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1. Opste o frekventnim regulatorima

Frekventni regulatori su elektronski uredaji koji omogucavaju upravljanje brzinom trofaznih
asinhronih motora pretvaraju¢i ulazni mrezni napon i frekvenciju, koji su fiksirane vrednosti, u
promenljive veli¢ine. Frekventni regulator je termin koji se odomacio kod nas. Postoji mnostvo
naziva za ove uredaje u engleskoj terminologiji, kao $§to su Adjustable Speed Drives, Variable
Frequency Drives (VFD), Inverter itd. Pored osnovne funkcije upravljanja brzinom AC motora,
frekventni regulatori integri$u i brojne druge funkcionalnosti kao $to su: zastita motora, alarmiranje,
procesno upravljanje u zatvorenoj petlji (na primer odrzavanje konstantnog pritiska u cevi),
moguénosti podeSavanja brzine i kontrola rada putem raznih interfejsa (ru¢no preko tastera na
samom regulatoru ili daljinski povezivanjem na komunikacione interfejse kao Sto su RS485
MODBUS, PROFIBUS, itd.). Na slici 1.1 je prikazana interna struktura frekventnog regulatora.
Ispravlja¢ pretvara mrezni AC napon u pulsiraju¢i DC napon. Medukolo stabiliSe ovaj DCnapon 1i
stavlja ga na raspolaganje invertoru. Invertor generiSe frekvenciju napona na motoru (DC napon
ponovo pretvara u kontrolisani AC napon). Upravljacko kolo prima i Salje signale iz ispravljaca,
medukola 1 invertora. To je mikroprocesorski sistem koji na osnovu svojih algoritama upravljanja
definiSe pobudu za motor kako bi se dobio Zeljeni odziv.
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Slika 1.1 Interna struktura frekventnog regulatora

Zbog sve veceg ucCeS¢a automatike u industriji, postoji konstantna potreba za automatskim
upravljanjem, a neprekidno povecanje brzine proizvodnje i bolje metode za poboljSanje stepena
korisnosti pogona se stalno razvijaju i unapreduju. Elektromotori su danas vazan standardan
industrijski proizvod. Sve dok se nisu pojavili frekventni regulatori nije bilo moguée u potpunosti
upravljati brzinom trofaznog AC motora. Pored pune kontrole brzine AC motora, koris¢enje
frekventnog regulatora nudi i brojne druge prednosti:

* Usteda energije je pogotovo u danaSnje vreme jedan od prioritetnih zahteva. Ovo se pre
svega odnosi na pogone sa pumpama i ventilatorima, gde je utroSak energije srazmeran
treCem stepenu brzine. Na primer, pogon koji radi sa polovinom brzine trosi samo 12.5%
nominalne snage.

* PodeSavanje brzine u procesu proizvodnje pruza brojne prednosti u pogledu povecanja
produktivnosti, smanjenja troSkova odrzavanja, itd.

* Broj startovanja i zaustavljanja maSine moze se punom kontrolom brzine drasti¢no smanjiti.
Kori$¢enjem laganog ubrzavanja i usporavanja, izbegavaju se naprezanja i nagli udari u
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masinskim sklopovima.
* Uz smanjenje troskova odrzavanja, poboljSava se radno okruzenje.

Kao §to je reCeno, frekventni regulatori kontroliSu brzinu rada motora menjanjem frekvencije
napona motora. Sinhrona brzina (brzina obrtanja magnetnog polja statora u obrtajima po minuti,
RPM) iznosi:

SinhronaBrzina = 120* Frekvencija/ Broj Polova Motora

Nominalna brzina obrtanja motora predstavlja brzinu obrtanja osovine motora sa nominalnim
opterecenjem 1 pri nominalnoj frekvenciji napona napajanja (50 Hz). Ova brzina je neSto manja od
sinhrone brzine, a razlika se naziva klizanje (slip), 1 uslov je za stvaranje obrtnog momenta. Na
primer, sinhrona bzina ¢etvoropolnog motora je 1500 RPM, a nominalna brzina motora moze biti
npr. 1460 RPM. Dakle, menjanjem frekvencije, moZe se menjati brzina motora. Frekventni
regulator kontroliSe zajedno izlaznu frekvenciju i napon prema slici 1.2, odrzavajuéi konstantan
odnos napon/frekvencija (volt/hertz). Momenat koji se stvara je direktno srazmeran ovom odnosu,
Sto znac¢i da je na svim brzinama (do nominalne brzine) momenat konstantan i jednak je
nominalnom momentu. Ovo zna¢i da motor na svim brzinama moze da isporu¢i pun momenat.
Regulator moZe da napaja motor 1 sa frekvencijama iznad nominalne (50 ili 60Hz), ali u tom slu¢aju
nije moguce dalje povecavanje napona. U tom slu¢aju se momenat smanjuje, pa postoji mogucnost
da motor na veéim brzinama ne moze da isporuc¢i dovoljan momenat za pokretanje datog
opterecenja.
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Slika 1.2 Osnovna karakteristika V/f regulacije

