SEMINARIUM WISEA 1999

Roman WYGLEDACZ,
Radostaw ZIELINSKI,
Wtodzimierz NOWAKOWSKI.
P.P.H.W. PROLOC Sp. z o.0.

NAPEDY PRZEKSZTALTNIKOWE. ZASTOSOWANIE, TRENDY, MOZLIWOSCI.



1 Napedy przeksztattnikowe.
Zastosowanie, trendy, mozliwosci.

1.Wstep.

Dzigki stosowaniu nowych w pelni
sterowalnych przyrzadéw potprzewod -
nikowych (tranzystory mocy, tyrystory
wytaczalne), oraz dynamicznemu rozwojowi
energoelektroniki 1 mikroelektroniki nastapit
przetom w budowie napedow do regulacji
predkosci obrotowej silnikow elektrycznych
pradu przemiennego. Dominujace w tym
obszarze zastosowan napedy z silnikiem
pradu statego sa stopniowo wypierane przez
napedy z silnikiem pradu przemiennego o
regulowanej predkosci obrotowej, za pomoca
zmiany czg¢stotliwosci napigcia lub pradu
doprowadzonego do silnika. Przewaga
techniczna sterowania czgstotliwosciowego
silnikow pradu przemiennego w stosunku do

silnikow pradu statego polega na eliminacji

komutatora mechanicznego, nizszej cenie,
wigkszej niezawodno$ci oraz nieograniczonej
mozliwosci zastosowan w przemysle. Jednocze$nie z pracami nad optymalizacja metod
modulacji napigcia wyjsciowego przemiennikOw zaczg¢to wyposaza¢ je w interfejsy
umozliwiajace zdalny odczyt 1 zadawanie parametréw pracy, co pozwala przy odpowiednich
zabezpieczeniach petnag kontrole nad uktadem napedowym na duzych odlegtosciach.

W obecnej dobie w przemysle zaczeto zwraca¢ coraz wigksza uwage na oszczednosci
wynikajace z racjonalnego i ekonomicznego wykorzystania energii elektrycznej. Elektrownie,
elektrocieptownie, czy zaktady przemystowe w latach 90-tych dostrzegly wielkie mozliwosci
oszczgdzania energii elektrycznej, poprawiajac tym samym rentownos$¢ zaktadu. Stosowanie
coraz bardziej popularnych przemiennikow czgstotliwosci, czyli uktadow do ptynnej regulacji
predkosci obrotowej silnikow elektrycznych pradu przemiennego oraz soft-start’0w urzadzen
do migkkiego rozruchu silnikow elektrycznych pradu przemiennego pozwolilo niejednej
firmie odczu¢ na wtasnej skorze ich zalety ruchowe 1 ekonomiczne. Mimo to dla wielu stowa:
przemiennik czestotliwosci, soft-start, falownik, plynna regulacja predkosci obrotowe;
maszyny elektrycznej, sterowanie czgstotliwosciowe lub sterowanie wektorowe jest wielka
zagadka 1 budzi obawy. Nasza firma poprzez szkolenia, seminaria, spotkania z klientami, czy
tez informacje wysytkowe stara si¢ Panstwu przybliza¢ tematy dotyczace nowoczesnej

energoelektroniki oraz sterowania procesami przemystowymi.
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W dalszej czgsci pragniemy przedstawi¢ Panstwu oferowane przez nas wyroby francuskiej
firmy CEGELEC wchodzacej w sktad konsorcjum ALSTOM, producenta migdzy innymi
regulatorow predkosci obrotowej. Metody regulacji predkosci obrotowej i1 rozwiazania jakie

stosujemy w naszych aplikacjach.

2.Metody regulacji i sterowania nape¢dami elektrycznymi.

2.1.Metody regulacji.

Procesy przemystowe wymagaja optymalizacji aby osiagna¢ wydajne, ekonomiczne i
wysokiej jako$ci metody produkcji. Oznacza to, ze optymalna ilo§¢ medium przeptywajacego
poprzez instalacj¢ przemystowa, musi by¢ regulowana wraz ze zmianami zachodzacymi w
procesie technologicznym. Ilo§¢ przepompowywanej cieczy musi by¢ regulowana zgodnie z
aktualnymi wymaganiami procesu technologicznego i z tego powodu pompy musza zawsze
reagowa¢ na zmiany ci$nienia, ktore sa dyktowane przez przebiegajacy proces. Ilosé
doplywajacej wody do kotta generatora elektrowni musi by¢ dostosowana do aktualnego
zapotrzebowania na energi¢ w kotle, tak by byta zachowana odpowiednia sprawno$¢ kotta. Z
podobnych powodow powinien by¢ regulowany nadmuch powietrza do tego kotta. Cisnienie
przeplywajacego gazu przez rurociag, musi posiada¢ odpowiednia warto$¢, ktdra zapewni np.
zabezpieczenie przed cofnigciem sig. Kompresor powinien pracowaé w taki sposob, aby
zapewni¢ utrzymywanie odpowiedniego ci$nienia gazu w instalacji.

W przesztosci, metody uzywane dla otrzymania takiej elastyczno$ci w regulacji musiaty by¢
realizowane przy statej predkosci pracy silnika lub przy niewielkich mozliwych jej zmianach.
Ze wzgledu na brak regulacji predkosci obrotowej silnika rozpowszechniony byl system
regulacji réznego rodzaju zaworami i przepustnicami, ktoérych to potozenie wptywato na ilo§¢
przeplywajacego medium. Podczas ostatnich 20 lat odnotowano znaczny postgp w budowie
elementow potprzewodnikowych duzej mocy oraz technice mikroprocesorowej, jednoczesnie
unowoczes$niajac metody sterowania. Dzigki temu powstaly ekonomiczne i niezawodne

przemienniki czgstotliwosci do napgdu silnikow pradu przemiennego.

2.1.Sterowanie tradycyjne.

Regulacja zaworami.

Zazwyczaj, system pomp jest projektowany tak, aby pracowal w normalnych warunkach,
ponizej mocy znamionowej. Rys.2.1. przedstawia typowe charakterystyki przy tego rodzaju
pracy. Punkt przecigcia krzywej AB (charakterystyki pompy) oraz krzywej CB
(charakterystyki systemu) wyznacza punkt pracy znamionowe;j (punkt B) na postawie ktorego
mozna wyznaczy¢ wartos¢ przeplywu przy danym ci$nieniu. Przewaznie pompa jest
skonstruowana tak, aby pracowata blisko jej maksymalnej sprawnos$ci (punktu B). Regulacja

przeplywu jest uzyskiwana przez zamykanie zaworu sterujacego, krzywe CP, CQ, CR i CS sa
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przyktadowymi charakterystykami uzyskanymi przy réznych pozycjach zaworu. Wynika z
tego, ze pompa musi pracowac¢ odpowiednio w punkcie P, Q, R lub S.
Praca w takich warunkach powoduje nastepujace konsekwencje :

— Przy redukcji przeptywu pompa musi pracowac przeciwko wzrastajacemu ci$nieniu,
dlatego tez energia wyjSciowa pompy musi by¢ znacznie wyzsza niz wymaga w
rzeczywisto$ci system. Nadmiar energii jest rozpraszany i przenoszony przez
przepltywajaca ciecz.

