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WPŁYW SPOSOB0 STEROWANIA FALOWNIKA KASKADY 
TYRYSTOROWEJ NA WARTOŚĆ POBIERANEJ MOCY BIERNEJ

Streszczanie. W artykule przedstawiono wpływ sposobu sterowania 
falownika tyrystorowej kaskady podsynohronioznej, stanowiącej napęd 
głównego wentylatora kopalnianego, na wartość pobieranej przez układ 
mccy biernej,oraz propozycje zmierzające do poprawy podstawowych 
wskaźników energetyoznyoh staoji wentylatorowej.

1. Wstęp

W górnictwie węgla kamiennego Istnieje trwała tendencja przechodzenia 
do eksploataoji pokładów zalegających na coraz większych głębokośoiaoh, 
dochodzących do 1200 m [2] . Projektowane kopalnie rud żelaza, miedzi ozy 
soli osiągną głębokośoi jeszoze większe [i]. Związany z tym wzrost zagro
żenia metanowego i rosnąoa temperatura górotworu pociągają za sohą konie
czność zwiększania wydajności systemów wentylacyjnych kopalń. Rosnąoa moo 
znamionowa silników wentylatorów głównych sprawia, Ze istotną sprawą dla 
gospodarki energetyozneJ kopalń staje się ograniozenie energochłonności 
wentylatorów glównyoh, 00 związane jest ze sprawnością i współozynnikiem 
mocy staoji wentylatorowej w danym punkcie praoy. Zmniejszenie zużycia ener
gii elektrycznej i poprawę wskaźników energetyoznyoh staoji wentylatoro
wej, można uzyskać poprzez zastosowanie układów umożliwiających płynną re
gulację prędkośoi obrotowej wentylatora.
Zagadnienie to zostało przedstawione w [4], gdzie wykazano zmniejszenie 
zużycia energii elektryoznej przy regulacji wydajności przez zmianę pręd
kośoi obrotowej w stosunku do regulacji wydajności poprzez dławienie prze
pływu zasuwą. Regulacja wydajności poprzez zmianę prędkośoi obrotowej da
je również znaozne zmniejszenie zużyoia energii elektryoznej w stosunku 
do istniejąoyoh aerodynamicznyoh możliwości regulacji wydajności, tj. po
przez zmianę kąta ustawienia łopatek wirnika w przypadku wentylatorów o- 
siowyoh lub zmianę kąta ustawienia łopatek klarownio napływowych w przy
padku wentylatorów promieniowych. Wykazano to w [6] oraz w [7 ] na podsta
wie przeprowadzonych pomiarów na staoji wentylatorowej z wentylatorem ty
pu WOK-lfj i silnikiem napędowym o mooy 100 kW, pracującym w układzie ty-/ 
rystorowej kaskady podsynohronioznej.



1 Oó Bolesław Stokowy

• ^plyw sposoDu sterowania falownika na wartość pobieranej przez fa
lownik mocy biernej

Przy pro jekt*>wan i u kaskad,, sprawą szczególnie istotną są problemy zwią
zano z warto-ci ą m*>oy znamionowej transformatora dopasowującego, dławika 
wygładzającego, układu połączeń i sposobu sterowanię. tyrystorami falowni
ka oraz wartość pobieranej mooy biernej przez układ. Cechą szozególną ka
skady jest pobór mocy biernej nie tylko przez silnik, ale również falow
nik. Moo bierna pobierana przez silnik nie zależy od sposobu połączeń i 
sterowania falownika i jest tylko funkcją jego oboiążenia. Moo bierna po
bierana przez falownik zależy w deoydująoy sposób od układu połączeń i 
sposobu sterowania kątem zapłonu jego tyrystorów. W przypadku gdy falownik 
jest pojedynczym mostkiem trójfazowym, można wyróżnić dwa sposoby sterowa
nia kątem zapłonu:
a) sterowanie symetryczne,
b) sterowanie rozdzielne.

Przy sterowaniu symetrycznym kąty zapłonu tyrystorów w obydwu grupaoh
są sobie równe « CK̂ = cę i zmieniają się w przedziale

■Ę? < a<jr~ b ,

gdzie
b - minimalny kąt wyprzedzenia zapłonu tyrystorów.

