Frekvencni ménice a elektromotory
Ing. Mecislav Hudeczek, Ph.D.

V soucasné dobé jsou frekvenéni ménice bé&znym akénim regulaénim &lenem silnoproudych rozvodd
a to predevéim pro napajeni asynchronnich elektromotor(. Jsou vyuZivény pro regulaci erpadel,
ventilatord, pasovych dopravnikd atd. Je mozno tvrdit, Ze konfigurace sit, stfida¢, elektromotor a
pohanény mechanizmus je velice zdafild po vSech strankach, které Ize na tomto schématu pozorovat.

PFi FeSeni spousty problémd v technické praxi dochazime k témto myslenkdm a zavértm.

1 Pohonné mechanismy a jejich nedostatky

Technickd bezdemontdzni diagnostika je velmi dobrym nastrojem pro provadéni rlznych druhl
kontrolnich mé&feni kvality a opotfebeni pohonl véetné samotnych pracovnich mechanismd. Pro
provadéni téchto méreni je nutné, aby pracovnici vykonavajici tuto ¢innost méli vysokou Uroven
znalosti z oblasti pohonl, a takté? musi mit velmi dobré znalosti a zkudenosti z technické
bezdemontazni diagnostiky. Na zakladé dlouhodobych zkuSenosti z oblasti provadéni technické
bezdemontéazni diagnostiky v prdmyslu véeho druhu véetné energetiky a uhelného hornictvi Ize
jednoznaé&né prohlasit, e zakladem pro technickad bezdemontaZni diagnostikovani rotaénich stroj,

véetné elektromotord, je vibrodiagnostika, nasleduje termovize, diagnostika elektrickych izolaci, atd.

PFi Fedeni technickych problémd u zékaznik{ se setkdvam s t&mito nedostatky na novych pohonech,
pohonech provozovanych nebo pohonech po opravé véetné pohonl havarovanych:

- Poddimenzovany privod pohanéci energie

- Spatna konfigurace sité pfi regulaci elektrické energie stfidadi,

- Nelinearity systému regulace asynchronnich elektromotorl s kotvou krouzkovou,
- Nedostatecné a nekvalitné provedeny zaklad pod pohon

- Poruseny zaklad pohonu provozovanim

- Mékky zakladovy ram pod pohonem

- Neodborné provedend montadz pohonu na zakladovy ram

- Vliv pohonu na prostfedi a prostiedi na pohon

- Nevyhovujici souosost hnaciho a hnaného mechanismu pohonu

- Rezonance pohonu

- Vyrobni nebo provozni zdvady na hnacim a hnaném mechanismu.

PFi fedeni vyse uvedenych probléml néasledné zjistuji chyby, které provedli pracovnici diagnostiky.
Mezi chyby pfi provadéni diagndzy patfi:

- Spatné provedena frekvenéni analyza namérenych spekter v jednotlivych bodech pohonu
- Méreni provedeno pouze na strojni nebo elektrické ¢asti pohonu

- Konstrukcni neznalost diagnostikovaného pohonu

2 Jeden priklad Spatné instalace frekvencni ménic
a elektromotor
Na zdakladé objednavky z jisté organizace bylo provedeno firmou HUDECZEK Service, s. r. o.

diagnostické méreni vertikalniho Cerpadla 350-NVJW-450-85 vcetné elektromotoru 250 kW, 400 V,
990 min-t,

Predmétem méreni bylo stanoveni pfic¢in nadmérného chvéni a otepleni elektromotoru pfi jeho chodu
v provoznich podminkach.



Elektromotor o vykonu 250 kW, 400 V byl provozovan pfi provoznich otackach 1230 min-t. Jmenovité
otacky elektromotoru jsou zvysSeny z 990 min-t na 1230 min-! prostfednictvim zvysSeni frekvence na
frekvenc¢nim ménici, pres ktery je elektromotor napojen.

Podle informaci provozovatele nemél vyrobce elektromotoru namitek, aby tento elektromotor byl
provozovan s témito zvySenymi otackami.

Stitkové Udaje elektromotoru a ¢erpadla jsou uvedeny nize.