— Spada sprawnos$¢ pompy, co powoduje dalsze powigkszenie strat.

Moc uzyteczna wymagana przez system wynika z wysoko$ci ci§nienia w systemie (krzywa
CB). Catkowita energia niezbedna do przettaczania medium przez zawor i system jest
okreslana przez wysoko$¢ cisnienia i warto$¢ przeptywu, ktdre mozna wyznaczy¢ z krzywej
B (punkty P, Q, R, S itd.).

Catkowita moc wejsciowa pompy mozna otrzymac przez podzielenie wymaganej mocy

wyjsciowej pompy przez jej sprawnos¢ w danym punkcie.
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Rysunek 2.1. Charakterystyki pompy (stata predkosc).

Z przedstawionych powyzej charakterystyk wynika, Ze jezeli do redukcji przeptywu jest
uzywany zawor, to w takim systemie tracona energia moze by¢ stosunkowo duza, co moze

mie¢ znaczne odbicie w kosztach ponoszonych przez zaktad.

Regulacja przepustnica

Z punktu widzenia przetwarzania energii, istnieje wiele podobienstw pomigdzy praca
wentylatora 1 pompy, tak wigc charakterystyki z rys.2.2. sa odpowiednikami charakterystyk z
rys.2.1. W tym przypadku charakterystyka wentylatora stromo opada po przekroczeniu

znamionowego przeptywu a przy matych wartos$ciach praca jest nieco niestabilna.
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Rysunek 2.2. Charakterystyki wentylatora (stata prgdkosc).

Przy regulacji przepustnica wlot lub wylot powietrza do wentylatora jest ograniczany przez

ruchome zastawy, ktore powoduja dodatkowy spadek cisnienia.

Krzywa mocy w dolnej czgsci rys.2.2. jest otrzymana analogicznie jak w przypadku rys.2.1.

Tak samo jak w przypadku uktadu z pompa wida¢, jak powazne moga wystepowac straty

energii przy takim systemie redukcji przeptywu gazu.

Podsumowujac ten rodzaj regulacji mozna stwierdzi¢, ze bez wzgledu na rodzaj systemu,

wszystkie one posiadaja nast¢pujace cechy:

— Krzywa sprawnos$ci wentylatora lub pompy, posiada maksymalna warto§¢ w otoczeniu

znamionowego punktu pracy i zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem przeptywu.

— Redukcja przeptywu przy pomocy zaworu lub przepustnicy powoduje dodatkowe straty

na tych elementach.

Metody regulacji opisane powyzej, przypominaja jazd¢ samochodem, w czasie ktorej

uzywamy hamulca do zmniejszania predkosci, podczas gdy pedat gazu mamy caty czas

wcisnigty.

2.3.Sterowanie poprzez plynna regulacje¢ predkosci.

Praca pompy, wentylatora lub kompresora przy zmiennej predkosci daje uzytkownikowi

mozliwo$¢ dopasowania charakterystyki urzadzenia do wymagan stawianych przez system.

Przyktadem moze by¢ praca pompy lub wentylatora, gdzie ruch obrotowy wirnika powoduje

wymuszenie przeptywu cieczy lub gazu. Wytwarzane w ten sposdb cisnienie jest

proporcjonalne do kwadratu predkosci obrotowej wirnika,
proporcjonalny do niej.

natomiast przeptyw jest
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Rysunek 2.3. Charakterystyki pompy (zmienna predkosé).
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Rysunek 2.4. Charakterystyki wentylatora (zmienna predkosc).

Dzigki temu, ze male predkosci moga by¢ osiagane przy matych dodatkowych stratach
energii, mozna zaoszcz¢dzi¢ powazne ilosci energii elektryczne;.

Jakkolwiek, nie jest to jedyna korzy$¢ wynikajaca z regulacji predkosci, to dzigki niej mozna
otrzymac¢ charakterystyki sprawnos$ci ktorych przebieg pokazano na rys.2.3. i 2.4., tzn.
sprawnos¢ tylko nieznacznie spada wraz ze zmniejszaniem predkos$ci. Z tego faktu wynika,
ze jest mozliwa praca przy najwyzszej sprawnosci pompy lub wentylatora w szerokim

zakresie przeptywu.
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3.Ekonomia stosowania réznych metod regulacji.
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Rysunek 3.1. Wykresy charakterystyk sprawnosci.

Obliczenia oszczedno$ci nalezy przeprowadzi¢ w zaleznosci od zainstalowanej mocy,
obciazenia i czasu pracy dla aktualnie analizowanego systemu.
Analiza obliczeniowa zostata przeprowadzona dla wentylatora nast¢pujacych danych :
P, =315 kW - moc znamionowa silnika - P,
U, =400 V — napigcie znamionowe
I, = 541 A — prad znamionowy
hs100% = 0,95 - znamionowa sprawnos¢ silnika
hw100% = 0,74 - znamionowa sprawno$¢ wentylatora
h¢0% = 0,98 - znamionowa sprawno$¢ przemiennika
hgsoy, = 0,97 - sprawnos$¢ przemiennika przy 80% obciazenia
hgsoy, = 0,95 - sprawnos$¢ przemiennika przy 50% obciazenia

przemiennik zasilany bezposrednio z sieci energetyczne;.

Moc uzyteczna, znamionowa na wyjsciu wentylatora jest rOwna

Puzmo% = Pn *hWIOO% = 315*0,74 =233 kW
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3.1.Stala predkosé.

Regulacja przepustnica

A. obciazenie znamionowe:
Pei= Py / hgi000% =315/ 0,95 =332 kW

B. 80% obciazenia znamionowego:

z charakterystyk wentylatora (rys.2.1, punkt P1 i h1):

Pussov = 91%*Puz1000, = 0,91%233=212 kW
hysoo, = 0,7
wiec
Pei = Puzgoos, / (hywsoo *hs) =212/ (0,7%0,95) = 319 kW

B. 50% obciazenia znamionowego:

z charakterystyk wentylatora (rys.2.1., punkt P2 1 h2):

Puzsovs = 72%*Pyzi00% = 0,72*233 = 168 kW
hysoo, = 0,58

wiec
P =168/(0,58%0,95)= 305 kW

Regulacja przy pomocy aparatu kierowniczego.

