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SANTRAUKA

T. Astrauskas. Asinchroninio variklio ir daznio keitiklio pavaros
energetiniy rodikliy tyrimas. Magistro darbas.

Vadovas doc. dr. L. Buivis. Siauliy Universitetas. Siauliai 2005.

SUMMARY

T. Astrauskas. The research on power paremeters of variable speed AC
drive. Master thesis of Energetics engineer/research advisor doc. dr. L.Buivis.
Siauliai University, Technological Faculty, Electrical Engineering Department.-

Siauliai, 2005.

The theme of Master project of Energetics engineer is to analyze the power
paremeters of noncontrollable speed AC drive. Is to analyze the power paremeters of
variable speed AC drive. Is to accomplish the power paremeters of variable and
noncontrollable speed AC drive. Describe the results of investigate and render the

respective findigs.
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IZANGA

Eksperty vertinimais [4] industrinése Salyse elektros pavaros sudaro stambiausia elektros
energijos vartotoju grupg. Jos sunaudoja, t.y. perduoda mechaninés energijos pavidalu technologiniams
irenginiams apie 60 % pagaminamos elektros energijos.

Svarbiausia elektros pavaros funkcija yra suteikti judesi pavieniams arba bendro technologinio
proceso susietiems mechanizmams ir kuo geriau, taip pat su maziausiais energijos nuostoliais visose
pavaros grandyse patenkinti ty mechanizmy reikmes, t.y. optimizuoti viso technologinio mechanizmo
ar proceso veikima.

Atsiradus galingiems puslaidininkiniams daZnio keitikliams, pavaros su asinchroniniais varikliais
tapo dominuojanc¢iomis. Tai lengva paaiskinti, nes Siuolaikiniai daznio keitikliai igalino panaudoti
pavarose bekontakt] trumpai sujungto rotoriaus asinchroninj varikli, kuris yra vienas i$ labiausiai
paplitusiy, paprasCiausiy, patikimiausiy ir pigiausiy elektros varikliy, kuriy sukimosi dazZnis priklauso
nuo maitinancio tinklo daznio, o maksimalus sukimosi momentas — nuo itampos.

Daznio keitiklis sukuria trifazj elektros tinkla, kurio jtampa ir dazni galima keisti nuo nulio iki
nominaliy, o reikalui esant — net didesniy uz nominala reikSmiy. Be to, elektros tinklo parametrai
kei¢iami ne nepriklausomai, o atsiZvelgiant i asinchroninio variklio ir jo varomy irenginiy ypatumus.
Daznio keitiklis kompensuoja asinchroninio variklio triikumus, o pavaros su valdomu varikliu igyja
kokybiskai nauju savybiy, kurios leidZia praplésti ju taikymo sriti ir efektyviai taupyti elektros energija.
Manoma kad, turéty biiti valdomas kas antras pramonéje naudojamas variklis. Toks lygis dar

nepasiektas net labiausiai iSsivysciusiose Salyse.
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1. ELEKTROS PAVAROS ENERGETINIAI RODIKLIAI

1.1. Bendrieji principai

Elektros pavaros Siuo metu pasaulyje yra pagrindinis elektros energijos vartotojas, todél
pagrindiniy energetiniy pavaros darbo rodikliy nustatymas ir biidy, kaip juos pagerinti ieSkojimas turi
didelg prakting reikSmg [5].

Prie pagrindiniy elektros pavary energetiniy rodikliy galima buty priskirti galios, energijos
nuostolius, naudingumo koeficienta 7, netiesiniy iSkreipiy faktoriy THD (Total Harmonic
Dostortion), galios koficienta cos ¢ bei galios faktoriy A.

Galios ir energijos nuostoliai pavarose gali biiti iSmatuojami arba apskai¢iuojami. Tokiy nuostoliy
nustatymas matuojant yra problematiSkas, nes reikia turéti matavimo prietaisus, kurie galig ir energija
matuoja vienu metu keliuose taskuose. Todé¢l dazniausiai Sie rodikliai apskaic¢iuojami.

Pavaros naudingumo koeficientas suprantamas kaip santykis mechaninés galios ant variklio
veleno su pavaros naudojama elektrine galia. Kada pavara yra be daznio keitiklio, Sis rodiklis sutampa
su variklio naudingo veikimo koeficientu, taciau, kai pavaroje yra daznio keitiklis, filtrai ar kiti
frenginiai, S$1 rodikli reikéty vadinti elektrinés galios iSnaudojimo efektyvumo koeficientu.
Tolimesniuose nagrinéjimuose tokia prasmg Siam rodikliui ir suteikiame.

Siuo metu pavarose pladiai pradéjus naudoti puslaidininkinius daZnio keitiklius idryskéjo
svarbus parametras, galintis itakoti | pavaros darbo efektyvuma. Tai aukStesniosios harmonikos,
apibudinamos netiesiniy iSkreipiy faktoriumi THD. Nereguliuojamose pavarose THD néra toks
aktualus, kadangi jo dydis daZniausiai biina maZas, ko negalima pasakyti apie pavaras su keitikliu.

Galios faktoriaus A terminas yra daZnai siejamas su galios koeficientu cos ¢, taciau Sie
parametrai yra ekvivalentis tik tuomet, kai maitinanciosios jtampos ir srovés kreivés yra sinusinés

formos [8]. Realiame tinkle jtampos ir srovés sudétyje yra auksStesniyju harmoniky, iSkraipanciy



11

sinusoide¢. Tokiu atveju cos ¢ ir A dydziai bus nevienodi, todé¢l tolimesniuose nagrin¢jimuose jie bus
traktuojami ir vertinami kaip atskiri parametrai.