Elektromotor: napajeci sit 50 Hz, vykon 250 kW, jmenovité napéti D/Y 400/690 V, D/Y 433/251 A,
Cos ¢ 0,88, jmenovité otacky 990 min-, axialni lozisko NU322 C3, radialni lozisko 7322 C3.

Cerpadlo: otac¢ky 1230 min-!, dopravni vyska 38 m, vykon 191 kW, primér obézného kola 470 mm,
axialni lozisko NU2224.2, radialni loZisko 7320 CB.

Pro zjisténi anomalii na elektromotoru byly sledovany tyto parametry:

- teplota loziska elektromotoru

- teplota loziska Cerpadla

- vibrace na loZiscich elektromotoru

- vibrace na loziscich ¢erpadla

- napajeci napéti elektromotoru

- odebirany proud elektromotorem

- byla provedena analyza proudu a napéti z hlediska obsahu vyssich harmonickych

- byla posouzena predlozena technickd dokumentace z hlediska dimenzovani jednotlivych ¢asti
napajeciho obvodu soustroji elektromotor ¢erpadlo

- byl posouzen zplsob mechanického ulozeni a provedeni konstrukce pro spojeni elektromotor
a Cerpadlo

Mé&Feni elektromotoru a Cerpadla bylo provedeno od studeného stavu tj., stroje mély teplotu okoli.
Cerpadlo bylo zatizeno na plny vykon, ktery je nutny pro bézné Cerpani vod.

Rozmisténi méficich bodl

Sledovani teplot lozisek bylo provedeno odporovymi teplomérnymi cidly vyvedenymi do velinu
Cerpaci stanice. Méfeni vibraci bylo provedeno v horizontalni a axialni roviné ve Ctyfech mistech na
loziscich elektromotoru a Cerpadla. Viz obrazek ¢. 1.1 a ¢. 1.2.

Obr. 1.1. Vyznaéeni méticich bodd na elektromotoru



Obr. 1.2. Vyznadeni méficich bodd na cerpadle

Pribéh otepleni sledovanych lozisek
Axialni lozisko elektromotoru NU 322 bod M1
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Obr. 1.3. Pribéh otepleni axidlniho loZiska elektromotoru NU 322 bod M1

Mé&Fenim teploty na loZisku NU 322 elektromotoru byl prokazan linearni prib&h otepleni loZiska.
Teplotni charakteristika ohfevu loZiska nema tendenci ke stabilizaci teploty. Teplota loziska
elektromotoru roste s dobou provozovani.

Frekvencni analyza vibraci

Na soustroji elektromotor — Cerpadlo byly méreny vibrace v hodnotach efektivni rychlosti a zrychleni
amplitud. Pomoci rychlé Fourierovy transformace byla vytvorena frekvencni spektra. Byly sledovany
zmény amplitud ve frekvencnich spektrech s ohledem na otepleni elektromotoru.

Frekvenc¢ni spektra rychlosti vibraci elektromotoru na zacatku zkousky
Méfici bod M1H

Frekvenéni spekirum rychlosti vibraci
horizontalni smér
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Obr. 1.4. Frekvencni spektrum rychlosti vibraci v méficim bodé M1H



Ve frekvenénim spektru je dominantni amplituda na frekvenci 122,5 Hz. ZvysSeni vibraci na této
amplitudé je zplsobeno nesymetrickym elektromagnetickym polem. V prib&hu daldich méFeni se
amplituda na této frekvenci vyrazné neméni. Hodnoty vibraci na 1x a 2x otackové frekvenci jsou
nizké.

Elektromotor

Sledovanim teplotniho pole na statoru elektromotoru byl zjiStén nadmérny ohfev uprostred statoru,
tj. v okoli statorového a rotorového vinuti. V oblasti lozisek byly teploty mnohem nizsi. Ve
frekvencnich spektrech v méficim misté M1H je patrny vysoky narlst amplitud rychlosti vibraci na
frekvencnich slozkach 20 Hz a 40 Hz jiz po 1 hodiné provozu stroje. Po 2 hodinach provozu dosahla
hodnota amplitud chvéni na 20 Hz nepfipustné hodnoty. V méficim misté M2H je rovnéz alarmujici
nardst rychlosti vibraci jak na frekvenci 20 Hz tak i 40 Hz. Zde dosahly hodnoty pfijatelnych mezi jiz
pfi 1 hodiné provozu stroje.