A. obciazenie znamionowe:
Pe1= Py / hg1000% = 315/ 0,95 = 332 kW

B. 80% obciazenia znamionowego:

z charakterystyk wentylatora :

Pussor = 75%*Pysi000 = 0,75%233 = 175 kW
hysoo, = 0,65
wiec
Pe1 = Puzgoos / (hwsow *hsi000) = 175 /7 (0,65%0,95) = 283 kW
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C. 50% obciazenia znamionowego:
z charakterystyk wentylatora :

Pussow = 55%*P 1000 = 0,55%233 = 128 kW
hyso% = 0,5
wiec

P =128/(0,5%0,95)= 270 kW

3.2.Zmienna predkos¢.
A. obciazenie znamionowe:

Pe =Py / (hsi00%*hti00% ) = 315/ (0,95%0,98) = 338 kW
B. 80% obciazenia:

Pei = Puzi00% (M50% / 1) *(1 / (husoss * 1000 *hesoss)

poniewaz przeptyw jest wprost proporcjonalny do zmian predko$ci obrotowej wigc :
P =233%(0,8)’*(1 / (0,7%0,95%0,97)) = 185 kW

C. 50% obciazenia :
Py = 233*%(0,5)**(1 / (0,7%0,95%0,97) = 45 kW

Poniewaz oszczg¢dnosci energii elektrycznej zaleza od czasu trwania danego obciazenia,

przyj¢to nastgpujace dane :
1kWh kosztuje 0,16 zt.

oraz przyjgto nastgpujacy przebieg pracy wentylatora :
100% obciazenia - przez 2000 h,
80% obciazenia - przez 4000 h,
50% obciazenia - przez 1200 h,
wylaczenie - przez 1560 h,

RAZEM 8760 h
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Uzyskane wyniki zostaly przedstawione w tabelach ponize;j :

Tab. 3.1. Wyliczenie kosztow energii elektrycznej dla roznych metod regulacji.

Czas stata predkos$¢ obrotowa zmienna predkosé
Pracy obrotowa (przerniennik)
[h]
Przepustnica Aparat kierowniczy
Moc Enir\fii[a Koszt | Moc _Energ | Koszt | Moc ~Energ | Koszt
1a 1a

[kW] h][ [zt.] [kW] Wh] [zt.] [kW] Wh] [zt.]
2000 332 664000 | 106240 | 332 664000 | 106240 | 338 676000 [ 108160
4000 319 1276000 | 204160 | 283 1132000 | 181120 | 185 740000 [ 118400
1200 305 366000 | 58560 270 324000 | 51840 45 54000 8640
Razem 369000 339200 235200

Tab. 3.2. Przedstawienie kosztow energii elektrycznej dla réznych metod regulacji.

100+
369 000 zt.
80 -
339 200 zt. O przepustnica
60 O aparat kierowniczy
235 200zt. O falownik
40
20 ‘
0,

Tak wigc, dzigki zastosowaniu regulatora predkosci obrotowej oszczednosci finansowe
WYynosza :

— W porownaniu z regulacja poprzez dtawienie : 133 800 zi.

— W porownaniu z regulacja za pomoca aparatow kierowniczych : 104 000 zt.
Koszt inwestycyjny uktadu przeksztaltnikowego wentylatora dla omawianego wariantu
wynosi okoto : 214 000 zt.

Koszt przemiennika i instalacji zwrdci si¢ za okoto :

1,6 roku (okoto 585 dni).
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Rysunek 3.2. Wykres rentownosci przemiennika czgstotliwosci.

et ‘_
M BOCINY KOSZT ENERGH
1] _—.'.
I‘.
] .-H

Rysunek 3.3. Wykres kosztu catkowitego przemiennika czgstotliwosci.

Powyzsze wykresy obrazuja zalezno$¢ kosztow inwestycyjnych poniesionych z tytutu

wdrozenia przemiennika czegstotliwosci od zapotrzebowanej mocy oraz charakterze

obcigzenia.

Jak wida¢ im wigksza moc przemiennika tym wigksze zyski wynikajace z

oszczednosci energii elektrycznej, a tym samym szybsza amortyzacja urzadzenia.
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4.Zalety i wady roznych sposobow regulacji wydajnosci pomp i
wentylatorow.

4.1.Stala predkos¢ obrotowa :

Regulacja poprzez dlawienie (zaworem Ilub przepustnica) + aparatem kierowniczym
wentylatora.
Zalety :
— mozliwo$¢ zmiany wydajnosci,
— mozliwo$¢ zautomatyzowania procesu,
— duza pewno$¢ dziatania,
Wady :
— ogromne zuzycie energii elektrycznej (czynnej i biernej),
— konieczno$¢ stosowania uktadu poprawiajacego wspotczynnik mocy,
— bardzo cigzki rozruch napedu,
— staba dynamika uktadu regulacji,
— utrata stabilnosci czynnika regulowanego w przypadku krotkotrwatych awarii (np. zanik

napigcia i przetaczanie uktadu SZR)

4.2.Zmienna predkosc obrotowa :

4.2.1. Regulacja z wykorzystaniem sprzegta hydraulicznego.
Zalety :

— wigksza oszczednos¢ energii elektrycznej czynnej,

— latwo$¢ uzyskiwania parametrow wyjsciowych,

— niewielkie rozmiary,

— latwo$¢ zamontowania urzadzenia (nie ma potrzeby stosowania oddzielnego
pomieszczenia)

Wady :

— duze zuzycie mocy biernej,

— bardzo niski wspotczynnik mocy,

— cigzki rozruch,

— niska sprawnos¢,

— konieczno$¢ stosowania ktopotliwego uktadu chtodzacego,

— ograniczony zakres regulacji obrotow,

4.2.2. Regulacja z wykorzystaniem kaskady podsynchroniczne;.

Zalety :
— znaczne oszczednosci energii elektrycznej czynnej,

— fatwos$¢ 1 precyzja w osiaganiu niezb¢dnych parametrow wyjsciowych,

— poprawa warunkéw rozruchu napedu,
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Wady :

przestarzala, prawie historyczna metoda regulacji,

tendencje §wiatowe do unikania stosowania silnikow dwustronnie zasilanych (zaréwno
pradu przemiennego jak i statego),

koniecznos$¢ stosowania silnika pierscieniowego,

koniecznos$¢ czgstego oczyszczania wnetrza silnika z osypujacego si¢ pytu ze szczotek,
pogarszajacego izolacje,

konserwacja szczotkotrzymaczy, wymiana szczotek,

duza podatnos$¢ na zaktocenia zewngtrzne, co powoduje wylaczanie si¢ napedu 1 przerwy
W czasie pracy,