Elektros pavaros energetiniai rodikliai priklauso nuo pavaros darbo rézimo, apkrovos momento
kitimo pobiidZio ir reguliavimo biido. Dazniausiai energetiniai rodikliai nustatomi atskirai
nereguliuvojamai ir regulivojamai elektros pavarai, dirbant nusistovéjusiame ir pereinamuosiuose

rézimuose, kas leidZia lengviau suprasti atskiry pavary tipy savybes.

1.2. Galios ir energijos nuostoliai

Bendru atveju galios nuostoliai nereguliuojamose pavarose susideda i§ nuostoliy sumos
atskiruose pavaros elementuose, tame tarpe variklyje ir mechanin¢je dalyje. Mechaniniai nuostoliai
budingi visy tipy elektros pavaroms. Jie atsiranda dé¢l besisukanciy daliy trinties ir priklauso nuo
perdavimo momento. Energijos nuostoliai mechaninéje dalyje dazniausiai nusakomi naudingos
veikos koeficientu. Jo dydis priklauso nuo apkrovos pobiidZzio.

Galios nuostolius atsirandancius variklyje galima skirstyti { pastoviuosius ir kintamus:
A})el.v = A})past. + APkint. ; (11)

Pastovieji nuostoliai nepriklauso nuo variklio apvijomis tekanciy sroviy. Tai magnetolaidzio
plieno nuostoliai, nuostoliai, kylantys d¢l trinties goliuose, bei dél auSinimo. Pastovieji nuostoliai
néra nekintami, jie priklauso nuo variklio sukimosi grei¢io, maitinimo itampos amplitudeés ir daZnio.
Taciau, kadangi jie kinta nedaug, juos priimta vertinti kaip nekintamus ir lygius nominaliems
pastoviesiems nuostoliams.

Kintamieji nuostoliai atsiranda tekant kintamai apkrovos srovei variklio apvijomis.

1.2.1. Nuostoliai nereguliuojamose elektros pavarose

Yra Zinoma, kad didZiausios variklio naudingumo koeficiento reikSmés biina tuomet, kai
pastovieji nuostoliai yra lygiis kintamiems. Todé¢l, norint iSvengti didesniy energijos nuostoliy
nereguliuojamose elektros pavarose, reikia jas apkrauti pilna, nominalia galia ir riboti darba tusciosios

eigos metu. Jei apkrovos vidurkis yra mazesnis nei 45% variklio nominaliosios galios, tai jo pakeitimas
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mazesnios galios elektros varikliu ekonomine prasme yra tikslingas. Jei apkrovos vidurkis virsija 70%
variklio nominalios galios, pavaroje naudojama varikli keisti netikslinga. Apkrovos vidurkiui
svyruojant tarp 45% - 70% variklj keisti patartina tik atlikus papildomus skaic¢iavimus [6].

Tam, kad pagerinti kintamos srovés elektros varikliy galios koeficienta bei sumaZinti

reaktyviosios galios sunaudojima reikia:

a) nepilnai apkrautus elektros variklius pakeisti maZesnés galios varikliais;
b) nepilnai apkrautiems varikliams pamazinti maitinimo jtampa;
c) naudoti reaktyviosios galios kompensavimo {renginius, pvz.: kondensatoriy baterijas, statinius

reaktyviosios galios Saltinius.
1.2.2. Nuostoliai reguliuojamose elektros pavarose

Kadangi Siame tiriamajame darbe naudojamas reguliuojamas trifazis asinchroninis variklis,
tai nuostolius reguliuojamose asinchroninése pavarose reikia apzvelgti placiau.
Galios ir energijos nuostoliy nustatymas reguliuojamose pavarose yra kur kas sudétingesnis. To
priezastys yra:
1. Variklio rotoriaus apsisukimy greicio kitimas, ko pasekoje bendru atveju kinta pastovieji
nuostoliai.
2. Papildomi galios nuostoliai paciame keitiklyje.
3. Yra taikomi jvairlis pavary reguliavimo biidai. Pagal energijos nuostolius juos galima
suskirstyti i nuostolingus ir maZiau nuostolingus. Siame tiriamajame darbe naudojamas
dazninis asinchroninés pavaros reguliavimas, kuri galima priskirti prie maZiau nuostolingy,

kadangi energijos nuostoliai yra maZesni nei kitu biidu valdomy elektros pavaruy.

Asinchroninio variklio pastovieji nuostoliai susideda i§ mechaniniy nuostoliy AP mech » statoriaus

bei rotoriaus plieno nuostoliy APSI, ir APM, ir nuostoliy statoriaus apvijose, kurie atsiranda del

magnetinio srauto @ jtakos:

AP =AP

past. mech.

+ AP, + AP +3CDZR1; (1.2)

rot.

¢ia R, - statoriaus apvijy varza, Q.
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Tarkim, kad maZéjant variklio rotoriaus apsisukimy grei¢iui, didéjantis plieno nuostoliai yra
kompensuojami mechaniniy nuostoliy sumazéjimu, tai pastovieji galios nuostoliai gali biiti laikomi

kaip nekintami ir lygiis nominaliesiems galios nuostoliams:

+ AP

st.nom.

AP, . =AP

past. mech.nom.