Obecnym jevem elektromotori napojenych pres frekvenéni ménice je ta skuteénost, Ze
elektromotory se vice otepluji a také vice vibruji. Musi byt vice pozornosti vénovéno pfi projektovani
a navrhovani vykonovych parametri pohonu, jeho chlazeni, uloZeni a zplsobu napojeni na zdroj
elektrickou energii.

Kontrolou ulozeni a provedeni spojeni elektromotor a Cerpadlo bylo zjiSténo, ze spodni lozisko

elektromotoru neni chlazeno nucenym obé&hem vzduchu, ale pouze vedenim tepla v konstrukci. Tento
o ’ V. . v ’

zpusob chlazeni loziska je nedostatecny.

Kontrolou predlozené technické dokumentace elektrického napojeni bylo zjiSténo, Zze v projektu je
uvedeno napojeni elektromotoru pomoci dvou paralelnich mé&dé&nych kabel( o priFezu 120 mm?2. Ve
skute¢nosti je elektromotor napojen dvéma paralelnimi mé&dénymi kabely kazdy o prliezu 95 mm?2.
V dokumentaci neni zaznacena zména projektu projektantem. Odborniky firmy HUDECZEK SERVICE,
s. r. 0. byl v prib&hu prohlidky proveden prepocet napojeni elektromotoru s vysledkem, ktery také
pripouéti napojeni elektromotoru pomoci médé&nych kabell o prifezu 95 mm?2.

Pro spolehlivéjsi provoz je vyhodné&jsi napoijit elektromotor pomoci dvou paralelnich mé&dénych kabell
o prifezu 120 mm2.

Napajeci délka kabelu elektromotoru pfedmétného Cerpadla je podle technické dokumentace 55 m.
Vykon elektromotoru je 250 kW pfi napajecim napéti 400 V. Pohon je regulovan pomoci frekvencniho
ménice bez vystupnich tlumivek a vstupnich filtrQ. PFi tomto vykonu a délce napajeciho kabelu neni
takovato konfigurace vhodna pro zabezpeceni spolehlivého chodu pohonu.

Cerpadlo je poh&néno elektromotorem 250 kW se jmenovitymi otad¢kami 990 min-! pfi napéti 400 V
a frekvenci napdjeciho napéti 50 Hz. Pro dosazeni potfebnych otacek je na pohanéném cerpadle
frekvence napajeciho napéti elektromotoru pomoci frekvenéniho ménice zvysena cca 61 Hz. Motor
pracuje s otdckami 1200 min-t a ¢erpadlo je vyuZzito na plny vykon. Zvednutim jmenovitych otacek
elektromotoru danych vyrobcem tj. 990 min?! na 1200 min! dochazi ke snizeni momentu
elektromotoru. Tato skute¢nost je dana momentovou charakteristikou asynchronnich elektromotord
obecné. Pfi zachovani potfebného momentu na cerpadle dochazi ke zvétSeni proudu v rotoru
elektromotoru. ZvysSeny proud vytvafi sjeho kvadratem vétsi teplo, na které konstrukce
elektromotoru neni dimenzovana a neumi toto teplo v potfebné kratké dobé odvést a snizit na
provozni prijatelnou teplotu. ZvySovani otacek pohanéciho elektromotoru ¢erpadla je nevhodné.

Fenomén zvySovani chvéni pfi postupném oteplovani elektromotoru lze vysvétlit tim, ze ma
elektromotor ve studeném stavu urcity vnitini ¢inny odpor, indukcénost a kapacitu. Totéz plati i pro
napajeci kabel. Odpor, indukénost a kapacita maji za studena urcité hodnoty, které tvofi pro vyssi
harmonické, kterymi je elektromotor napajen, filtr a kompenzator. Motor je pfi provozu ve studeném
stavu klidny, coz bylo potvrzeno mérenim. Pfi postupném zahtivani dochazi ke zméné zakladnich
parametr( napajeci sité a elektromotoru, efekt filtrace a kompenzace vy$&ich harmonickych ustupuje
a elektromotor nadmérné vibruje.