staba kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna,

korozja tozysk (koniecznos$¢ stosowania drogich tozysk izolowanych)

koniecznos$¢ stosowania oddzielnego pomieszczenia z dodatkowa wentylacja,

staba sprawnos$¢ uktadu,

niski wspotczynnik mocy,

koniecznos¢ stosowania uktadu kompensacji mocy bierne;,

brak ,,lotnego startu” (jakiekolwiek zaktocenie wytaczajace naped, powoduje
zatrzymanie silnika i ponowny rozruch od zerowej predkosci; perturbacje w
stabilizowanym czynniku : ci$nienie i przeptyw pompy, podcisnienie w przypadku
wentylatora),

ograniczony zakres regulacji obrotow

4.2.3. Regulacja z wykorzystaniem przemiennika czgstotliwosci.

Zalety :

ogromne oszczg¢dnosci energii elektrycznej czynnej (30% wigksze niz dla kaskady
podsynchronicznej) i biernej,

duzy wspotczynnik mocy (cos ¢ = 0,9) w calym zakresie regulacji,

duza sprawno$¢ energetyczna rz¢du 98 %,

pigciokrotne zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej biernej w pordwnaniu do
pozostatych metod regulacji,

bardzo tatwy rozruch napgdu,

regulacja obrotow w zakresie (dla pomp i wentylatoréw) od 10-100 % (bez potrzeby
dodatkowego chtodzenia silnika),

mozliwo$¢ stosowania silnika asynchronicznego, klatkowego o budowie zamknigtej,
zastosowanie tranzystorow IGBT w falowniku (prad wyj$ciowy do silnika jest
sinusoida; taczna zawarto$¢ wyzszych harmonicznych nie przekracza 3 %) powoduje
mozliwo$¢ zastosowania standardowych silnikéw klatkowych,

ograniczone oddziatywanie na sie¢ zasilajaca przez stosowanie prostownikoéw

wielofazowych,
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— mozliwos¢ ,,lotnego startu” (zsynchronizowanie si¢ z wirujacym watem umozliwia
znakomitg stabilizacje czynnika : ci$nienia i przeptywu),

— znakomita dynamika uktadu regulacji,

— standardowo zabudowany regulator typu PID (brak koniecznosci stosowania dodatkowe;j
automatyki),

— mozliwos¢ wykorzystania komputera PC do sterowania i wizualizacji pracy napgdu,

— precyzyjna i latwa regulacja,

— ptynne wprowadzanie pompy do ruchu,

— eliminacja uderzen pradowych 1 hydraulicznych,

— automatyczna regulacja,

— cicha praca,

— doktadne cyfrowe sterowanie,

— funkcja wyktadnicza dla sterowania ci$nieniem,

— mozliwo$¢ pomijania czgstotliwosci przy ktorych zachodzi rezonans mechaniczny,

— duzy moment rozruchowy - 160% przez 60s przy czgstotliwosci 0.5Hz,

— rejestracja przebiegu pracy i przyczyn wytaczen,

— $ledzenie obciazenia falownik §ledzi predkos¢ obciazenia, aby zapobiegac przepigciom,
ktore moga spowodowac awaryjne wytaczanie,

— odcigcie przy przekroczeniu okreslonej wartosci chwilowej pradu,

— zapobieganie wylaczeniom przy przeciazeniach falownika,

— zmniejszenie zuzycia mechanicznego,

— minimalny hatas z silnika,

— bezpieczenstwo:

— elektroniczne zabezpieczenie silnika,

— separacja galwaniczna,

— zabezpieczenie przed zwarciami migdzyfazowymi i doziemnymi,

— uziemienie,

— zabezpieczenie przed zbyt wysokimi napigciami,

— ochrona cieplna silnika,

Wady :

— koniecznos$¢ stosowania oddzielnego pomieszczenia z dodatkowa wentylacja (pomimo
sprawnosci rzedu 98% poniewaz dla mocy znamionowej 1500 kW straty ciepta wynosza
30 kW),

— zuwagi na charakter dziatania, a wigc stosowanie bardzo szybkich przetaczen (rzedu 3-
18 kHz) bardzo duzych pradéw i napie¢ mozliwos¢ (w przypadku ztego zaprojektowania
lub projektowania przez firme¢ o niewielkim doswiadczeniu w tych sprawach)

negatywnego oddzialywania na inne urzadzenia, a zwlaszcza na uktady komunikacji
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telefonicznej (telefony, radia pagery itp.), uktady komputerowe i1 uktady pomiarowe i

zabezpieczen.

5.Alspa GD 3000E przemienniki czestotliwosci na miare kazdej instalacji.

Chcemy teraz przedstawi¢ rodzing przemiennikéw czestotliwosci GD 3000E, ktorej
producentem jest francuski koncern CEGELEC wchodzacy w sktad konsorcjum ALSTOM,
swiatowego lidera w dziedzinie napgdow elektrycznych, sterownikow swobodnie
programowalnych, oraz przemystowych systemow sterowania.

Przemiennik czegstotliwosci GD 3000E nalezy do falownikéw napigcia tzn. posiada obwdd
posredniczacy pradu statego w ktorym niezmienng wielko$cia jest napigcie. Na wyjsciu
przeksztattnika otrzymujemy napigcie tréjfazowe o regulowanej czestotliwosci i wartosci
skutecznej. Falownik ten wykorzystuje metode posredniej regulacji gtownego strumienia
magnetycznego silnika poprzez kompensacje spadku napigcia na impedancji stojana, dzigki

czemu moze by¢ zachowany staly stosunek napigcie-czestotliwos¢ (U/f=const).

PRZEMIENNIK CZESTOTLIWOSCI

PROSTOWNIK FALOWNIK SILNIK ASYNCHRONICZNY

Aaa |17

ZASILANIE
LI e
(\ )
A —
PRAD
ZADAWANIE
PREDKOSC -
* STEROWNIK CYFROWY PREDKOSC
Rysunek 5.1. Schemat ogdlny przemiennika czgstotliwosci.
5.1.Cechy.

Uktad wykonawczy jest zbudowany w oparciu o tranzystory IGBT, ktorych czgstotliwosé
przetaczania w falowniku GD 3000E moze wynosi¢ od 1.25 do 7.5kHz. Dzigki tak wysokiej
czestotliwosci komutacji oraz odpowiedniemu algorytmowi wypracowywania impulsow
wyzwalajacych uzyskano znaczna redukcje¢ wyzszych harmonicznych w napigciu

wyjsciowym, co powoduje, ze silnik nie musi mie¢ obnizonych parametréw znamionowych.
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Przemienniki serii ALSPA GD 3000E charakteryzuja si¢ wieloma pozytywnymi cechami,

ktore czynia je niezawodnymi i1 jednocze$nie prostymi w uzyciu. Wymienmy niektore z nich :

Instalacja :

Mozliwo$¢ zastosowania standartowych silnikéw indukcyjnych.