+ 3CI)2R1 X const. . (1.3)

Trifaziams asinchroniniams varikliams kintamieji galios nuostoliai uZraSomi formule:

AP, =3I°R +3I'R,=3I}(R,+R /0%)~
~3I} (R,+R o, HI,/I, )= ; 14
= AP ot om. (12 / Iénom)
&Ga AP, . =I, (R,+R, /o, ")-kintamieji nominaliis asinchroninio variklio nuostoliai, W;
=l !1,,,, ~085-095 ir ¢ =1,/1, - nominali ir esama rotoriaus ir statoriaus srovés
dedamosios;

Apytikslés o reikSmés gali biti surastos 1§ 1.1pav. kreiviy:
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0 0,4 0,8 1.2 S/S

1.1 pav. Asinchroninio variklio rotoriaus ir statoriaus sroves priklausomybé nuo slydimo

1.2.3. Nuostoliai pavarose pereinamyjy procesy metu

Pereinamuyju procesu metu variklio apvijomis tekancios srovés Zenkliai virSija nominaligsias
reikSmes ir sukelia papildomus energijos nuostolius, o taip pat ir papildoma variklio Silima. Ypac
svarbu nustatyti energijos nuostolius tokiose pavarose, kuriose dinaminis réZimas yra pagrindinis. Prie
tokiy pavary galima priskirti valcavimo stakliy, keliamyju krany, obliavimo stakliy ir kt. pavaras.

Bendru atveju energijos nuostolius pereinamyjy procesy metu galima uzrasyti:

APp.p. = APpast.p.p. + APkint.p.p.; (15)
C1a AP[m_ ».p.~ Pastovieji nuostoliai pereinamyjy procesy metu, W;
AP, . ,.- Kintami nuostoliai pereinamujy procesy metu, W.

AP past.p.p. galima lengvai rasti, tuo atveju, kada pastovieji galios nuostoliai pereinamujy

procesy metu nekinta:
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t[’~[’
AP = | AP _dt=AP 1t . (1.6)
0

past.p.p. past. past.”p.p.

¢ia ¢, - pereinamojo proceso laikas, s.

AB( int.p.p. Tandamas :

- t

J ()Rdt = | AP

0

AP, e 1.7

int.p.p. =

Formulés (1.7) naudojimas daugeliu atveju buina sudétingas, dé¢l to, kad reikia Zinoti variklio

sroviy kitimo désnj pereinamyjy procesy metu (1), taip pat pasikeitusios varzos R reikime.

Labai svarbu rasti energijos nuostoliy mazinimo biida pereinamyjy procesy metu, ypatingai tokio
tipo pavarose, kuriy bendra darbo cikla daugiausiai sudaro pereinamieji procesai. Yra du pagrindiniai
biidai sumaZzinti energijos nuostolius pereinamyjy procesy metu:

1. Elektros pavaros inercijos momento sumazinimas.
2. Varikliy tusCiosios eigos grei¢io reguliavimas pereinamyjy procesy metu.

Inercijos momenta sumazinti galima keliais buidais:

a) Mazainerciniy elektros varikliy panaudojimas su sumazintu rotoriaus inercijos momentu.
Prie tokiy priskiriami varikliai su prailgintu rotoriaus velenu.
b) Racionali pavaros mechaninés dalies konstrukcija, o taip pat variklio pakeitimas dviem,

pusiau mazesnés nominalios galios varikliais.

TusCiosios eigos greicio reguliavimas asinchroniniams varikliams galimas keifiant maitinimo
itampos dazni (pavaros su keitikliais) arba poliy pory skaiciy.
1.3. Naudingumo koeficientas

Pavaros naudingumo koeficientas 7 yra nusakomas santykiu mechaninés galios ant variklio

veleno su pavaros iS tinklo imama elektrine galia:
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(1.8)

¢ia P -iS tinklo pareikalaujama elektriné galia, W;

P.... - pavaros mechaniné galia, W.

Mechanin¢ pavaros galia yra lengvai apkaiCiuojama Zianant apkrovos momenta bei variklio

rotoriaus apisukimy greiti:

_2m

P - .
mech 60 (19)

¢ia  n- variklio rotoriaus apsisukimy greitis, aps/min;

M - apkrovos momentas, Nm.

Didesnis pavaros naudingumo koeficientas reiSkia efektyvesni i tinklo imamos galios

iSnaudojima, t.y. nusako energijos nuostolius pavaroje.

1.4. Netiesiniy iSkreipiy faktorius

Kai kintamos srovés variklis yra tiesiogiai prijungtas prie maitinimo tinklo, jo itampos ir sroveés

kreivés forma yra artima sinusinei:



U r
= : : MI
o~ ki W 1
."'/Nr ‘5\‘ '%k"-l'd.
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1.2 pav. Variklio, maitinamo tiesiogiai i$ tinklo jtampos ir srovés kreiviy forma

Asinchroninio variklio, kuris itampa gauna ne tiesiogiai i§ tinklo, bet per daznio keitiklj,

pagrindinés kreivés forma biina iSkraipyta:

1.9
1-0ji harmonika (50Hz)
t/- 1ikreipta lretve
) ! et
F | \ ’ : / .. Il.
' N [ /
) ) II |/

5, 7, 11-o11 .. harmonikos

1.3 pav. Variklio, maitinamo i§ daznio keitiklio pagrindinés kreivés forma
[tampos ar sroves kreiveés formos iSkraipymai kintamoje elektros energijos sistemoje atsiranda deél
aukStesniyjy harmoniky jtakos. AukStesnés srovés harmonikos tekédamos tinklo elementais sukelia
itampos kritimus $iy elementy varZose, kurie sumuojasi prie pagrindinés itampos sinusoidés, tokiu

biidu iSkraipydami jos forma. Tinklo itampos ar srovés nukrypima nuo sinusinés kreivés formos priimta
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apibiidinti netiesiniy iSkreipiy faktoriumi, kuris angly kalboje Zinomas kaip THD (Total Harmonic

Distortion). THD iSreiSkiamas procentais %:

n=oo
2
2. (M)
THD % = =2 x100% . 1.10
Y, : (1.10)
pagr.
ia: M - pagrindinés jtampos ar srovés harmonikos dydis;

pagr.

