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Povzetek.V ¢lanku je opisana modernizacija ventilacijskegaesist naprave za&is¢enje plinov iz elektrolize
primarnega aluminija. Z nadomestitvijo regulacifskioput na ventilatorjih s frekvénim pretvorniki smo
zmanjSali porabo elektme energije, hrup ventilacijskega sistema in emigijnov v okolje. Predstavljena sta
integracija v energetski sistem in sistem za vaglénpnaliza dosezenih rezultatov.

Klju &ne besedefrekvertni pretvornik, vatevanje z energijo

Increase in efficiency of a dry-gas scrubbing syste for an aluminium
reduction line

Extended abstract. Industry constantly copping with the frekversnimi pretvorniki, ki prilagajajo mé motorja

pressure to minimize energy consumption and impte ; ; ;
protocols targeting reduce of greenhouse gasessiemis-or dejanski potrebi procesa.

that propose modern aluminium smelters use aluipased V ¢lanku je predstavijena sprememba cina

dry scrubbers integrated in the closed loop witke thregulacije pretoka zraka na napravic&genje plinov iz
electrolytic cells in order to capture fluoride &xeml in the glektrolize C v TALUMU Kidriev,0 s katero smo

smelting process. The electrical energy used fantaaing ot - - .
gas flows is the most important operational cosy BZManjsali porabo energije, hrup ventilacijskegaesis

substituting fans dampers for gas flow adjustmerith w in emisije plinov v okolje.
variable speed drives, the system performance Baved.

Energy consumption is reduced by 25%, ventilatipsteam .

noise is reduced by 3dB and there are less gresehgases 2  Opis procesa
released as result of a faster start-up of theesyst

Keywords: variable speed drive, energy saving 2.1 Cis¢éenje plinov iz elektrolize aluminija

Primarni aluminij pridobivamo po Hall-Heroultovem
postopku. Proces poteka v elektrolizni celici, kg
1  Uvod glinica (Al,O3) razstaplja v tekti elektrolitski kopeli

5 (NagAlFg) pri temperaturi 960°C. Prehod enosmernega
Cistilne naprave so sestavni del industrijskih sigie, elektricnega toka skozi elektrolit povatio razkroj
saj omogeoajo, da tehnoloski postopki potekajo S"'ad”(glinice v tekdi aluminij. Pri tem se spré& okolju
z okoljevarstveno zakonodajo. Energija, potrebna Zgeyaren fluor, ki se mora ialiti iz plinov v cistilni
njihovo delovanie, je eden &eh obratovalnih stroSkov. nanrayi prikazani na sliki 1. Plini iz elektrolimncelic
Zaradi visokih cen in pritiskov za manjSo raborgbt teejo skozi reaktor, v katerega se razprsi svezacglin
izvajati ukrepe, ki zmanjSujejo speciio porabo i zajame fluor in se po iziitvi v separatorju in
energije in zagotavljajo konkurémo ~proizvodnjo \yexastih filtrih kot surovina viga v proces [2].
skladno z okoljevarstvenimi predpisi [4]. Elektroliza C v Talumu Kidtevo ima dvegistilni
Osnovna infrastruktura, to sopalke, ventilatorji in - nanrayi s Sestimi filtrskimi enotami. Filtrsko enot
kompresorji, porabijo kar 63 odstotkov vse energije sestavija reaktor, weesti filter in  centrifugalni

procesni industriji. Ukrepi, ki lahko na tem podto engilatorja za sesanje zraka, ki ga poganja asitihr
prinasajo znatne prihranke energije, so poznani Bﬂnotorzm@jo 250KW.

Temeljijo na zamenjavi mehanskih regulacijskih
elementov (ventili, lopute), ki regulirajo fizikadn
veli¢ino na principu duSenja elektromotornih pogonov, s
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turbulenc zraka na lopaticah pa je bil¢piovan tudi
manj3i hrup naprave.

ZmanjSanje m& motorja ob prehodu na frekvemi
regulator smo ocenili s porjo meritev in preprostega
modela. Izmerili smo mb motorja v odvisnosti od
pretoka zraka pri regulaciji z loputo. Ker karalgtka

ncfptr"a'fa sistema cevovod -véasti filter ni konstantna, ampak je
odvisna tudi od prepustnosti vrefiltrov, ki se v
Flini iz elektroliznih celic Ve - ~r o . . .
povpreju menjujejo na Stiri leta, smo za meritev izbrali
—- Bekrolizna | —> Ay starejSi filter s slabSo prepustnostjo.
celica l HF
Flouridi
= : R.Q (1)
Alurminij Alurminij A luminij y. P 3
- Elektroliza 2 2
3
Slika 1: Suhasi&enje plinov iz elektrolize P, =P, BS%E(H n) @
1

Figure 1: Dry scrubbing process

S pomgjo ventilatorskega zakona (1) smo imaali
2.2 Meritev in regulacija pretoka plinov potrebno m® motorja, vodenega s frekvarm
pretvornikom, ki smo jo powali za n=1,5%, kar je
ocena izgub frekveme pretvorbe (2). Diagram na sliki
2 prikazuje rezultate meritve @ianotorja pri regulaciji
pretoka z loputo in izkunane m6é v primeru
frekvertne regulacije. Pri tem pa se je treba zavedati, da
model ne zajema vpliva drugih filtrov in ventilgjr,
ki delujejo vzporedno.