Domyslne ustawienia fabryczne do szybkiego uruchomienia.

Przystgpny podrecznik uzytkownika utatwiajacy wygodna instalacje, montaz i
uzytkowanie.

Pomoc techniczna.

Praca:

Automatyczny synchronizowany restart.

Doktadne petne cyfrowe sterowanie.

Kontrola w czasie startow pozwalajaca unikna¢ udaréw mechanicznych.

Cicha praca.

Oszczednos¢ energii.

Pelne wykorzystanie mocy silnika dzigki odpowiedniej modulacji fali wyjsciowe;j
napigcia.
W pehni kontrolowane hamowanie pradem statym.
Mozliwo$¢ podiaczenia kilku silnikow do tego samego przeksztattnika.
Mata zawartos¢ wyzszych harmonicznych generowanych do sieci. Wszystkie falowniki
serii GD 3000E spetniaja normy dotyczace zaktocen elektromagnetycznych ETC
(European Directive 89/336/ EEC). Standardowo, modele GD 3012 1 wigksze sa
wyposazone w filtry przeciwzaktoceniowe. Jednostki GD 3104 i wigksze sa rowniez
dostepne z prostownikiem 12-pulsowym.
Funkcja wyktadnicza dla sterowania ci$nieniem.
Mozliwo$¢ pomijania czterech réznych czestotliwosci przy ktérych zachodzi rezonans
mechaniczny.
Duzy moment rozruchowy - 160% przez 60s przy czgstotliwosci 0.5Hz
Kontrola poziomu hamowania pradem statym.

Duzy moment obrotowy dla pomp wyporowych.
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Rysunek 5.2. Schemat blokowy przemiennika czgstotliwosci.

Obstuga:
— Prosta 5 klawiszowa klawiatura (START, STOP, zmiana parametréw konfiguracyjnych)
oraz wyswietlacz LED do kontroli falownika 1 wprowadzania parametrow.
— Dodatkowy kontroler.
— Standardowa komunikacja szeregowa.
— Wyswietlanie stanu falownika.
— Wyswietlanie stanu tacza szeregowego.
— Hasto dla ochrony parametrow.
— Alarm w razie awarii.
Dodatkowy kontroler:
— Klawiatura numeryczna.
-  Wyswietlacz tekstowy LCD z funkcja wyswietlania pomocy.
— "Samo-objasniajace" parametry mogace by¢ wydawane poza standartowymi
poleceniami, obejmujacymi instrukcj¢ obstugi.
— Kompletna konfiguracja falownika.
— Hasto dla ochrony parametrow.
Wykonanie:
— Technologia montazu powierzchniowego.
— 16 bitowy mikroprocesor.
—  Wysoka jakos$¢.

— Godny zaufania producent.
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Wyposazenie:

— Lokalny port szeregowy RS232, zamontowany na froncie obudowy, ktéry moze stuzy¢
do podtaczenia dodatkowego kontrolera, komputera dla lokalnego programowania
falownika lub drukarki dla wydruku warto$ci parametrow oraz zarejestrowanego
przebiegu pracy falownika.

— Konfigurowalny przez uzytkownika panel wejscia / wyjscia.

— Port RS485, moze pracowa¢ w protokole MODBUS ASCII/RTU, GEMS80 ESP, przy
predkosci transmisji do 19.2 kbaud. Za pomoca niego mozna kontrolowac i sterowac
praca, zmienia¢ 1 odczytywac parametry konfiguracyjne, odczytywac zarejestrowany
przebieg pracy.

— Rejestracja przebiegu pracy i przyczyn wylaczen.

— Wbudowany regulator PID (nie ma potrzeby stosowania dodatkowych kosztownych
regulatorow przeptywu, temperatury, ci§nienia itp.).

Zastosowania
Jak juz wspomniano, przeksztattniki serii GD 3000E znajduja szerokie zastosowanie w
przemysle. Oto niektoére z nich :

— Przepompownie wody oraz oczyszczalnie §ciekdw:

— pompy odsrodkowe, napowietrzacze.

— Utylizacja odpadow:

— wentylatory piecow.

— Przemyst chemiczny:

— pompy wyporowe, mieszalniki, mieszadta, wiréwki.

— Przemyst metalowy:

— wentylatory, pompy, samotoki.

— Przemyst spozywczy:

— wentylatory piecoOw, wentylatory klimatyzacyjne, przenosniki tasmowe, mieszalniki.

— Oraz wiele innych, r6znorodnych zastosowan.

Awarie.
W czasie pracy napedu elektrycznego moga si¢ zdarzy¢ rézne nieprzewidziane sytuacje np.
nagly wzrost obciazenia, przerwa w zasilaniu itd.. Alspa GD 3000E zostala tak
skonstruowana by reakcja na wszelkie mozliwe awarie byla optymalna i nie powodowata
zbgdnych wyltaczen.
— Zanik napigcia zasilajacego.
Kiedy obniza si¢ moc wejsciowa, Alspa GD 3000E uzywa energii uktadu napedowego
do ostrzezenia systemu kontrolujacego.
— Automatyczny synchronizowany restart.
Alspa GD 3000E moze automatycznie restartowaé i zsynchronizowac¢ si¢ z silnikiem

ktérego wat po odtaczeniu zasilania nadal wiruje.
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Sledzenie obciazenia.
Alspa GD 3000E sledzi predkos¢ obciazenia, aby zapobiega¢ przepigciom, ktore moga
spowodowac¢ awaryjne wytaczanie.
Odcigcie przy przekroczeniu okreslonej wartosci chwilowej pradu.
Szybko dziatajacy kontroler przebiegu ksztattu pradu wyjsciowego falownika Alspa
GD 3000E gwarantuje, ze chwilowe przeciazenie nigdy nie spowoduje wylaczenia.
Zapobieganie wylaczeniom przy przeciazeniach falownika.
Redukcja obciazenia falownika jest uzyskiwana poprzez zmniejszenie czgstotliwosci
napigcia wyjsciowego do wartosci ktora zapewnia utrzymanie pradu w granicach
maksymalnych. Poziom pradu jest redukowany od 150% do 100% pradu
znamionowego.
Ostrzezenie 1 zapobieganie przypadkom, gdy temperatura silnika lub falownika
przekroczy dopuszczalne wartosSci.
Moment obciazenia moze by¢ zmuszony do zmniejszenia pobieranego pradu.
Powoduje to redukcj¢ wydzielajacego si¢ ciepta, zapobiega wytaczeniom silnika oraz
falownika.
Programowane dziatanie przy zaniku informac;ji.
Falownik moze by¢ zaprogramowany do okreslonego dziatania w przypadku zaniku
informacji o aktualnej predkosci lub innych wielko$ci niezbednych do sterowania.
Rejestracja przyczyn wylaczen 1 przebiegu pracy.
Alspa GD 3000E rejestruje 10 przyczyn ostatnich wytaczen, oraz 100 prébek 10-ciu
predefiniowanych parametréw. Prowadzi to do szybkiej diagnostyki i znacznej
minimalizacji czasu przestoju. Automatyczny restart z jednoczesnym drukowaniem,
zarejestrowanego przebiegu pracy (na drukarce z laczem szeregowym), pomaga

diagnozowac awarie z zerowym czasem przestoju.