Cerpadlo

Méfrenim a analyzou frekvencnich spekter na loziscich ¢erpadla byly detekovany zvysené amplitudy
na frekvencich 75 Hz a 122,5 Hz, které jsou dané vibracemi kardanové hfidele v misté spojky
¢erpadla. Hodnoty t&chto amplitud se v ¢asovém trendu vyrazné nelidi, takze mzeme vyloudit
jakykoliv vliv otepleni elektromotoru na vibrace Cerpadla.

Zavér méreni in situ a navrh na opatreni



Zavérem nutno zddraznit, e pFi vyhlaSovani vybé&rového Fizeni a nasledném projektovani a
schvalovani provozovatelem bylo velmi malo vénovano vyse uvedenym skute¢nostem, predevsim
zkuSenostem pii vystavbé& a provozovani pohonl znacnych vykond napajenych z frekvenénich
ménicl. Vysledek je patrny z provoznich problémd. Pro jejich odstranéni a zajisténi bezpe¢ného a
spolehlivého chodu predmétného Cerpadla jsem navrhnul:

- Cerpadlo pohanét ¢tyipdlovym elektromotorem a otacky snizovat pomoci frekvenéniho
meénice na otacky potrebné pro cerpadlo.

- Provést vypocet a projekt ciziho chlazeni elektromotoru. Plvodni ventildtor elektromotoru
demontovat. Pfi cizim chlazeni elektromotoru by mohlo dochazet ke snizeni Ucinnosti.

- Provést Upravu ukotveni elektromotoru tak, aby bylo mozné pomoci ciziho nuceného
vétrného proudu chladit intenzivné i spodni loziska elektromotoru.

- Samotny frekvencéni méni¢ umistit do zvlastniho rozvadéce a vybavit ho vnitfni rozvadécovou
klimatizaci a filtry chranici napajeci sit. Rozvadé¢ s frekvenénim méni¢em umistit do tésné
blizkosti elektromotoru tak, aby napdjeci kabel z rozvadéce frekvencniho ménice nebyl delsi
mezZ max. 3 m.

- Prifez napajeciho kabelu volit Cu 240 mm?2.

- Cely systém napajeni doresit z hlediska elektromagnetické kompatibility (doposud také neni
fesen).

Jsou mozna i jina rfeseni, ale dle mych zkusenosti jsou dalsimi kroky metody pokus - omyl. Bude to
mnohem nakladnéjsi nez reseni vyse uvedené.

Realizace navrhnutych opatfeni

Na zakladé vyse uvedenych doporuceni provedl| provozovatel vyménu elektromotoru se jmenovitymi
otackami 990 min-! pfi napéti 400 V za elektromotor se jmenovitymi otaCkami 1489 min! pfi napéti
400 V a otacky snizoval pomoci frekvencéniho ménice na potfebné otacky 1200 mint. Tim byl
zachovan potfebny moment.

Dale byla provedena Uprava nosného ramu elektromotoru tak aby bylo pfirozenym vétrnym tahem
chlazeno dolni lozisko elektromotoru.

3 Jeden priklad dobré instalace frekvencni ménic a
elektromotor

V paméti se mi zachovalo, ?e elektromotory, které maji byt napajeny z frekvenénich méni¢l musi
mit specialni vlastnosti z hlediska magnetickych vlastnosti statorovych a rotorovych plechl a taktéz
je nutno vénovat pozornost jejich chlazeni.

V posledni dobé&, nakoupili v jedné organizaci frekvenéni méni¢e a napojili jimi pdvodni
elektromotory, které pohanéji cerpadla. Jedna se elektromotory se jmenovitym napétim 500 V a
jmenovity vykon 75 kW a 160 kW. Motor{ jsou fadové dvé desitky.

Na jednom 160 kW elektromotoru se poskodilo lozisko a tim doslo k havarii. Provozovatel mél
k dispozici opét stary elektromotor, ktery byl nékolikrat previnuty.