Przy sterowaniu rozdzielnym zmienia się tylko kat zapłonu tyrystorów gru
py anodowej , dla grupy katodowej kąt zapłonu jest stały i równy mini
malnemu kątowi wyprzedzenia zapłonu Wg = 1 min.
Moc bierną pobieraną przez falownik przy wentylatorowe | oharakterystyoe ob
ciążenia silnika symetryoznym sterowaniu można obllozyó z zależności we
dług [ i] .

“ l* " UT • 1dN * *' 3inft *
( l - s  . )2min

gdzie:
Hj, - napięcie fazowe strony wtórnej transformatora dopasowującego,

- wartośó prądu w obwodzie pośrednioząoym, odpowiadająoa znamiono
wemu obciążeniu silnika, 

s - poślizg w danym punkcie praoy,
S - minimalny poś .1'ag, jaki może byó osiągnięty w układzie,min
w - kąt zapłonu tyrystorów.



gpływ sposobu sterowania falownika.. 107

Przy sterowaniu rozdzielnym, wyrażenie na moo bierną pobieraną przez fa
lownik przyjmuje postać

QiR s UTIdH — (aintt1 + sin/J ),
<’- m i n >8

gdzie:
C(̂ - kąt zaplonn tyrystorów grupy anodowej If-jb.

Zakladająo stałość charakterystyki obciążenia oraz zadająo wartości pośliz
gów w celu uzyskania tyoh samyoh warunków praoy można obliozyć kąty wyste
rowania tyrystorów przy Jednym i drugim sposobie sterowania, a. następnie
wartość pobieranej mooy biernej. Przy sterowaniu symetrycznym, poślizg
związany jest z kątem wysterowania zależnością

s = . ooa (18 0° - Ct).
20

Zaś przy sterowaniu rozdzielnym

1 ^T / /L \s =2 ig g-—■ voos(b — cos ot1 /,

gdzie:
E20 “ napięcie fazowe wirnika przy s = 1 .
W tabeli 1 przedstawiono obliozone wartości mocy biernej pobieranej 

przez falownik w jednym i w drugim przypadku dla naotępująoyoh danyoh:
\

Typ silnika SZUC 15 8 0„
Napięcie znamionowe 500 V 
Moo znamionowa 100 kW 
Znamionowy prąd wirnika 206 A
Napięcie między pierścieniami przy s = 1 - 296 V 
Smin = C*04-
UT - znamionowe napięcie strony wtórnej transformatora - 127 V.

Tabela 1

s
Sterowanie symetr. Sterowanie rozdz. Sterowanie ijozdz.

T T
0
a Qi kvar

0
a (̂ i  kr ar

0
« ™  kvar

0,05 93 18,8 50 11,8 42 8 ,8

0,1 104 16,5 66 12,0 60 9 ,5
0 ,2 118 11,9 86 10,0 88 8 ,4

0 ,3 135 7 ,4 122 6 ,9 115 5 ,9
0,4 159 1 > 176 2,2 154 2 ,2
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Wyniki obliozeń przedstawiono graficznie ca rys, 1.

Rys. 1. Przebieg rsooy biernej pobieranej przez falownik w zalotności od
poślizgu

1 - mostek pojedynczy, sterowanie rozdzielne, b - mostek poJodyno zy, ste- 
rowanie symetryozne, o - dwa mostki poląozone szeregowo, sterowanie syae-tryozno

Z przeprowadzonej analizy i obliczeń wynika, Ze dla każdego z noZll- 
wyoh poślizgów w rozpatrywanym uHładzie, sos bierna pobierana przez falow
nik przy sterowania rozdzielnym jest mniejsza od aotrf biernej pobieranej 
przez falownik przy sterowania sysaotryesnym, Jak równio* inny Jest charak
ter przebiegu poboru isooy biernej w obydwu przypadkaoh w soleZnoś«i od po
ślizgu.
¥ praoy [7] dokonano pomiaru ssooy biernej pobieranej z siool (rys. t 
krzywa o) w rzoozywlsiysi układzie o danyoh znamlonowyoh Jak poprzednio, w 
którym z sieci nasilaJąoej poprzez transformator trójuzwojeniowy o sooy 
50 kVA i grapie pełąezeń D(d)y, zasilane są dwa szeregowo poląozone most
ki trójfazowo o sterowaniu symetrycznym, z których Jodan pracuje jako fa
lownik, a drugi jako prostownik, a wypadkowo praoują Jako falownik.Równo
legle de zaoisków strony pierwotnej transformatora dołąozona jest bateria 
kondensatorów o mocy 50 kvor.