M, - n-tosios jtampos ar srovés harmonikos dydis.

Harmonikos suprantamos kaip auksStesnio daznio itampos ar srovés sinusinés kreivés, kurios yra
pirmosios (pagrindinés) 50 Hz daZznio harmonikos kartotinés. Tarkim, penktosios kintamo S0Hz daZnio

sistemos harmonikos dazZnis bus 250Hz, septintosios — 350Hz, vienuoliktosios — 550Hz ir t.t.

Anksatesnes elles harmonikos

ﬂT 006 0,05
Y Py o
20HZ - asp 350 550 650 850 950
Pagrindiné

5 11 13 17 19

£

1.4 pav. AuksStesnés eilés harmoniky diagrama

Aukstesnés eilés harmonikos elektros tiekimo sistemoje sukelia Siuos neigiamus veiksnius:

1. Papildomi aktyviosios galios ir elektros energijos nuostoliai tinklo elementuose.

2. Galios faktoriaus sumazéjimas.

3. Ribotas kondensatoriy bateriju panaudojimas, d¢l galimy rezonansiniy rézimy atsiradimo.
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4. Greitesnis elektros jrangos izoliacijos sené¢jimas, dél papildomo Silimo.

5. Padid¢ja indukciniy aktyviosios ir reaktyviosios energijos skaitikliy paklaidos, atsiranda
netikslumy itampos ir srovés matavimo prietaisy parodymuose.

6. Kai kuriy reliniy apsaugy klaidingas suveikimas; valdymo, automatikos, telemechanikos ir
rysiy sistemy darbo kokybés prastéjimas, kai kada ju sugedimas.

To pasekoje, elektros energijos tiek¢jai reikalauja vartotojy slopinti aukStesniyjy harmoniky
lygi, t.y. THD pagal standarty rekomendacijas reikia riboti 8% verte.

Trifaziai lygintuviniai imtuvai (kaip ir puslaidininkinis daznio keitiklis) negeneruoja arba
generuoja labai maza 3-iaja aukStesniaja harmonika, o taip pat ir aukStesnigsias jos kartotines — 3, 9, 15,
21-gja..., kurios yra vadinamos trilypémis harmonikomis. Ju nebtina daugumoje dazniniy pavary (1.3 ir
1.4 paveikslai) [9].

11-osios ir toliau sekanciy aukStesniyjy harmoniky itaka i kreivés forma maz¢ja iki nereikSminguy
dydziy, tod¢l daZninése pavarose nesant trilypiu lieka 5 ir 7-oji harmonikos, kitaip dar vadinamos
daZniniy pavary ,,juodaisiais arkliukais®. Sumazintas Siy dvieju komponenciy dydis turéty teigiama
itaka kreivés formai.

Harmoniky problema placiai gvildenama vakary Saliu moksliniy konferenciju straipsniuose
[11]. Minima, kad harmonikos tapo neatsiejama vandenvieciy, kuriose naudojami puslaidininkiniai
daznio keitikliai, elektros energijos sistemos dalimi. Ne i§imtis ir Siauliy Birutés vandenvieté. Cia
idiegtas ABB firmos daZnio keitiklis, kuris reguliuoja variklio apsisukimus taip, kad vandens
tiekimo sistemoje bity palaikomas optimalus slégis. Sioje imonéje buvo atlikta elektros kokybés
analiz¢, kurios metu nustatyta, kad keitiklis generuoja aukStesniasias harmonikas, tuo darydamas
neigiama {taka elektros tinklui, bei prie jo prijungtiems jirenginiams. Puslaidininkiniy daZnio
keitikliy generuojamos harmonikos bei dél ju atsirandancios problemos yra viena i§ priezascCiy,

paskatinusiy imtis Sio tiriamojo darbo.

1.5. Galios koeficientas ir galios faktorius
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Vienas i§ energetiniy rodikliy yra galios koeficientas cos ¢. Jis nusakomas aktyviosios ir

pilnosios galios santykiu:

COS =£=—[kW]
% S [kVA]; (1.11)

Cos ¢ nusako kampa tarp sinusinés jtampos ir srovés faziy, o taip pat atspindi reaktyviosios
galios sunaudojima. Jo dydis dazniausiai priklauso nuo elektros variklio nominaliosios galios ir
dazniausiai biina apie 0,85. Nepilnai apkrovus varikli sumazéja aktyviosios galios sunaudojimas, taciau
reaktyviosios iSlieka nepakitgs. Dél to maz¢ja galios koeficiento reikSme, uz ka elektros energijos
vartotojas turi papildomai mokeéti.

Dazninéms pavaroms yra budinga iSkraipyta sinusoidés forma. Tokiu atveju cos ¢ bus
nusakomas pirmosios (pagrindinés) jtampos ir srovés harmonikos faziy kampu, kai tuo tarpu
rezultuojanti itampa ar srové bus visy aukStesniyju harmoniky suma. Tada galios koeficiento savoka
tampa klaidinga ir jvedamas naujas terminas — galios faktorius A, kuris jvertina visy harmoniky
itaka pavaros darbo efektyvumui [8]. Cos ¢ ir A yra ekvivalentis tik tuomet, kai maitinanciosios
itampos ir srovés kreivés yra sinusinés arba labai panasSios 1 ja formos ir harmoniky itaka yra labai

maza:

P lkw]
cosgozx"t:S—:m; (1.12)

Siame tiriamajame darbe naudojamas daZnio keitiklis yra aukStesniyjy harmoniky
generatorius, tod¢l, atsizvelgiant | aukSc¢iau iSdéstyta informacija tolimesniuose skaiCiavimuose bus

vadovaujamasi galios faktoriumi A.

