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MASZYNOWA KOMPENSACJA SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH

Streszczenie« I7 pracy omdwiono proste metody kom-
pensowania silnikow asynchronicznych duzej mocy przy
zastosowaniu maszyn komutatorowych pradu zmiennego.
Poréwnano wskazniki energetyczne i1 mechaniczne silni-
kéw napedowych przy réznych metodach kompensacji -

1= Rozwazania ogblne

Najczesciej spotykanym napedem elektrycznym jest trojfa-
zonwy silnik asynchroniczny. Niski koszt inwestycyjny 1 dat-
wosS¢ obstugi daje pierwszenstwo silnikom asynchronicznym
przed innymi maszynami napedzajacymi. Przy swoich duzych za-
letach, wadg silnika asynchronicznego jest pobdr ze sieci
nocy biemej indukcyjnej. Ze wzgledu na te niedoskonatosc
silnika asynchronicznego, w wielu wypadkach, szczegblnie
przy duzych mocach od kilkuset KW wzwyz, stosuje sie czasa-
mi silniki synchroniczne. Jednakze silniki synchroniczne
posiadajg mniejsza przecigzalnos¢ momentem od silnikéw asyn-
chronicznych 1 z tego wzgledu, w przypadkach gdy moment ob-
cigzeniowy zmienia swojg wartos¢ w duzych granicach jak np.
w kopalnianych maszynach wyciagowych, w walcarkach niena-
wrotnych itp., instaluje sie z koniecznosci jednostki prze-
wymiarowane -

Silnik asynchroniczny moze nie pobiera¢ mocy biemej in-
dukcyjnej ze sieci jezeli zastosuje sie do niego wzbudnice,
tn. jesli doprowvadzaC sie bedzie moc magnesujaca od strony
wirnika z osobnego zrodka, i/prowadzenie wzbudnicy w obwod
wimika silnika asynchronicznego daje jeszcze ie korzysc,
ze powieksza sie moment krytyczny silnika.

Strumien gkowny silnika asynchronicznego bedzie ten sam
jeshi przepbyw magnetyczny strony wtémej bedzie réwny prze-
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phywowi magnetycznemu strony pierwotnej, czyli I. z1=1 z .
l.ic magnesujgca po stronie stojana bodzie okreslona zaiWz-

Dla otrzymania tego samego efektu magnetycznego moc magnesu-—
Jaca jakg nalezy dostarczy¢ od strony wimika, wynosi tylko
kilka procent mocy biemej dostarczonej od strony stojana.

Wzbudnice stosuje sie do silnikdéw asynchronicznych pier-
Scieniowych o mocach od kilkuset &/ wzwyz.

Wzbudnica silnika asynchronicznego jest maszyng komuta-
torowg trojfazowg. Wzbudnice dzielg sie na samowzbudne i
obcowzbudne. Do wzbudnic samowzbudnych zaliczamy przesuwnik
fazowy Leblanc-Scherbiusa, przesuwnik Koziska, Uehlsena,
Schmitza itp. wzbudnicg obcowzbudng jest przetwormica cze-
stotliwosci .

Z posrod wzbudnic samowzbudnych przesuwnik fazowy Leblanc-
Dcherbiusa jest najprostszg i najtanszag wzbudnica. Jednakze
w stosunku do wszystkich innych wzbudnic posiada ona t& wa-
de, ze kompensuje silnik asynchroniczny do aosjp = 1 dopiero
od pewnego obcigzenia, bliskiego znamionovemu. J tym przy-
padku, przy biegu jatowym silnik asynchroniczny zachowje
sie tak jakby wzbudnicy nie bydo. Przesuwnik fazowy Leblanc-
Dcherbiusa jest maszyng komutatorowg tréojfazowg bezstojano-
V/q 0 jednym uzwojeniu umieszczonym w zamknietych ztobkach
wirmika.