kontrola procesu :

ogromne mozliwosci przystosowania do réznych proceséw technologicznych,
regulacja PID (nie ma potrzeby stosowania dodatkowych regulatoréw przeptywu,
ci$nienia, temperatury itp.),

wszystkie wejsécia i wyjscia nadaja si¢ do regulacji przez PLC,

mozliwo$¢ zdalnej wizualizacji procesu : aktualna predkos¢, czgstotliwosé, przebiegi
pradow, alarmy, tacze szeregowe,

wysoka sprawno$¢ silnika,

zmniejszenie zuzycia mechanicznego,

eliminacja mechanicznych zakldcen rezonansowych,

eliminacja uderzen hydraulicznych,

sinusoidalny prad wyjsciowy, odpowiadajacy w ksztalcie pradowi silnika przy zasilaniu

7 sieci:
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pomijalnie mata zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
filtr EMC,
prostownik 6 lub 12 pulsowy,

minimalny hatas z silnika,

bezpieczenstwo :

elektroniczne zabezpieczenie silnika,

separacja galwaniczna,

zabezpieczenie przed zwarciami mi¢dzyfazowymi i doziemnymi,
uziemienie,

zabezpieczenie przed zbyt wysokimi napigciami,

ochrona cieplna silnika,

Normy :

Przemienniki czgstotliwosci Alspa GD 3000E speiniaja nastgpujace migdzynarodowe

polskie normy pracy urzadzen elektrycznych :

EN 60146-1-1/IEC 146-1-1
EN 61800-3/IEC 1800-3
ED 89/336/ EEC

ISO 9001 (BS 5750 cz. 1)
pr EN 50178

ANSI/UL508
ANSI/UL508C

CAN/CSA C22.2-14

IEC 721-3-3 ,klasa 3M1”

6.Dane techniczne przemiennikow czestotliwosci GD 3000E.

Zasilanie:

Napigcie 3£380 + 690 V £10%
Czestotliwosé 45-63 Hz

Zakres mocy 3+ 1899 kW

Prad wyjsciowy 8+ 1879 A

Przeciazalno$¢ pradowa 60s. | 110% lub 150%

Napigcie wyjsciowe Regulowane w zaleznos$ci od czestotliwosci.

Réwne maksymalnie wartos$ci skuteczne;j

napigcia zasilajacego

Czestotliwos¢ wyjsciowa 0+ 200 Hz
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Wejscia binarne Pig¢ wejs$¢ binarnych
- rezystancja wejsciowa 15kQ
- uaktywnienie +10 do +50 V

Mozliwo$¢ rozbudowy o kolejne 8 wejs¢ cyfrowych.

Wyj$cia binarne Wyjscie przekaznikowe:

- maks. napigcie 120V,

Maks. obciazenie 1A

Wyjscie potprzewodnikowe:

Maks. napigcie 24V stan aktywny wysoki

Prad znamionowy maksymalnie S0mA
Zabezpieczenie przed zwarciem

Mozliwo$¢ rozbudowy o 2 wyjscia przekaznikowe

1 6 wyj$¢ potprzewodnikowych.

Wejscia analogowe 2 programowalne wejscia

Zakres napigciowy -10V do +10V
Impedancja 100 kQ

Zakres pradowy —20mA do +20mA
Impedancja 500 Q

Zakres regulacji 100% skali

Zakres regulacji wzmocnienia +200%
Doktadnos¢ +0.5% pelnego zakresu

Mozliwo$¢ rozbudowy o 2 programowalne wejscia

Wyjscia analogowe 2 programowalne wyjscia

Zakres napigciowy -10V do +10V

Zakres pradowy -20mA do +20mA

Maks. obciazenie SmA

Maks. rezystancja obciazenia 500 Q

Doktadnos¢ +0.5% pelnego zakresu

Czas aktualizacji Sms

Mozliwo$¢ rozbudowy o szybkie wej/wyj cyfrowe
HSIO

Lacze szeregowe Dwa niezalezne tacza szeregowe:

- RS 232 : predko$¢ transm.od 9,6+38.4 kB protokot:
GEM 80 ESP MODBUS ASCIVRTU

- RS 485 : predkos¢ transm.od 1,2 +38.4 kB protokot:
GEM 80 ESP MODBUS ASCIVRTU

Stopien ochrony IP 20 + IP 54
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Rodzaj sterowania

Czestotliwosciowe (zmiana czgstotliwosci 1 napigcia)
Wektorowe (z koderem)
Wektorowe (bez kodera)

Temperatura otoczenia

robocza 0d 0° C do 40° C

Magazynowania -25°C do 70 °C

Wilgotnos¢ od 5% do 95 % wilgotnosci wzglednej, bez kondensacji

Wysoko$¢ do 1000 m n.p.m. 1000-2000 m n.p.m. przez obnizenie
praduo 7.3 %

Chtodzenie Wymuszone wewngtrznym wentylatorem

Max. hatas akustyczny

88 dB

Kompatybilnos$¢

elektromagnetyczna

Urzadzenie spetnia normy :
EN 60146-1-1/IEC 146-1-1

EN 61800-3/IEC 1800-3
ED 89/336/ EEC

ISO 9001 (BS 5750 cz. 1)
pr EN 50178
ANSI/ULS08
ANSI/ULS08C
CAN/CSA C22.2-14

IEC 721-3-3 ,klasa 3M1”

7.Urzadzenie do mi¢kkiego rozruchu silnikow elektrycznych Soft-Start.

Standardowe silniki asynchroniczne najlepsze parametry ruchowe uzyskuja w okolicach
punktu znamionowego pracy. Dla postoju i matych predkosci obrotowych stanowia jednak
mata impedancje dla systemu zasilania co powoduje, przy pelnym napigciu zasilajacym
przeplyw duzych pradow, ktorych warto$¢ powoli zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej silnika. Przeptyw tak duzego pradu rozruchowego powoduje duze spadki napigcia
w sieci. Stan zasilania pogarszany jest dodatkowo przez niski wspotczynnik mocy ponizej
0,2.