2. Prednosti koriSéenja frekventnih regulatora

Ventilatori, pumpe i kompresori se cesto koriste bez kontrole brzine. U tom slucaju protok se
reguliSe sa ventilima ili priguSivanjem na druge nacine. Kada se protok kontroliSe bez regulacije
brzine, motor radi sa punom brzinom. Sistemi grejanja, hladenja i ventilacije (HVAC) retko
zahtevaju maksimalan protok, ve¢ on zavisi od brojnih faktora, kao §to su npr. spoljna temperatura,
itd. Upotrebom ventila 1 razli€itih vrsta prigusivaca, prigusuje se protok, i sistem tokom najveceg
dela vremena bespotrebno trosi energiju. Ovo se moze uporediti sa automobilom, kada dajemo pun
gas 1 pritiskamo koc¢nicu kako bi smanjili brzinu. KoriS¢enje frekventnog regulatora za kontrolisanje
brzine motora moze ustedeti i do 70% energije.
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Slika 2.1 Slikovita razlika izmedu mehanickog prigusenja i regulacije uz pomo¢ frekventnog
regulatora

2.1 Pumpe i ventilatori sa frekventnim regulatorom

Na slici 2.2 su prikazane krive karakteristika pumpe (ventilatora) i samog sistema u kojem pumpa
postoji. Kriva pumpe predstavlja zavisnost pritiska koji daje pumpa H (koji je izraZzen u visini
vodenog stuba koji pumpa moze da savlada — engl. Head, vrh) od protoka Q. Kriva pokazuje da
pumpa moze da daje manji protok ukoliko treba da savlada vecu razliku pritiska u sistemu. Kriva
sistema se sastoji od dva dela. Pritisak potreban pri nultom protoku je staticki pritisak. On
predstavlja visinu vodenog stuba koji pumpa u sistemu moze da savlada bez obzira na protok. Ili,
moze se shvatiti kao rad koji pumpa savladava nasuprot gravitaciji. Druga komponenta predstavlja
meru otpora samog sistema (cevi, ventilacioni otvori), i povecava se sa povecanjem protoka. Presek
krivi karakteristike pumpe i sistema predstavlja radnu tacku. Upotrebom frekventnog regulatora
(VFD) 1 smanjivanjem brzine obrtanja pumpe, karakteristika pumpe se spusta ispod. Upotrebom
ventila (priguSnica), menja se karakteristika sistema, a ne pumpe. Za postizanje istog protoka,
pritisak pumpe je manji kod upotrebe VFD uredaja. Kako je ulazna snaga srazmerna proizvodu
protoka i pritiska, zakljucuje se da se koris¢enjem VFD uredaja Stedi energija.
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Slika 2.2 Karakteristika pumpe sa i bez regulacije frekventnog regulatora
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2.2 Usteda energije
Odnosi izmedu pritiska, protoka, brzine obrtanja osovine, snage se mogu izraziti zakonima afiniteta

(Slika 2.3). Protok je direktno proporcionalan sa brzinom, dok je pritisak proporcionalan kvadratu
brzine. Sa stanovista uStede energije, najznacajnije je to Sto je snaga koja se trosi proporcionalna
treCem stepenu brzine. Tako, na primer, 75% brzine proizvodi 75% protoka, ali se trosi samo
42% od snage neophodne za puni protok. Kada se protok smanji na 50%, utroSak snage je svega
12.5%.
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Slika 2.3 Promena protoka, pritiska i ulazne snage zavisno od brzine

Klasi¢ne metode kontrole protoka obuhvataju primenu ventila, ulaznih lopatica kod centrifugalnih
ventilatora za smanjenje protoka vazduha koji ulazi u ventilator, on/off kontrola, itd. Glavni
problem kod ovih nacina kontrole protoka je to $to se ne uti¢e na potrosSnju. Postoje mogucnosti za
smanjenje utroska energije, ali nijedna nije efikasna kao upotreba frekventnih regulatora. Na primer,
On/Off kontrola stvara mehanicke udare 1 pikove pritiska usled konstantnog ukljuivanja i1
isklju¢ivanja, kao i1 pikove struje u mrezi napajanja kada se motor ukljucuje direktno bez primene
regulatora. Upotrebom frekventnih regulatora postizu se velike uStede u kontroli procesa gde su
opterecenje ili brzina promenjivi. Narocite uStede se postizu kod kontrole optereéenja koja imaju
promenjivi momenat optere¢enja u zavisnosti od brzine, a to su upravo pumpe, ventilatori,
kompresori, itd. Na slici 2.4 je prikazana kriva momenta (Torque) i Snage (HP) u zavisnosti od
brzine, a na slici 2.5 je dato poredenje utrosSka energije izmedu kontrole protoka ventilom (ili
drugim prigusiva¢em) i upotrebom frekventnog regulatora.