Wszystkie pozostate wzbudnice samowzbudne sg maszynami
komutatorowymi z uzwojonym stojanem 1 wirmnikiem i dlatego
koszt tych wzbudnic jest wiekszy od kosztu bezstojanowego
przesumnika Leblanc-Scherbiusa. Wzbudnice samowzbudne wie-
iouzwojeniowe kompensuja silnik asynchroniczny rowniez i
przy makych obcigzeniach.

poniewaz predkos¢ obrotona, wzbudnic samowzbudnych jest
niezalezna od predkosci obrotonej gldwnego silnika asynchro-
nicznego, wzbudnice te moga byC¢ napedzane przez osoony sil-

nik napedowy.



Maszynowa kompensacja silnikow. .. 37

Schemat polaczen wzbudnicy samowzbudnej z gkdwnym sil-
nikiem asynchronicznym podany jest na rys.l.

dys.1. Schemat polaczen silnika asynchronicznego ze wzbudni-
cg samowzbudng

U - gkowny silnik asynchroniczny, Y/z - wzbudnica samowzbud-
na, 2M - silnik asynchroniczny napedzajacy wzbudnice

m

7/zbudnica cbcowzbudna - przetwornica czestotliwosci, za-
silana z osobnego zrédda napiecia musi posiada¢ okreslong
predkos¢ obrotowg, zwigzang z predkoscig obrotowg ghdwnego
silnika asynchronicznego. Dwa przykfady pokaczenia przetwor-
nicy czestotliwosci z silnikiem asynchronicznym podane sg
na rys.2 i rys,3.

I;ys.2. Schemat polaczen silnika asynchronicznego ze wzbu-
dnicg ofccowzbudng - przetwornica czestotliwosci. Przetworni-
ca czestotliwosci pofgaczona mechanicznie z silnikiem ghownym

# - gtowny silnik asynchroniczny, P Cz - przetwornica czesto-
tliwosci, Tr - transformator regulacyjny
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Ryjs-3. Schemat polaczen silnika asynchronicznego ze wzbudni-
cg obcowzbudng - przetwornica czestotliwosci. Przetwomica
czestotliwosci polaczona elektrycznie z silnikiem ghownym

IM - gkowny silnik asynchroniczny, 2M - silnik synchroniczny
napedzajacy wzbudnice, G™- pradnica synchroniczna, P Cz -
przetwornica czestotliwosci

2. Miejsca geometryczne pradu silnika asynchronicznego

Na rys. nr 4 podano wykresy miejsc geometrycznych pradu
silnika asynchronicznego trojfazowego pierscienionego O mocy
znamiononej P = 1550 kV 1 predkosci synchronicznej
n = 250 obr/min.

0 Krzywa 1 przedstawia miejsca geometryczne pradu silnika
asynchronicznego przy zwartym uzwojeniu wimika.

Krzywa 3 obrazuje te samg zaleznos¢, ale dla przypadku,
gdy do obwodu wtémego silnika asynchronicznego poddaczona
jJest wzbudnica samowzbudna typu leblanc-Scherbiusa (ukded
poltaczen podany jest na rys. nr 1).

Krzywe 2 1 4 przedstawiajg miejsca geometryczne pradu
tego samego silnika asynchronicznego z poddgczong do obwodu
wirnika wzbudnica obcowzbudng - przetwornicg czestotliwosci.
Krzywa 2 jest dla przypadku, gdy przetwornica czestotliwosci
jest mechanicznie polaczona z silnikiem gdownym (ukdad po-
dgczen pokazany jest na rys. nr 2), zas krzywa 4 - dla przy-
padku, gdy ta sama przetwomica zostanie polgczona tylko elek-
trycznie z silnikiem ghownym (ukdad polaczen pokazany jest
na rys. nr 3). Krzywe 2 1 4 wyznaczono przy zalozeniu, ze
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Rys.4. Miejsca geometryczne pradu silnika asynchronicznego
trojfazonego pierscieniowego

krzywa 1 - przy zwartym uzwojeniu wimika, krzywa 2 - przy

mechanicznie przydaczonej przetwornicy czestotliwosci, krzy-

wa 3 - przy przy¥aczonym przesuwniku fazowym Leblanc-ocher-

biusa, krzywa 4 - przy elektrycznie przyfaczonej przetworni-
cy czestotliwosci
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napiecie dodatkowe przytozone do pierscieni przetwormicy
czestotliwosci posiada te sang -.amplitude.