Za &inkovito delovanje cistilne naprave je treba
vzdrZevati optimalno razmerje med pretokom plinpv i
elektrolize in kolkino glinice v reaktorju.

Agresivna narava plinov, prisotnosti prahu, véjéc
temperature med 80°C pozimi in 120°C poleti teikabl
cevovodov onemog@jo izvedbo zanesljive avtomatske
meritve pretoka plinov. Kljgni parametri sistema, ki
vplivajo na pretok, so prepustnost filtrov in terrggara

00

plinov. Ker se spreminjajo zelo ¢asi, dobimo
zadovoljive rezultate s tedenskimi¢rimi meritvami = A
pretoka in ustrezno korekcijo poloZaja lopute. ket Poprecni privaneicz256, /./
skozi posamezen filter je odvisen od tehnoloskitrgin — /\’{ /
26-29n%/s. - ﬂ P
2.3 Predstavitev problema // Detowno podrodie}
Naragajote cene elekithe energije intedalje ostrejSi @
okoljevarstveni predpisi so razkrili tri probleme:
1. Poraba elekttine energije za pogon 12 ventilatorjev =~ ‘s P P M P » p = s
je v letu 2005 znaSala 19,5GWh, kar je najve o
obratovalni stroSek. Slika 2: Primerjava mi pri regulaciji z loputo in FP

2. Direktni zagon 250kW motorja za pogon ventilatorja Figure 2: Comparation of power when using damper\a8D
je Sok za transformatorsko postajo in motor, saj
zagonski tokovi za 10 krat presegajo nazivni tok. |, giagrama na sliki 2 smo ocenili, da za dosegan
Za zaélt_o motorja  je. mofa"’ r_ned dvema enakega pretoka zraka v delovnem objmo s
%aporednl'ma zagonoma jé prBt20 minut. Viem gqekvertno regulacijo  potrebujemo  povgre
casu so blle'pomne emisie fluorg V.Oko.“.e' . 22odstotkov  manj nt. Na vseh 12 motorjih lahko
3. Ob ven_tllatoruh in v bliznjem naselju je bil izmen pricakujemo 4,2GWh prihranka elekine energije na
prevelik hrup. leto. To je bila podlaga za pozitivno ekonomskorace
celotnega projekta, ki obsega namestitev 12 fredvién
3 Posodobitev pogona ventilatorjev pretvornikov maéi 250kW z vso pripadajm opremo in
klimatizacijo stikalnih prostorov.
3.1 Predstavitev reSitve

Izkazalo se je, da je celovita reSitev problematike
mogaia z nadomestitvijo regulacijskih loput s
frekvertnimi pretvorniki. Ta reSitev zmanjSa porabo
energije in razbremeni zagon motorja. Zaradi
popolnoma odprte lopute in poslédo manjSih
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Slika 3: Arhitektura sistema vodenja in ¢nostna shema
Figure 3: Architecture of the control system an@/godiagram

3.2 Arhitektura sistema vodenja in varuje napravo pred tokovnimi sunki, ki so pdste
o o . . zelo nizke impedance sekundarnega tokokroga.
Na sliki 3 je prikazana dvonivojska arhitekturatesisa Vklop mai je izveden prek stikala. Z uporabo

vodenja cistine naprave in priklop frekvénih integrirane funkcije LCC (Line contactor control)

pretvornikov v energetski  sistem v lokalnihfrekversnik avtonomno izvaja in nadzoruje sekvenco
transformatorskih postajah. vklopa in izklopa stikala.

Na krmilnem nivoju ima vsakéistilna naprava PLC
za vodenje procesa, na katerega so povezani frékiven
pretvorniki za pogon ventilatorjev. Krmilnik pogilj e
frekvertnemu regulatorju Zelene vrtljaje in ukaze za
vklop in izklop motorja, iz njega pa bere trenutne
vrednosti toka, napetosti, ®o navora, vrtljajev in
alarme. Podatki, ki so namenjeni za analizo delaan :
optimizacijo parametrov, se shranjujeo na nadzornen &
nivoju ¢istilne naprave (SCADA). iy =

Posebna pozornost je bila namenjena izbiri opreme - iR
in integraciji 12 frekve#nih pretvornikov z mé&jo '
250kW v energetski sistem. lzbrali smo frekswin
pretvornik ATV61 izdelovalca Schneider electric,j&i
namenjen za bremena z variabilnim navorom ter je
glede na izhodho stanje omog@l preprosto
vkljugitev v sistem vodenja.