Slika 2.4 Kriva momenta (Torque) i Snage (HP) u zavisnosti od brzine
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Slika 2.5 Poredenje utroska energije izmedu kontrole protoka ventilom (ili drugim prigusivacem) i
upotrebom frekventnog regulatora

Celokupan HVAC sistem se dizajnira prema najve¢im zahtevanim vrednostima procesnih
promenjivih (protok, pritisak, temperatura...). Ovo znaci da su pumpe ili ventilatori
predimenzionisani tokom najveceg dela radnog vremena. Na slici 2.6 je prikazan tipi¢an radni
ciklus pumpe ili ventilatora. Tokom 90% radnog vremena zahtevani protok je ispod 70%.
Kontrolisanjem brzine motora pumpe ili ventilatora mogu se posti¢i znacajne ustede energije.
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Slika 2.6 Tipican radni ciklus pumpe ili ventilatora

Slika 2.7 prikazuje odnos troskova tokom zivotnog ciklusa pumpi i ventilatora. Najveci deo
troSkova odlazi na utroSak energije tokom rada. Ustedom energije koju omogucavaju frekventni
regulatori vrlo brzo se nadoknaduju nesto vece investicije potrebne za instaliranje sistema. Takode,
upotrebom frekventnih regulatora cena odrZzavanja se smanjuje, $titi se motor i produzava se njegov
Zivotni vek.
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Slika 2.7 Odnos troskova tokom Zivotnog ciklusa pumpi i ventilatora

2.3 PoboljSana Kkontrola procesa

Upotreba frekventnih regulatora znacajno poboljSava proces proizvodnje. Na primer, procesi
ekstrudiranja gume ili obrade metala zavise od brojnih faktora kao $to su karakteristika materijala,
poprecni presek, temperatura... Ukoliko se koriste pokretne trake sa konstantnom brzinom i menja
se temperatura neophodna za dati proces, stvarace se Skart proizvod, ili ¢e se morati zaustavljati
proces proizvodnje kako bi se temperatura dovela na neophodnu vrednost. U oba slucaja se
nepotrebno trose energija, vreme i materijal. Umesto toga promenom brzine trake sa materijalom
lako se kompenzuju promene temperature ¢ime se omogucava kontinualni rad. Rezultat je
smanjenje utroska energije i Skarta proizvoda. Frekventni regulatori omogucavaju precizniju
kontrolu hemijskih procesa, procesa distribucije vode, ventilacije, itd. Pritisak u sistemima
distribucije vode se moze odrzavati sa znatno boljom tolerancijom. Na slici 2.8 je prikazan
jednostavan sistem za odrzavanje konstantnog pritiska u cevi. Sistem je u zatvorenoj sprezi. Zeljena
referentna vrednost pritiska se podeSava na regulatoru. VFD uredaj dobija povratnu informaciju sa
senzora protoka (ili pritiska), koji se povezuje na analogne ulaze regulatora. PID kontroler, koji je
sastavni deo regulatora reguliSe brzinu motora pumpe kako bi se odrzavao konstantni pritisak. Ova
brzina zavisi dominantno od trenutne potrosnje, itd.
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Slika 2.8 Jednostavan sistem za odrzavanje konstantnog pritiska u cevi

2.4 Smanjenje udara

Sledeca prednost frekventnog regulatora se ogleda u smanjenju mehanickih i elektri¢nih udara
prilikom ukljucenja/isklju¢enja masine. Frekventni regulatori omogucavaju mekan start masine,
postepenim povecavanjem frekvencije po programiranoj rampi. Direktnim uklju¢enjem motora na
mrezu trenutna struja moze imati vrednost i do deset puta ve¢u od nominalne struje In. Mekan start
frekventnog regulatora ograni¢ava ovu struju na vrednost ne vecu od 1.5 In. Ovim se produzava
zivotni vek motora i smanjuju troskovi odrzavanja. Za pogone kod kojih ¢ak ni linearna rampa
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ubrzanja i zaustavljanja ne reSavaju u potpunosti problem trzaja kod pokretanja (npr.liftovi)
frekventni regulatori nude varijantu eksponencijalne rampe ili tzv. S rampe koja dalje poboljsava
prilike kod startovanja i zaustavljanja elektromotornog pogona.

Momentum Vam moze ponuditi uredaj koji ¢e optimalno zadovoljiti zahteve i vase aplikacije. Na
stranici www.momentum-automation.com mozete pronaci proizvode i reSenja iz oblasti
elektromotornih pogona, ali i iz drugih proizvodnih grupa koje se naslanjaju na ove proizvode.
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