3. YYskazniki mechaniezno-energetyczne
silnika .asynchronicznego pierscienionego pracujacego
ze wzbudnica

& tabeli nr 1 porownano wlasnosci silnika asynchroniczne-
go o danych = 1550 K7, ikt= 247 obr/min, cos <p~ 0,82 .
kompensowanego przy pomocy przesuwnika fazowego Leblanc-
Scherbiusa, kompensowanego przy pomocy bezstojarowej prze-
twornicy czestotliwosci polaczonej mechanicznie z ghownym
silnikiem asynchronicznym 1 kompensowanego przy pomocy tej
samej przetwornicy czestotliwosci ale polaczonej tylko elek-
trycznie z silnikiem glomym. Dane w tabeli nr 1 obowigzujg
dla przypadku, gdy dodatkowe napiecie wprowadzone w obwod
wirnika silnika asynchronicznego nie ponvoduje zmiany predko-
Sci obrotowej silnika przy biegu jatowm. Do punktu 5 tabe-
li nr 1, okreslajacego koszt kompensacji silnika asynchro-
nicznego, mozna podao na podstawie literatury ;t3j, ¢e skon-
pensowanie jednego KVAr mocy biemej przy pomocy baterii
kondensatorow zwigzane jest ze stratami mocy czynnej 355 w.
Y/Anika stad, ze koszt kompensowania silnika asynchronicznego
przy pomocy wzbudnicy, nie jest wiele wiekszy od kosztu/yom-
pensowania tego silnika przy pomocy baterii kondensatorow.

4 , Pilnik asynchroniczny ze wzbudnicy.
a silnik synchroniczny

i tabeli r 2 poréwnano wAasnosci silnika asynchroniczne-
i-o, kompensowanego przy pomocy bezstojanowoj przetwornicy
czestotliwosci polaczonej mechanicznie z silnikiem gdownym i
silnika synchronicznego. Do pordwnania wskaznikéw eksploata-
cyjnych przyjeto silnik asynchroniczny o danych P.y= 1550 RY
v'\ M7 obr/min, cos<4 = 0,82 ind, y = A4,5:i ¢ 'silnik
—-/nchroniczny o danych 3 » 1600 kVA, la. = 250 dbr/min,
ces« 91, r =965A.;wielkos¢ dodatkowego napiecia wpro-
wadzonego w obwdd wirnika silnika asynchronicznego dobrano
lak aby przy obcigzeniu znamionowym wspoczynnik mocy sil-
nika asynchronicznego cos¢p=1 .
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Wyszczegllnienie

Zmiana mooy biernej
indukcyjnej wydawa-
nej do sieci przez
silnik asynchronicz-
ny przy zmianie ob-
oigzenia od biegu
Jatowego do znamio-
nowego

Straty silnika asyn-
chronicznego przy
obcigzeniu momentem
Znamionowym

ipss

. Przecigzalnosé mo-

mentem silnika
asynchronicznego

I

Przecigzalnoso mo-
mentem silnika
asynchronicznego
przy zwar uzwo-
Jeniu wirnika wyno-
S1 p « 2.58

Stromoso charaktery-
styki mechanicznej
silnika asynchro-
nicznego dla_po»
Slizgow mniejszych
od krytycznego

Eodatkowe straty
ukfadu na 1_kVAr
mooy biernej skom-
pensowanej przy ob-
cigzeniu znamionowym
silnika asynchro-
nicznego PM= 1550 kw
Ny * 247 onr/min

Dodatkowe urzadzenia
jJakie nalezy zain-
stalowa¢ w celu
stworzenia ukdadu

Tabela 1

Silnik asynchroniczny pota- Silnik asynchroniczny polka- Silnik asynchronicz”

czony ze wzbudnicag_samo-
wzbudng - przbsuwnikiem
Leblano-Soherbiusa

Prz¥ biegu jato silnik
zachowuje sie tak samo
Jak niekompensowany. Ze
wzrostem obcigzenia male-
.Je moc bierna indukcyjna

obierana ze sieci. W po-

lizu punktu_znamionowego
silnik pracuje przy cost
"bliskim 1

Przy cos ¥ =1 straty
silnika asynchronicznego
przy obcigzeniu znamio-
nowym sa mniejsze od
strat znamionowych