Z przeprowadzonych pomiarów wynika, ta eharaktpr zmienncśol poboru se
ty biernej w przypadku szeregowego połączenia dwóoh mostków oterowacyoh sy- 
metryesnie jest taki aora, jak dla mostka pojedynczego sterowanego symetry-
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oznie, fczn. największy pobór mooy biernej występuje przy największej ‘ mo
żliwej w danym układzie prędkości obrotowej.

Jeżeli ohodzi o odkształceni© prądu pobieranego z sieoi, to v prądzie 
tym, przy zastosowaniu pojedynczego mostka o sterowaniu rozdzielnym,oprócz 
harmoniczny oh. nieparzystych występują również harmoniczne parzyste,nie bę
dące wielokrotnością liozby 3. Stopień odkształcenia prądu nieznacznie 
wzrośnie ze względu na udział drugiej, i czwartej harmonio znaj, przy jedno
czesnym zmniejszenia udziału harmonicznej piątej i siódmej i 6 ],

Jak wykazano w pracy [6] dla silnika typu AM-6-126-6 o mooy 155 kW pra
cującego w układzie kaskady podsynohronicznej z pojedynczym mostkiem tyry-/sterowym, zastosowanie rozdzielnego sterowania spowodowało zmniejszenie 
maksymalnej mooy biernej 2,7*1 razy i wzrost współozynnika mooy z 0 ,5 6 do 
0,7*1.

Opróoz zmniejszenia poboru mocy biernej, przy sterowaniu rozdzielny®, 
uzyskuje się zmniejszenie mooy znamionowej transformatora dopasowująoago, 
dławika wygładzającego i urządzeń kompensujących moo bierną, przy nie - 
zmiennym zakresie regulaoji prędkości obrotowej [3]. Zmniejszony pobór mo
oy biernej, tylko dzięki nieznaoznej zmianie układu sterującego, bez pono
szenia jakiohkolwiok dodatkowych kosztów inwestycyjnych, będzie szozegól- 
nie wyozuwalny, w staojaoh z wentylatorami o mocy znacznie większej niż w 
przytoczonym przykładzie;

3. Podsumowanie

Zastosowanie rozdzielnego sterowania grupami tyrystorów inwortora ka
skady podsynohronicznej przy wentylatorowej charakterystyce oboiążenia,po
zwala osiągnąć najmniejsze wartości mooy znamionowej transformatora dopa
sowującego, dławika wygładzająoego i urządzeń kompensująoyoh moo bierną, 
oo prowadzi do zmniejszenia nakładów inwestycyjnych i przyozynia się do 
zmniejszenia kosztów eksploatacyjnych związanych z użytkowaniem układu re
gulaoji prędkośoi obrotowej wentylatora kopalnianego. Dla układów o mooy 
powyżej 1 MV należy stosować układy złożone w postaoi szeregowego połą
czenia dwóch mostków, lecz również o rozdzielnym sterowaniu kątem zapłonu 
tyrystorów.
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THE EFFECT OF THE THYRISTOR CASCADE IMTERTER COiJTROL KETHOR 
OM THE VALUS OF THE I5TDT REACTIYE POWER

S u ra m a r y
Th® paper desoribes the effeot of the onbsyneroriized thyristor oaeoade 

inrorter oontrol asethod be Ing the drive of the rrain ooalliory vantilator, 
on the walue of the power absorbed by the- reaotive power system. Sagges- 
tions to iaproye the banio power f&ctora of the ventilator statlcn ere al~ 
so givan.