Powyzsze przyczyny moga spowodowac chwilowy, znaczny spadek napigcia zasilania oraz
zmniejszenie momentu rozruchowego, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do wydtuzenia
czasu rozruchu lub nawet utknigcia silnika. Nalezy takze pamigta¢, ze odbiorcy przemystowi
musza ptaci¢ kary za niski wspotczynnik mocy. Niebezpieczenstwem nadmiernego pradu jest
réwniez udar momentu obrotowego, powodujacy niepozadane naprgzenia w ramie i

uzwojeniach silnika oraz w uktadzie mechanicznym.
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Tradycyjne metody rozruchu silnikow elektrycznych, stosowane do dzis to :

— Rozruch bezposredni — polegajacy na bezposrednim podtaczeniu urzadzenia na peine
napigcie sieci podczas gdy wirnik jest nieruchomy. Prad rozruchowy jest ograniczany
jedynie przez impedancjg silnika a jego wartos¢ moze przekraczac az szesciokrotna
warto$¢ pradu znamionowego.

— Przelacznik tréjkat gwiazda — dla ograniczenia niepozadanych efektow przy rozruchu
bezposrednim, zaczeto stosowac uktad przetaczajacy. Uzwojenia silnika sa poczatkowo
taczone w gwiazdg, a po pewnym czasie przelaczane na uktad w trojkat prad
rozruchowy w tym uktadzie jest okoto dwa razy wigkszy od pradu znamionowego,
jednak istniejace udary pradu w momencie przetaczania uktadu moga osiagnaé
dwudziestokrotng warto$¢ pradu znamionowego. Mimo iz udar pradu jest krotki, to ze
wzgledu na jego bardzo duza warto$¢ powoduje uderzenie momentu obrotowego w
uktadzie mechanicznym i1 chwilowy spadek napigcia.

— Rozruch autotransformatorem_— napigcie przy rozruchu moze by¢ w tym uktadzie
regulowane przy pomocy autotransformatora. Jakkolwiek prad rozruchowy przy postoju
moze by¢ ograniczany do wartosci pradu znamionowego, jednak podczas rozruchu
uzwojenia silnika sa odlaczane kilka razy co powoduje podobne udary pradu jak w
metodzie przetacznika trojkat — gwiazda.

Jak wida¢ konwencjonalne metody rozruchu silnikow elektrycznych maja szereg wad,
a mianowicie :

— Duzy pobor pradu rozruchowego jest bardzo kosztowny, tryb pracy ,,wtacz — wytacz”
pomnaza te koszty znacznie.

— Udary momentu obrotowego moga by¢ uciazliwe przy niektérych zastosowaniach takich
jak : dzwigi, przenos$niki, pompy itp.

— Udar momentu obrotowego przenoszony jest na cze$ci mechaniczne jak : przektadnie,
waly, pasy, silnik, co powoduje ich szybsze zuzywanie sig.

— Niski wspotczynnik mocy w czasie rozruchu moze spowodowac powstanie

dodatkowych kosztéw zwiazanych z karami ptaconymi energetyce.

Istnieje jednak mozliwo$¢ uniknigcia wyzej wymienionych wad poprzez zastosowanie
nowoczesnych uktadow rozruchowych Soft — Start, oczywiscie gdy nie ma potrzeby regulacji

predkosci obrotowej silnikow elektrycznych.
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Rysunek 7.1. Schemat og6lny uktadu do migkkiego rozruchu Soft — Start.

Uktad Soft — Start’u oparty jest na technice tyrystorowej czyli sterowanych elementach
polprzewodnikowych duzej mocy. Elementy te nie przewodza pradu, dopdki nie zostanie
podany sygnal wyzwalajacy (sterujacy) na bramkg¢. Po wysterowaniu przez tyrystor moze
ptyna¢ prad do momentu az przytozone napigcie do tyrystora osiagnie warto$¢ ujemna.
Wynika stad iz wylaczenie tyrystora nastgpuje w kazdej potdéwce okresu napigcia
przemiennego. Aby uktad mogt przewodzi¢ w obu kierunkach, nalezy potaczy¢ dwa tyrystory
rownolegle, przeciwsobnie. Tyrystory w parach sa wyzwalane co 180° kata elektrycznego.
Jak wida¢ na rys.7.1. obwody gtowne uktadu Soft — Start sktadaja si¢ z trzech par tyrystorow,
po jednej na kazda faze. Odpowiednie tyrystory w parze sa wyzwalane co 120° kata
elektrycznego. Wszystkie katy zataczenia tyrystorow sa zmieniane jednoczes$nie.

8.Nasze rozwigzania stosowane w przemysle.

W swoich aplikacjach wykorzystujemy najnowsza technologie $wiatowa w dziedzinie
energoelektroniki potaczona z bardzo dobra polska mysla inzynierska. Daje to wymierne
efekty w postaci licznych aplikacji rozsianych po catym kraju charakteryzujacych sig
wysokim stopniem niezawodnosci i speniajacych wymagania obowiazujacych norm jak i

wymogow klienta.
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Nasze rozwigzania zastosowane w przemysle réznych branz to :

Zastosowanie przemiennika czgstotliwosci w
uktadzie = bezposredniego  zasilania  z
istniejacej sieci przemystowej (rysunek 8.1.).
Te rozwiazanie nie wymaga stosowania
dodatkowych transformatoréw jak i wymiany
silnika, jesli jest on przystosowany do pracy z

przemiennikiem czgstotliwosci.

Zastosowanie  przemiennika  zasilanego
poprzez transformator obnizajacy napigcie
(rysunek 8.2.). Najczgscie] napigcie jest
obnizane z 6kV na napigcie przemiennika
(525V lub 690V), przewaznie w tym
wariancie wystepuje konieczno$¢ wymiany
istniejacego silnika na nowy przystosowany
do pracy z przemiennikiem na napigcie (525V
lub 690V). Mozna stosowac¢ transformatory 3-
uzwojeniowe  dla  prostowania  12-sto
pulsowego, lub  2-uzwojeniowe dla

prostowania 6-§cio pulsowego.

Zastosowanie przemiennika czgstotliwosci w
uktadzie podwdjnej transformacji (rysunek
8.3.). Uklad ten nasza firma stosuje jako
jedyna w Polsce! Jest o tyle ciekawy, ze
pozwala pozostawi¢ istniejace silniki na
napigcie 6kV, tak jeszcze popularne w
naszym  kraju. Uklad ten  zaktada
transformacj¢ napigcia z 6kV na napigcie
przemiennika (525V lub 690V), a nastgpnie
podwyzszenie napigcia  wyjsciowego  z
przemiennika do napigcia 6kV zasilajacego

silnik.