PL - ™24

Stromos6 charakterystyki
jest nieco mniejsza niz
przy silniku asynchro-
nicznym ze zwartym uzwo-
jeniem wirnika

Zaktadajac, ze przy ob-
ciazeniu znamionowym_sil-
nik asynchroniczny nie po-
biera ze sieci mocy bier-

E;ak

Le-

h = “

1. Przesuwnik fazowy
blanc->SchBtbtusa

Silnik asynchronicz-
ny dwuklatkowy

P,, = 2 kW do nape» ,
dzania wzbudnicy

3. Jeden przekacznik
w_obwodzie wirnika
silnika asynchro-
nicznego

2.

czony z bezstojanowag prze-
twornicg_czestotliwosci -
pokaczenie machaniczne

Moc bierna indukcyjna wyda-

wana_przez silnik do sieci
maleje ze wzrostem obcig-
zenia

Przy cos q\.= 1 straty
silnika asynchronicznego
przy oboigzeniu znamiono-
wym sg mniejsze od strat
Znamionowyc

Ry = 2,82

Przy zatozeniu, ze obwo-

dy magnetyczne maszyn sg
nienasycone

Stromos6 charakterystyki
jest taka sama jak przy
silniku asynchronicznym
ze zwartym uzwojeniem
wirnika o

Zak¥adajac, ze przy ob-
ciazeniu znamionowym
silnik asynchroniczny
nie pobiera ze sieci
mocy biernej

S/1Pdod e W
ZQ ~ kVir

«
o>~

1. Bezstojanowa przetwor-
nica czestotliwosci

2 . Transformator trojfa-
zowy O mocy rzedu
kilkunastu kVA

3. Jeden _wydgcznik po

stronie” pierwotnej
transi ormatora

4. Jeden przetacznik w
obwodzie wirnika sil-
nika asynchronicznego

«<Neal T

potaczony z bezsto-
Janowa ?rzetwgrnlcq
czestotliwosclt - po-
+aczenie elektryczne

Moc bierna induk-
cyjna wydawana
przez silnik ro-
Snie ze wzrostem
obcigzenia

Zaktadajao, ze przy
biegu jatowym sil-
nik asgnchronlczny

nie pobiera ze sie-
ci moo% biernej
* 0), straty

silnika asynchro-_
nicznego przy obcia-
zeniu znamionowym

sg nieco wieksze od
strat znamionowych

Pe - 5,11

Przy zatozeniu, ze
obwody magnetyczne
maszyn sa nienasy-
cone

Stromos6 _charakter
rystyki jest nieco
mniejsza niz przy
silniku asynchro-
nicznym ze zwart
uzwojeniem wirni

Zak¥adajac, ze przy
biegu Jgiowym_sil-
nik as%qchronlczqy
nie pobiera ze sie-
ci mocy biernej

w

=11»07m ?

1. Bezstojanowa
przetwornica cze-
stotl .

2. Pradnica synchro»
niczna 0 mo
kilkunastu kVA

3. Silnik synchro-
niczny 0 mocy

3
Jeden przetacz-

4.
nik w obwodzie
wirnika silnika
asynchronicznego
5. Zroddo pradu sta-

+ego do zasila-
nia obwodow wzbu-
gze0|a_ﬁrqdn|c

i silnika synchro-
nicznego
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Tabela 2

Silnik asynchro-
niczny z mecha-
S TP Silnik syn- nicznie poaczo-
tp- wyszczegolnienie chroniczny ng besstojanowg
przetwornica cz&™-
stotl

1 Moc bierna pobierana
ze sieci przy obcig- Qg4 * 0
zeniu znamionowyr BH = 0 o

2 Moc bierna indukcyj-
na wydawana przez
silnik przy biegu Qso mo*“ °>615
Jakowym
3 Statyczna przecCig-
zalnos¢ momentem
. Ps - 1,S Pa = S.B2

p:_

4 Sprawnosc calkego
ukdadu przy obciag- . o
Zeniu znamionowym % - 958 7,1. m °>943

V/ tabeli nr 3 podane koszty inwestycyjne maszyn i1 urza-
dzen bez robocizny® dla réznych ukdadéw napedovwch- Do po-
rownania cen przyjeto silnik synchroniczny i asynchroniczny
te] satrgj mocy 1 ¢ tej sarej liczbie paj*Obiegunow ; p a0 K7,
;D = 750 obr/min).

