyrobé frekvertnich n&nica,

Ze se spdeba elektrické energie snizi o 10% az 30%esqdovym strojem a bez
pievodoveho stroje az o 50% Qbr. 5.8je Z'ejmé, Ze navratnost investice se pohybuje kolem

¢tvrtého roku provozu. Bylo g@tano s cenou silové elékty 1500 K/MWh.
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Obr. 5.8: Navratnost nakladd na rekonstrukci vytahu napajeného frekvenénim méni¢em s rekuperaci
[vlastni tvorba]
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6 Zaver

Cilem této bakaiské prace bylo porovnani navratnosti naklad rekolika variant
rekonstrukce elektrického pohonu. U rekonstrukainsgZovala zéna z gimého napajeni na
napajeni fes naptove a frekvetini menice. V této bakal&ke praci byly provedeny odhady
spoteby elektrické energieipd uvaZzovanou rekonstrukci a po rekonstrukci. Nasleyly
tyto vysledky porovnany a byladena teoreticka navratnost nakiauh tyto rekonstrukce.

Z vysledki navratnosti, které jsou uvedeny fegchozich kapitolach, jergmy fakt, Zze
pii rekonstrukci napajeniips naptovy meni¢ nedoslo k navratu investovaséstky, resp. ve
variantach rekonstrukcéerpadla a ventilatoru. U¢hto dvou variant spiSe dochazelo na
zvySeni spdeby elektrické energie. Za tento efekt mohou zvgSemtratové vykony
v obvodech rotoru a statoru, které jsou v této ld@kke praci vyisleny. U tetiho gipadu,
coz byla varianta rekonstrukce vytahu, tak se nawgst investice fiblizovala k dvaceti
rokam. Z €chto vysledky je patrné, Zze napvy neni¢ se vice hodi do aplikagastych statt
s wtSim vykonovym zatizenim. Zatimco porovnanim nanosti naklad u rekonstrukci
elektrickych pohott napdjené fes frekvetni meéni¢ byly vyhodnoceny odlisné vysledky.
Navratnosti se dosahlo ve vSech uvazovanych vadantFrekvetni meni¢c ma vyhody
napstového nénice, kdy sniZuje spégbu elektrické energiefipstartech, tak i § normalnim
chodu. Spojeniméthto dvou vyhod @& z frekverdniho nenice idedlni prvek pouzivany
v elektrotechnickych aplikacich. DalSi vyhodou timhognice je jeho plynul&izeni otéivé
rychlosti pohonu dle pozadavku zatizeni. Spravnyastavenim frekvemiho nenice Ize
uSetit velké mnozstvi energie. U rekonstrukce kdy eiek§y pohon bude napdjenigs
frekvertni meni¢ s moznosti rekuperace a nasledného porovnarkweftsmim menicem bez
moznosti rekuperace dzarazil fakt, Ze navratnost nakiatyla vyssi u rénice s rekuperaci.
Tento paradox byl Zfsoben vySSi gizovaci cenou a tudiz i prodlouZeni doby navrainost

Tato bakal#ska prace, resp. odhady v této bakské praci byly vytvieny na zaklad

teoretickych Uvah o pracovnich cyklech rekonstrugea pohoi.
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Priloha 1: Navratnost nakladd rekonstrukce ¢erpadla napajeného napétovym ménicem — zatéz 100%

40,0

35,0
30,0

Spotreba
[mil. K¢]

25,0

20,0
15,0

10,0

5,0

0,0 =

Cas [mésic]

60 70 80

Priloha 2: Navratnost nakladd rekonstrukce ¢erpadla napajeného napétovym ménicem — zatéz 85%
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Priloha 3: Navratnost nakladd rekonstrukce ¢erpadla napajeného frekvenénim ménic¢em — zatéz 100%
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Priloha 4: Navratnost nakladd rekonstrukce ¢erpadla napajeného frekvenénim ménicem — zatéz 85%
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Priloha 5: Navratnost nakladd rekonstrukce ventilatoru napajeného napétovym ménicem — zatéz
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Priloha 6: Navratnost nakladd rekonstrukce ventilatoru napajeného napétovym méni¢em — zatéz 85%
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Priloha 7: Navratnost nakladd rekonstrukce ventilatoru napajeného frekvenénim ménicem — zatéz
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Priloha 8: Navratnost nakladd rekonstrukce ventilatoru napajeného frekvenénim ménicem — zatéz
85%