2. ASINCHRONINE DAZNINE PAVARA



21

2.1. Asinchroninis variklis ir jo valdymo désniai

Asinchroninis variklis Zinomas daugiau kaip 100 mety ir yra gerai iStyrinétas. Vykstantys jame
procesai ir ju matematiniai modeliai smulkiai apraSyti literatiiroje apie elektros masSinas bei elektros
pavaras. Galima paminéti tik pagrindinius momentus, | kuriuos bitina atsizvelgti valdant elektros
variklj.

Pastovaus sukimo momento palaikymui variklyje reikia palaikyti pastovy magnetinj srauta, kuris
proporcingas statoriaus apviju imagnetinimo srovéms Is. Kadangi srovés Is teka per induktyvuma joms

galioja désnis:

Is~Es/(2TEfLs); (2.1)

¢ia f- dazZnis, Hz;
Ls - statoriaus apvijy induktyvumas,

Es - ju saviindukcijos e.v.j..

Jeigu statorius maitinamas itampa Us, tai nekreipiant démesio i itampos kritima statoriuje AU,
turime Es = Us. IS Sio fakto ir formulés 2.1 seka, kad keiciant daZni pastovaus variklio sukimo momento

palaikymui turi buti iSlaikyta salyga:

Us/ f = Unom/ fnom; (22)

Cia  Unom, foom - variklio maitinimo nominali jtampa ir nominalus daZnis.

Variklio valdymas pagal désni (2.2) vadinasi tiesiniu.

Ventiliatoriy ir siurbliy varikliy atliekamas darbas proporcingas stikiy grei€io kvadratui, todel ju
varikliy sukimo momentas gali maZzéti proporcingai dazniui, ir i§ formulés (2.2) seka, kad Us gali
keistis pagal désni, kuris vadinasi kvadratiniu valdymu. Kaip teigiama literatiiroje apie pavaras [3],

valdymas pagal (2.3) désni, sumaZina energijos nuostolius variklyje:

USZ/ f = Unom/ fnom; (23)



Srityse kur svarbios pavary mechaninés ir dinaminés charakteristikos naudojami keitikliai, kurie

jutikliy pagalba fiksuoja esama variklio biisena, matematiniy modeliy pagalba ja jvertina bei parenka
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itampa ir daZnj optimaliu biidu. Toks variklio valdymas vadinasi vektoriniu.

2.2. Daznio keitiklis

Tiriamajame darbe naudojamas Siemens Micromaster Vector daznio keitiklis su autonomiskai

komutuojamais tranzistoriais ir impulsiniu jtampos reguliavimu. DaZnio keitiklio principiné schema

pateikta 2.1 paveiksle:

Diodins tiltelis

P s g

Invetteris

A

A

L2

L3

~
—

R

Mikroprocesoriug

® P

M

|
|

Muolatinés srowvés tarpiné grandis
)
—
|
Bl

2.1 pav. Siemens Micromaster Vector principiné schema

Norint palengvinti

vartotojo darba ir pagerinti

darbo nasuma bei

tiksluma,

programuojamas. Programuojami visi keitiklio parametrai. 2.1 lenteléje minimi tik keletas i8S ju:

Daznio keitiklio nustatymai

2.1 lentelé

Parametrai

Diapazonas

ApraSymas

keitiklis
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PO81 0-400[Hz] Vardinis variklio maitinimo daZnis
P082 0-9999[aps/min] | Vardinis variklio sukimosi greitis
P083 0,1-99,9[A] Vardiné variklio srové

P0&4 0-1000[V] Vardin¢ variklio maitinimo jtampa
P0O85 0-100[kW] Vardiné variklio galia

2.2.1. IS¢jimo jtampos formavimas

Variklio valdymo metu keitiklis turi keisti i$¢jimo itampa placiame ruoZe. Nors varikliui
geriausiai tinka sinusiné jtampa, keitiklio i§¢jimo elementai dirba rakto réZime ir formuoja ja impulsy
sekos pavidale. Tinkamai parinkus impulsu sekos parametrus (ju kieki periode, pradzios taskus ir

plocCius) galima gauti artima sinusinei pagrinding itampos kreive, kuri apsprendzia statoriaus srove:

SrOVE auga

tranzistoriug atsidaro tranziztonus ufsidaro

N iz

e I e T e B e p— e e e e

atidarymo latkas atidarymo lalkas
palaipsnmi dideja palaipsning maZéja

2.2 pav. [tampos formavimas impulsy sekos metodu

Siekiant pagerinti pavaros energetinius rodiklius, bei sumazinti nuostolius dél atsirandanciy

veiksniy pavaros darbo metu, daZznio keitiklyje yra numatytos apsaugos bei valdymai.

2.2.2. Vietinis ir distancinis valdymas
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Keitikliai valdomi vietiniu arba distanciniu budu.

Vietinis valdymas

Distancinis valdymas Distaninis valdymas

I || J
[
2.3 pav. Valdymo jrenginiy iSdéstymas

2.2.3. Kritiniai greiciai

Kai kuriose mechaninése sistemose prie tam tikry grei€iy atsiranda rezonansiniai reiSkiniai. Siems
reiSkiniams apriboti naudojama Siy greiciy uzdraudimas, t.y. programiskai Sie greifiai yra uzdrausti ir
mechanizmui dirbant ar pereinant i sekanti darbo rezima Sie darbo rezZimai nebus naudojami.