Byli jsme provozovatelem pozadani, abychom posoudili vhodnost nasazeni starého elektromotoru do
obvodu s frekvencnim ménicem.

Pro tyto expertizy ma firma HUDECZEK SERVICE, s. r. o. Albrechtice vypracovany metodicky postup
na posuzovani starych elektromotorl a zjistovani vhodnosti pro dalsi pouZiti.

Prvnim krokem posuzovani je zméreni vibraci elektromotoru pfi chodu naprazdno, pfi rozpojené
spojce od pohanéného mechanizmu.
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Obr. 3. 1.: MéFici misto: ELEKTROMOTOR, v. ¢., 500 V, 160 kW, 1480 ot/min bez stfidace a bez zatiZzeni L2V 2.
3.2016 11:20:21 Rychlost MB2V TREND celkové hodnoty vibraci v [mm/s] 0.53

Ze spektra namérenych vibraci elektromotoru obr. 3. 1. pfi chodu naprazdno bez stfidace je patrno,
Ze harmonickd na dvojnasobku frekvence sité, to je 100 Hz, je ve spektru dominantni, prvni
harmonicka na frekvenci 24 Hz je velmi mala.

Ze spektralni analyzy frekvencnich spekter je jednoznacné, Ze nasazeny elektromotor ma
nesymetrické elektromagnetické pole. Nesymetrie je zplsobena tim, Ze elektromotor je stary a
drivéjsi metody bourdni vinuti ve statoru elektromotoru byly nevyhovujici po strénce bodového
nahfivani paketu plechl statoru, kde dochazelo k lokdlnimu pFehfivani plechl nad povolenou
tepelnou mez. Druhym nedostatkem drivéjSich metod byly ekologické pozadavky.
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Obr. 3. 2.: Méfici misto: ELEKTROMOTOR, v. ¢.,500 V, 160 kW, 1480 ot/min bez stfidaCe a se zatizenim L2V 2.
3.2016 11:20:21 Rychlost MB2V TREND celkové hodnoty vibraci v [mm/s] 0.58

Ze spektra méreni vibraci elektromotoru pfi zatizeni na plny vykon elektromotoru bez stfidace je
patrno, Ze harmonickd na dvojnasobku frekvence sité to je 100 Hz ve spektru je mala a prvni
harmonicka na frekvenci 24 Hz je mnohem vétsi. Tento jev svéddi o elektromagnetické nesymetrii
elektromotoru.
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Obr. 3. 3.: Mé&Fici misto: ELEKTROMOTOR, v. ¢., 500 V, 160 kW, 1480 ot/min se stfidacem a se zatizenim L2V
2. 3.2016 11:20:21 Rychlost MB2V TREND celkové hodnoty vibraci v [mm/s] 0.33



Ze spektra méreni vibraci elektromotoru pfi zatizeni se stfidacem je patrno, Zze harmonicka na
dvojnasobku frekvence sité to je 100 Hz ve spektru je mala a prvni harmonicka na frekvenci 24 Hz
je znacné vétsi. Prinos stridace v obvodu elektromotoru je v tom, Ze jsou mensi vibrace na
jednotlivych amplitudach, to plati pro cely elektromotor a taktéZ i pro &erpadlo. V disledku toho
dochazi k mechanickému Setfeni celého Cerpadla. Dale byl pfi chodu se stfidacem vykon cCerpadla
regulovan automaticky stfidacem a ne mechanicky na vytlaku. Bez stfidace byl elektromotor zatizen
proudem 201 A a se stfidacem proudem 184 A.

Vyhoda stfidace je jednoznacna. V dob& méreni byla potfeba vody znaéna. Pfi mensich pritocich
vody jsou Uspory vyssi az 50 %.

4 Zaver
PFi napajeni elektromotorl pres regulac¢ni ¢len frekvenéni méni¢ nutno dbat véech zasad, které se

[e] v z ’ v v -0 ' . z . .
v prubehu provozovani téchto pfristroju vyskytla. Pro montaze je nutné si najmout odbornou
. . s s s v . v s v Ve v .vO
organizaci, ktera ma bohaté zkusenosti pfi uvadéni elektrospotrebicu do provozu.