400VAC-Moc

230VAC !
Krmilje :

Slika 4: Integracija frekvemega pretvornika

3.3 Integracija frekvenénega pretvornika Figure 4: Integration of the variable speed drive

Slika 4 prikazuje princip povezave frekverega
pretvornika v krmilni in energetski sistem. 3.3.2 Krmiljenje

) Integracija frekvetnega pretvornika v krmilni sistem je
3.3.1 Energetski del izvedena z izbiro enega od standardnih profilov
Napajanje krmilnega dela jedeno od monostnega in delovanja, s katerim so dakeni kanali za ukaze in
izvedeno iz UPS sistema. Med frekvaim referenco. V obravnavani aplikaciji je izbran profi
pretvornikom in menostnim tokokrogom je linijska DSP402, prikazan na sliki 5, zcknima kanaloma za
dusilka, ki zmanjsuje vije harmonske komponenka to ukaze in referenco. Sekvence delovanja in nadzor so
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izvedeni s kontrolno in statusno besedo, prek Po vgradnji regulatorjev se je poraba energije na
standardiziranega diagrama prehajanja stanj [ShaKa HC2 zmanjSala za 182MWh ali 22 odstotkov pri
za ukaze so vhodni prikiki, kanal za referenco pa je pretoku 28M/s. Na HC1l se je mesea poraba
vodilo modbus. zmanjSala za 232MWh ali 28 odstotkov pri pretoku
26mP/s. Na HC1 je izmerjeno ¥ zmanjSanje porabe
energije zaradi manjSih pretokov zraka.

Status word
> €

1623MWh

o Cistilna 1

ower m Cistilna 2
‘Speed reference module o Ciscenje plinov
aterramp ) . e pl

(FRHD) 1211MWh

Ouiput speed
(RFRD) 807MWh 816MWh

Spead refarence
(LFRD)—]

Slika 5: N&in delovanja, definiran s profilom DSP402 sl

576MW)

Figure 5: DSP402 profile 4tz

25%

3.3.3 Vodenje motorja HT

Sodobni frekvedni pretvorniki pokrivajo Sirok spekter
aplikacij. Z uporabo ustreznih vgrajenih regulddlis —Slika 7: ZmanjSanje porabe energije
funkcij lahko optimalno izkoristimo motor. Figure 7: Reduction of enegy consumption

Na sliki 6 je prikazan izbrani model vektorske
regulacije hitrosti motorja [5]. Uporaba funkcij za  Casovni potek mesee porabe energije zastenje
prilagajanje magnetilnega toka navoru, kompenzacijglinov iz elektrolize z ozrinimi mejniki projekta je
slipa in brezsenzorska meritev hitrosti omémojo prikazan na sliki 8. Hkrati z vgrajevanjem frekvaih
racionalno vodenje motorja. regulatorjev se je zmanjSevala poraba energije s

1622MWh na 1210MWh na mesec.
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Figure 6: Motor control 9 ’ 9y P rgo)
4 Dosezeni rezultati 4.2 Razbremenitev transformatorskih postaj

V nadaljevanju so prikazani rezultati, ki so bitis#zeni V transformatorskih postajah smo izmerili vpliv
na podlagi raztinih meritev in analiz po izvedbi frekvertnih pretvornikov na delovno in jalovo mjoter

projekta. tok na sekundarju transformatorjev. Rezultati so
prikazani na sliki 9.
4.1 Poraba elektritne energije V TP13 se je delovha ma@manjSala za 0,24MW ali

20 odstotkov, jalova nto pa za 0,36Mvar ali 47
NajpomembnejSi rezultat, ki je bil tudi glavni cilj odstotkov. Tok na sekundarni strani pa se je zrahn@
projekta, je zmanjSanje porabe elekig energije. 0,58kA ali 28 odstotkov. V TP12 se je delovna¢mo
Rezultat je prikazan na sliki 7 in iznanan glede na zmanjSala za 0,21MW ali 13 odstotkov, jalovacnza
povpre&no meseéno porabo energije v letih 2005-06, ki0,12Mvar ali 15 odstotkov tok na sekundarni straai
je znaSala 807MWh v HC1 in 816MWh v HC2. se je zmanjSal za 0,52KA ali 16 odstotkov.
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Slika 9: Razbremenitev transformatorskih postaj
Figure 9: Transformer substation unloading

4.3 Zagon motorja

Zagon motorja s frekveénim pretvornikom je v

4.4 Popa‘enje toka in napetosti

Negativni  @inek frekvegnega regulatorja je
povzr@&anje motenj v omrezju, saj je zaradi nelinearne
karakteristike vir vi§jh harmonskih komponent toka.