Matuota
retcgdme

aps/min

F %

-
Ertinis greitis Entinis greitis Standartine
retledme, aps/tnin

2.4 pav. Kritiniy greiciy kreive

2.2.4. Variklio stabdymas

Keitiklis gali uZtikrinti greita variklio stabdyma nuolatine srove (dinaminis stabdymas). Sio
proceso metu variklyje iSsiskiria Siluma ir variklio velenas laikomas stacionarioje padétyje iki

stabdymo proceso pabaigos.
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n {apsimin)

Ee dinaminio
£ stabdymo

dinaminis "
stahdyimas

P i (s)

2.5 pav. Variklio paprastas ir dinaminis stabdymas

2.2.5. Apsauga nuo perkrovy

Variklio rotoriui sukantis greiiu, mazesniu uz vardinj, prie variklio veleno pritvirtinto
ventiliatoriaus auSinimo efektyvumas sumaz¢ja. Dél Sios pieZasties daugeliui nepertraukiamu ciklu
dirbanciy varikliy, maitinamy Zemo daZnio jtampa, reikia sumaZinti apkrovos dydi. Siekiant apsaugoti
nuo perkaitimo tokiomis salygomis dirbantj variklj, prie jo reikia pritvirtinti termorezistorini daviklj ir

prijungti prie atitinkamy keitiklio valdymo gnybty:

8

Daviklis

7 Keitiklio valdymo gnybtai

2.6 pav. Termorezistorinio daviklio prijungimas prie keitiklio valdymo gnybty

3. ASINCHRONINIO VARIKLIO TYRIMO STENDAS

3.1. Stendo principas
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Energetiniy rodikliy tyrimui atlikti reikalingas asinchroninés dazninés pavaros stendas.
Pagrindinés jo sudedamosios dalys — asinchroninis variklis ir daznio keitiklis. Komplektuojant stenda,
buvo pasirinktas AOJI tipo serijinis asinchroninis variklis. Parenkant toki varikli buvo siekiama
nustatyti energetinius pavaros rodiklius tokiomis salygomis, kaip dirba realios pavaros su daZnio
keitikliais Lietuvos jmonése, kurios dél 1é3y stokos, kaip pavyzdziui AB “Siauliy vandenys®“, esamiems
agregatams jrengia $iuolaikinius daZnio keitiklius ir juos eksploatuoja. Sio variklio duomenys pateikti
2.1 lenteléje. Tuo paciu tikslu buvo pasirinktas Siemens firmos Micromaster Vector daznio keitiklis,
kuris, kaip ir analogiSki kity firmy gaminiai, yra placiai naudojamas Salies jmoniy pavarose.

Tyrimui reikalingi duomenys, kurie gaunami pavarai dirbant skirtingais rézimais, pvz.: kintant
maitinimo {tampos daZniui arba keiciantis apkrovos dydZiui. Pirmoji salyga yra iSpildoma keitiklio
pagalba, antroji — panaudojant reguliuojama apkrova ir momentometra.

Variklio pavaroje esant daznio keitikliui galima gauti duomenis, kurie leis jvertinti jo jtaka i
pavaros darbo efektyvuma. Bandymuose naudojamas puslaidininkinis daZnio keitiklis generuoja
aukStesnigsias harmonikas, kurios gali jtakoti { aktyviosios ir reaktyviosios energijos indukciniy
skaitikliy bei matavimo prietaisy paklaidas. D¢l Sios priezasties numatyta tiriamajame pavaros stende
naudoti indukcinius ir impulsinius matavimo prietaisus bei palyginti ju parodymus.

Atsizvelgiant 1 aukSCiau pateikta informacija, tiriamajam darbui atlikti buvo padarytas
asinchroninio variklio ir daznio keitiklio pavaros stendas su atitinkamais irenginiais ir matavimo

prietaisais, kurie aptarti Zemiau.

3.2. Stendo konstrukcija

Reguliuojama variklio apkrova gali biti realizuojama frikcine mova, elektromagnetiniu stabdziu,
o Siame stende tam tikslui pasirinktas lygiagretaus Zadinimo nuolatinés srovés generatorius, kurio
velenas mechanine jungtimi sujungtas su asinchroninio variklio velenu. Apkrovos dydis bus kei¢iamas
1 generatoriaus Zadinimo granding jjungus reostata bei prie generatoriaus maitinimo gnybty prijungus
papildomas varzas. Variklio maitinimo itampos dazni keis puslaidininkinis daznio keitiklis, o apkrovos

dydis bus jvertinamas dinamometru, pritvirtintu prie statoriaus (3.1 pav.):
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3.1 pav.Apkrovos dydzio nustatymas dinamometru.

¢ia w — asinchroninio variklio veleno sukimosi kryptis;
Q — dinamometras;
F — dinamometra veikianti jéga, kN;

r — dinamometra veikiancios jégos peties spindulys, m.

Variklio veleno apsisukimo greitis bus kei¢iamas puslaidininkiniu daznio keitikliu Siemens
Micromaster Vector, o siikiy daZnis iSmatuojamas stroboskopiniu tachometru. Dél galimos harmoniky
itakos prietaisy parodymams be daugiatarifio elektroninio skaitiklio EPQM S$iame stende taip pat bus
naudojami indukcinis aktyviosios energijos skaitiklis A4 — 4D, indukcinis reaktyviosios energijos
skaitiklis CPY — 4673M bei matavimo komplektas K — 541. Netiesiniy iSkreipiu faktoriaus dydis bus
mnustatomas elektros kokybés analizatoriumi Analyst 3Q, kuris taip pat matuoja aktyviosios,
reaktyviosios galios, cos ¢, galios faktoriaus A, itampos, srovés ir kt. parametry dydZius. Platesnis
kiekvieno stende sumontuoto jrenginio bei matavimo prietaiso atlickamu funkcijy ir charakteristiky

aprasSymas pateiktas 3.1 lentel¢je:

3.1 lentelé

Tyrimy stende naudojami prietaisai
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Prietaiso Tikslumo . .
. ) Funkcijos, charakteristikos
pavadinimas klasé
1. Indukcinis
reaktyviosios o B )
y o 2 Reaktyviosios energijos apskaita
energijos skaitiklis
CPY-4673M
2. Indukcinis
aktyviosios energijos 2 Aktyviosios energijos apskaita
skaitiklis A4-4D
3. Daugiatarifis 0.5 ak Aktyviosios ir reaktyviosios energijos apskaita, rodo momentines kiekvienos fazés
,5 akt.
elektroninis skaitiklis | reak itampos, srovés vertes, aktyviaja, reaktyviaja ir pilnaja galias, tinklo daznj ir cose,
reakt.
EPQM 331.01.534 gali iy dydZziy vertes perduoti per rySio sasajas
Aktyviosios ir reaktyviosios energijos apskaita, rodo momentines kiekvienos fazés
4. Elektros kokybés itampos, srovés vertes, aktyviaja, reaktyviaja ir pilnaja galias, tinklo dazni ir cose,
analizatorius - kiekvienos fazés jtampos Suolius, kryCius, pertraukimus, fiksuoja mirgéjimus,
ANALYST 3Q itampos ir srovés harmoniky vertes, faziy kampo nebalansa, itampos ir srovés
oscilogramas. Duomenys gali biiti kaupiami atmintyje po to perduoti per rySio sasaja.
5. Matavimo o o ) )
0,5 [tampos, srovées, aktyviosios ir reaktyviosios galios matavimas
komplektas K-541
6. DaZnio keitiklis Trifaziy kintamos srovés variliy sukimosi greicio reguliavimas
SIEMENS DaZniy reguliavimo diapazonas - 0-650Hz,
Micromaster Vector Galia - 1,5 kW,
6SE3214-0DA40 Apsaugos klaseé - IP20
7. Trifazis
Galia- 1,5 kW  Greitis —2890aps/min
asinchron.variklis -
50Hz 400V 32A n=0,805
AOJI2-21-2V3
8. Nuolatinés srovés Galia— 0,7kW  Greitis -1500 aps/min 4,45A
generator. [1-21-94 230V~ miSraus Zadinimo
9. Dinamometras
2 Tempimo jégos matavimas, kN
AIlY-0,02-2
10. Stroboskopinis
0,5 Variklio grei¢io matavimas

tach. 2TCT32-456

Asinchroninés dazninés pavaros energetiniy rodikliy tyrimui sumontuoto stendo supaprastinta

schema pateikta 3.2 paveiksle:




kVArh
kVArh kWh kWh
CPY-4673M A4-4D EPQM
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Analyst
3Q

O w>

Prietaisu
komplektas
K-541

Momento
matuoklis

3.2 pav. Supaprastinta tyrime naudojamo asinchroninés daZzninés pavaros stendo schema .

Tyrime naudojamy jrenginiy ir prietaisy nuotrauka pateikta 3.3 paveiksle:

01/06/2'06__"5,*1"1”551 a

¢ia: 1 — asinchroninis variklis AOJI2-21-2V3;

2 —nuolatings srovés lygiagretaus Zadinimo generatorius [1-21-94;

3.3 pav. Tyrime naudojamo stendo nuotrauka
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3 — stroboskopinis tachometras 2TCT32-456;

4 — dinamometras JIITY-0,02-2;

5 — amperimetras, matuojantis nuolatinés srovés generatoriaus Zadinimo grandine tekancia srove;
6 — voltmetras, matuojantis jtampos kritima apkrovos varzZose;

7 — elektros kokybés analizatorius Analyst 3Q);

8 — matavimo komplektas K-541;

9 — daznio keitiklis Siemens Micromaster Vector 6SE3214-0DA40;

10 — reostatai, prijungti prie nuolatinés srovés generatoriaus i$€jimo gnybty;
11 — reostatas, jjungtas i generatoriaus Zadinimo granding;

12 — daugiatarifis elektroninis skaitiklis EPQM 331.01.534;

13 — indukcinis aktyviosios energijos skaitiklis A4-4D;

14 — indukcinis reaktyviosios energijos skaitiklis CPY-4673M.
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4. TYRIMO PROGRAMA

Kaip buvo minéta anksciau, Si tyrima iSprovokavo AB ,,Siauliq Vandenys* atsiradusios
problemos, pradéjus naudoti daZnio keitiklius antrojo kélimo siurbliy agregaty reguliavimui. Sioje
imon¢je yra naudojama grieZta elektros energijos normavimo sistema. PaaiSkéjo, kad kai kuriu
agregaty su daznio keitikliais elektros energijos naudojimo efektyvumasyra pastebimai mazesnis nei
analogisSky agregaty, dirbanciy be daznio keitiklio. Tod¢l buvo bandyta analizuoti pavaros su keitikliu
darba. ISsamiam tyrimui atlikti eksperimentus su veikian¢iu technologiniu agregatu, kuris privalo
diktuoti visos vandens tiekimo sistemos darbo rézima, sudétinga ir beveik neimanoma, todél

universiteto laboratorijoje buvo atliktas tyrimas panaudojant stenda, aprasyta 3 skyriuje.

4.1. Nereguliuojamo asinchroninio variklio tyrimas

Atliekami matavimai, kuriy metu uzfiksuoti prietaisy parodymai pavara maitinant tiesiogiai i$

tinklo, nenaudojant daznio keitiklio. Apkrovos dydis keiCiamas trimis pakopomis: tuscioji veika,

tarpinis apkrovos taskas, didZiausia apkrova.