400V
525V

~ | GD 3000E

|

400V
525V

Rysunek 8.1.

©

6kV

GD 3000E

&

525V
690V

Rysunek 8.2.

~ |GD 3000E

Rysunek 8.3.
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9.0ferta urzadzen do regulacji i rozruchu silnikow elektrycznych.

Przedstawiamy Panstwu nasza ofert¢ urzadzen do ptynnej regulacji predkosci obrotowe;j
silnikow elektrycznych (przemienniki czg¢stotliwosci) produkcji CEGELEC Francja i ABB,
oraz uktadéw do migkkiego rozruchu (Soft — Start) produkcji AKA Automatismes Francja.

Przemienniki cze¢stotliwosci produkcji CEGELEC Francja :

Przemienniki 3-fazowe dla napgdu pradu statego typu AV-VNTC 4000 ; AV-VNTC 5000 ;
AV-VNTC 6000 :

- 9 + 750 kW 25+1850 A 380 =440V
- 11 + 900 kW 25+1850 A 525V
- 510 + 1125kW 910 + 1850 A 660 V

Przemienniki 3-fazowe dla napedu pradu statego z rewersja obrotow typu
AV-WNTC 4000 ; AV-WNTC 5000 ; AV-WNTC 6000 :

- 82+ 670kW 25+ 1850 A 380 +440V
- 10 + 800kW 25+ 1850 A 525V
- 480 +1000 kW 900 + 1850 A 660 V

Przemienniki czg¢stotliwosci 1-fazowe dla napedu pradu przemiennego typu AV-VF 2000 :
- 025+22kW LL5S+10A 230V

Przemienniki czg¢stotliwosci 3-fazowe dla napedu pradu przemiennego typu AV-VF 3000 :
- 0,75+ 11 kW 2,1 +25A 400 V

Przemienniki czg¢stotliwosci 3-fazowe dla napedu pradu przemiennego typu AV-VF 4000 :
- 0,75+4kW 2,1 +9,5A 230V

Przemienniki 3-fazowe dla napedu pradu przemiennego matej mocy typu AV-MV 1000 :
- 0,75 + 45kW 3+90A 380 +400 V

Przemienniki 3-fazowe dla napedu pradu przemiennego typu AV-GD 3000E :

- 2,1 + 1200 kW 5+2262 A 380 =480V
- 217 + 1500 kW 282 +2262 A 525V
- 247 + 1800 kW 271 = 1800 A 600 +690 V

Mamy w swojej ofercie rowniez przemienniki czgstotliwo$ci nie wchodzace do
typoszeregow, a dostgpne na indywidualne zamoéwienie na napigcie do 18 kV i

nielimitowanej mocy znamionowe;j.
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Proponujemy rowniez przemienniki czestotliwosci firmy ABB :

Przemienniki 3-fazowe dla napgdu pradu przemiennego typu ACS 600 :

- 2,2 +110kW 6,2 +215A 380 =415V
- 3 +110kW 7,8 164 A 380 =500 V
- 4 +110kW 7,6 =127 A 525+690V

W swojej ofercie posiadamy takze urzadzenia do lagodnego rozruchu silnikéw SOFT-
START produkowane przez lidera w tej dziedzinie firm¢ AKA AUTOMATISMES
Francja :

Soft-Start 3-fazowe do tagodnego rozruchu silnikéw pradu przemiennego typu UDEM :

- 14kW + 750 kW 27 A +900 A 400/500V  3I,/20 sec.
- 7,5kW + 750 kW 16 A+750 A 400/500V 41,/ 45 sec.
10.Lista referencyjna naszych instalacji.
Klient Uzytkownik | Aplikacja Typ Moc Data
przemiennika | przeksztattnika | uruchomienia

Fibak Noma | Drukarnia Wentylatory | 2xGD 2104 55kW 380V Pazdziernik

Press 1994

Zaktady Adipol Dozownik GD 2007 3kW 380V Luty

Azotowe 1995

Chorzéw

ZEC Poznan | EC Garbary | Pompa GD 21131 630kW 6kV Pazdziernik
Obiegowa 1995

ZEC Poznan | EC Karolin Dozowniki 16xGD 2016 | 7.5kW 380V | Pazdziernik

1995

WPEC Dozowniki 9xGD 2016 7.5kW 380V | Lipiec

Opole 1995

WPEC Pompy 3x VD 6000 | 800kW 6kV Wrzesien 1995

Opole Sieciowe

Elektrobud- | Petrochemia | Wentylatory | 14xGD 2032 | 15kW 380V Sierpien

owa S.A. Ptock 1995
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Detrans Stacja GD 2104 55kW 380V Grudzien
Bytom Roztadowcza 1995
HpH Zabrze Napedy 4xGD 2104 55kW 380V Grudzien
Wozow 3xGD 2077 37kW 380V 1995
ZEC EC Cieszyn | Pompa GD 2377 250 kW 400 V | Wrzesien
Bielsko- 1996
Biata
Huta Mieszadto GD 2104 55kW 380V Grudzien
Szopienice Otowiu 1996
Elektrobudo- | Cukrownia Mieszadto GD 2145 90 kW 380V Czerwiec
wa S.A. Witaszyce 1997
Energokam Elektrownia | Wentylatory | 2xGD 2600 630 kW 690 V | Sierpien
Siersza 1997
»OPAM” EC Wentylatory | 2xGD 2754 630 kW 525V | Sierpien
Katowice Miechowice 1997
Energokam EC Lublin- | Wentylatory | 2xGD 2600 560 kW 660V | Wrzesien
Wrotkow 1997
Elektrobud- | Petrochemia | Pompa GD 3846E 800 kW, 6kV Maj 1998
owa S.A. Plock Sieciowa
Huta Pompa GD 3282E 250 kW 525V | Wrzesien
Szopienice Sieciowa 1998
Huta Pompa Soft-Start 250 kW 525V | Wrzesien
Szopienice Sieciowa UDEMB33-B 1998
Energokam EC Lublin- | Wentylatory | 2xGD 2600 560 kW 660 V | Pazdziernik
Wrotkéw 1997
Elektrobud- | Anwil- Mieszadto GD 3564E 315kW 400V | Grudzien
owa S.A. Wioctawek Granulatu 1998
PEC Pompy 2xGD 3300E | 343 kW 690V | Marzec
Stargard Sieciowe 1999
Szczecinski
PEC Pompy 2xGD 3207E | 110 kW 380V | Marzec
Stargard Sieciowe 1999
Szczecinski