Na sliki 11 so prikazani rezultati meritev pdpaja
toka in napetosti na sekundarju transformatorjev in
klju¢nih porabnikih. Velikost izmerjenega tokovnega in
napetostnega popanja primerjamo s pripotdi IEC za
izvedbo elektidnih inStalacij:
¢ THDU<5% in THDI<10% - normalna situacija
e THDU<5% in 10%<THDI<50% - u§e pop&enje,

mogaie motnje ali pregrevanje
Meritve kaZejo, da je na kigmih porabnikih (motorji,
kompresorji, drsni vod) situacija normalna. &
popa&enje toka pa je izmerjeno na sekundarju
transformatorjev, kar je skladno s dakovaniji, saj je
pretezni del toka transformatorske postaje namengen
ventilacijski sistem.

primerjavi z direktnim zagonom bistveno laZji, saj

regulator postopoma posge Stevilo vrtljajev motorja,

28,3%

hkrati pa omejuje izhodni tok na 110 odstotka

nazivnega toka. 1z rezultatov meritev na sliki ¥
razvidno, da se je zagonski tok motorja zmanjSa8 z¢

krat.

Pomembna pridobitev, ki izhaja iz tega hiter zage
po ustavitvi. Pri direktnem zagonu je bil minimadais

med dvema zagonoma motorja 20 minut. Z upora
frekvertnih regulatorjev je t&as skrajSan na tri minute.
Posledica hitrejSega startéstiine naprave so manjSe

50% 5.1%

emisije plinov v okolje.
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Slika 10: Zagon 250kW motorja (loputa/frek¢eik)
Figure 10: Startup of a 250kW motor (damper/VSD)
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Slika 11: THDI in THDU v razlinih tatkah sistema
Figure 11: THDI and THDU at different system points

4.5 ZmanjSanje hrupa ¢istilne naprave

Izmerjeno je bilo otutno zmanjSanje hrupaistilne
naprave. Na sliki 12 je prikazan hrup kot funkcija
razdalje odgistiine naprave pri delovanju z loputo in
frekvertnim pretvornikom. Ob ventilatorjih se je hrup
zmanjSal s 83dB na 80dB, v okolici pa s 54dB naB51d
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ventilacijskem  sistemu je omoga dosego

s ‘ zastavljenih ciljev, saj se je poraba energije Z8wsa
“ :\ Zmee| | za 24 odstotkov, letno za 4,9GWh, hrup napraved 3
& \\ : in emisije fluora v okolje zaradi hitrejSega ponega
7 2 zagona sistema. Ekonomika projekta je izjemno ugpdn

saj se samo z upoStevanjem prihranka el@aieri
energije naloZba povrne v 11 mesecih, kar je spoeibu
- N\ T ‘ rezultat za izvedbo podobnih projektov.

& Naslednji korak v modernizaciistilne naprave, ki
ga omogoa frekverna regulacija ventilatorjev, pa bo

Hrup (dB)
Zmanjsanje hrupa (dB)

55 —— 25
o T v integracija sistema za kontinuirano merjenje emisij
° e o e aprase o o plinov na dimnikih in v elektrolizni dvorani ter
regulacija pretoka tudi glede na vsebnost fluouna
Slika 12: Hrupgistiine naprave na razhih razdaljah drugih plinov.

Figure 12: Noise GTC at different distances

4.6 Temperatura stikalnih prostorov

Okoli 1,5 odstotka m#o frekvertnega regulatorja so
toplotne izgube. Temperatura prostorov, kjer so
namegeni frekvergni regulatoriji se je povala za okoli
12 °C.

Ker je v poletnih mesecih gdkovana zgornja
temperatura prostora nad 40 °C je bilo treba natnest
klimatske naprave.

4.7 TehnoloSke razmere na filtru

Na sliki 13 je prikazana primerjava podtlaka filtia
toka motorja ob regulaciji pretoka z loputo in rizgiji
pretoka s frekvetnim pretvornikom. Ob prehodu na Slika 14: Instalacija Sest frekviamih regulatorjev 250kW
frekvertni regulator se je zmanjSalo nihanje podtlakaFigure 14: Installation of six VSD's

filtra, kar ugodno vpliva na proceégcéenja.

300
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Slika 13: Podtlak filtra in tok motorja o ) ) ) o
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