tabela 3
Lp. Xyszczegodniaenie Koszt ukdadu

1 Koszt inwestycyjny silnika asynchronicz-
nego 1 wzbudnicy samowzbudnej - przesuw- ,oc 000 zb
nika fazowego Leblanc-Scherbiusa wraz '
z silnikiem pomocniczym 1 przetgcznikiem
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c«d.tabeli nr 3
Lp. Wyszczego6lnienie Koszt ukdadu

2 Koszt inwestycyjny maszyn i urzadzen
ukdadu przy mechanicznym pofaczeniu
bezstojanowej przetwornicy czesto- 602 .800,—zk
tliwosci z silnikiem asynchronicz-
nym

3 Koszt inwestycyjny maszyn i urzadzen
ukdadu przy elektrycznym pofgczeniu
bezstojanowej przetwornicy czesto-
tliwosci z silnikiem asynchronicznym

563.800 ,—zk

4 Koszt inwestycyjny silnika synchro-
nicznego, przetwornicy dmumaszynowej 738.700. -z
- wzbudnicy, autotransformatora roz- B
ruchowego 1 trzech wydgcznikow Yjj

Gdyby silnik asynchroniczny pierscieniowy trojfazowy o
danych P = 2000 k;7, m™ = 740 obr/min, cos? - 0,88
7? = 95% pracowat ze zwartym uzwojeniem wimiica i byd kom-
pensowany na zaciskach stojana przy pomocy baterii konden-
satordéw na cosip ™ 1 moc tej baterii wynosidaby = 1132
KVAr. Przyjmujac koszt inwestycyjny instalacji kondensato-
ronej w wysokosci 250,—zF za 1 KWir iw tym zawarty jest row-
niez koszt pomieszczenia), koszt calej instalacji wniesie
283.000,-zt. Catkowity koszt inwestycyjny ukdadu napedowego

silnik asynchroniczny, rozrusznik, bateria kondensatorona,

wyniesie 735*800,-zk.

Zalety silnika asynchronicznego pracujgcego ze wzbudnica,
w stosunku do silnika synchronicznego;

a) mniejszy koszt inwestycyjny,

b) wieksza przecigzalnos¢ momentem,

Cc) w razie uszkodzenia wzbudnicy silnik moze pracowac
ze zwartym uzwojeniem wimika,

d) mniejszy prad rozruchu ~rozruch przy pomocy rozrusz-
nika),

e) prostszy rozruch,

) tatwiejsza obsthuga.
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Zalety silnika synchronicznego w stosunku do silnika asyn-
chronicznego pracujacego ze wzbudnicg?2

a) przy biegu jatowym silnik synchroniczny wydaje do sie-
ci wiekszg moc bierng indukcyjna,

b™ wieksza sprawnosc¢ ukdadu,

c©) zaleznos¢ momentu silnika od pierwszej potegi napiecia
sieci zasilajacej.
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MAIIMHHAfI KOMNEHCAUMH ACMHXPOHHbIX
ABMrATEJIEIT

CosepxaHMe

Abtopom paccMaTpMBaiOTca npocThie MeTOAM KOMneHcapnn
6ojibinnx acMHxpoHHbix aBMraTejieii nocpeACTBOM KOMMyTaTopHbix
MauiMH nepeMeHHoro Toxa. AaHo cpaBHeroie 3HepreTHHecKnx m Me-
xaHMaecKMx noxasaTejieii npM pa3Hbix MeTOAax KOMneHcapmi.

LA COMPENSATION DE LA PUISSANCE REACTIVE DES MOTEURS
ASYNCHRONES AVEC DES MACHINES AUXILIAIRES

Résumé

Dans ce rapport, l'auteur donne I’analyse des méthodes simples de
compensation des moteurs asynchrones de grande puissance a l’aide des
machines & commutateur pour les courants alternatifs. Il fait une com-
paraison des indices énergétiques et mécaniques des moteurs d’entraine-
ment pour les diverses méthodes de compensation.