4.2. Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimas kai daznis 50Hz

Atliekami matavimai, kuriy metu uZfiksuoti prietaisy parodymai, kai pavara maitinama ne

tiesiogiai i$ tinklo, bet per daznio keitikli. Apkrovos dydis kei¢iamas trimis pakopomis tus¢ioji veika,

tarpinis apkrovos taskas, didZiausia apkrova.
4.3. Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimas kai daZnis padidintas
Asinchroninis variklis maitinamas i§ daznio keitiklio. Maitinimo jtampos daznis padidinamas iki

55Hz. Apkrovos dydis kei¢iamas trimis pakopomis: tus¢ioji veika, tarpinis apkrovos taskas, didZiausia

apkrova.
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4.4. Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimas kai daZnis sumazintas

Asinchroninis variklis maitinamas i§ daZnio keitiklio. Maitinimo jtampos daZnis sumaZinamas iki
tokiy dydziy: 45, 40, 35Hz. Kiekvieno bandymo metu apkrovos dydis keiiamas trimis pakopomis:

tuscioji veika, tarpinis apkrovos taskas, didZiausia apkrova. Uzfiksuojami prietaisy parodymai.

4.5. Tinklo varzos jtaka

Visi aukScCiau i8déstyti tyrimai buvo atlikti, kai agregatas prijungtas prie tinklo, maitinamo i
transformatorines, turin€ios 2x400 kVA galios transformatorius. Tyrimo vietoje fazé — nulis kilpos
varza — 0,23 Q. Vandentiekio agregatas yra 160 kW galios, maitinamas i§ 630 kVA transformatoriaus,
apkrauto apie 65%. Turint tiksla tyrimo rezultatus palyginti artimomis pavaros, dirbancios
vandentiekyje salygomis, buvo padidinta tinklo fazé — nulis kilpos varza iki 5,23 Q. Tokia varza
atitinka vandentiekio agregato apkrovos ir tinklo galios santyki, t.y. priimta, kad laboratorijos
maitinimo Saltinis yra 10kVA galios.

D¢l auksciau iSvardyty priezasciy, maitinimo tinklo kilpos fazé-nulis varza padidinama 5Q.
Atliekami bandymai: neregulivojamas asinchroninis variklis ir asinchroninis variklis maitinamas i
daznio keitiklio, kai maitinimo itampos daZnis keiCiamas tokiose ribose: 55, 50, 45, 40, 35Hz.

Kiekvienas bandymas atliktas esant didziausiai apkrovai. Uzfiksuojami prietaisy parodymai.

5. PAVAROS ENERGETINIU RODIKLIU SKAICIAVIMO METODIKA



33

1.  Apkrovos momentas, Nm:
M=Fr (5.1)

¢ia: F - dinamometra veikianti tempimo jéga, N

r - spindulys, m.
2. Pavaros mechanin¢ galia, W:

2/m
P =—M: 5.2
mech 60 ( )

¢ia: n- variklio veleno apsisukimo greitis, aps/min.

3. Variklio naudingumo koeficientas:

¥ h
— __mec : 53
T="p" (5.3)

¢ia: P - S tinklo pareikalaujama aktyvioji galia, W.
4.  Indukcinio aktyviosios energijos skaitiklio rodoma galia, W:

p_ 3600 (5.4)
£y, - 240

laps.

t,, . - skaitiklio disko vieno apsisukimo laikas, s;

laps.
3600 — vienos valandos laikas, s;

240 — skaitiklio disko apsisukimu skaicius, per kuri sunaudojama 1kWh elektros energijos.

5. Indukcinio reaktyviosios energijos skaitiklio rodoma galia, W:



¢ia:

¢ia:

34

3600
_ : 5.5
0 t, 450 (5-5)

laps.

Nominalusis slydimas:

P
S, = AN, (5.6)
PemN

P41y - nominaliojo reZimo rotoriaus apvijos elektriniai nuostoliai;

P..n - nominalioji elektromagnetiné galia.

Statoriaus magnetiniai nuostoliai, W:

" e, )
P = Prosso % \kp B, m, +ky B, -m, |, (5.7)

P1.oss.0 - santykiniai plieno nuostoliai;

f - tinklo daznis, Hz;

kp, - koeficientas, ivertinantis nuostolius jungo pliene;
B, - statoriaus jungo magnetinio srauto tankis;

m, - statoriaus jungo mase;

kp - koeficientas, jvertinantis nuostolius danties pliene;
B, - statoriaus danties magnetinio srauto tankis;

m, - statoriaus danties mase¢.
Rotoriaus magnetiniai nuostoliai, W:

PFeZZPav2+P

P pul2 *

(5.8)

Rotoriaus pavirSiniai nuostoliai, W:



¢ia:

10.

¢ia:

Ppav2 = ppavZ (t2 _bSZ).ZZ 15,

Ppav2 - TOtOriaus danty pavirSiniai nuostoliai;

t; - rotoriaus griovelio Zingsnis;

by, - rotoriaus griovelio prapjovos plotis;

Z, - rotoriaus grioveliy skaicius;

l5 - rotoriaus paketo ilgis.

Mechaniniai nuostoliai, W:

2
n
P. =K .|L -D4;
MS t(loj a

D, - statoriaus iSorinis skersmuo;
K; - koeficientas;

n; - statoriaus lauko sukimosi greitis.

35

5.9

(5.10)
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6. TYRIMO REZULTATAI

6.1. Prietaisy tikslumo tyrimas

Siekiant ivertinti ar aukS$tesniosios pavara maitinanc¢ios srovés harmonikos itakoja i tyrime
naudojamuy matavimo prietaisy rodmenis, buvo atliktas specialus tyrimas. Jo metu palyginti indukcinio
aktyviosios energijos skaitiklio A4-4D (tikslumo klasé 2), daugiatarifio elektroninio skaitiklio EPQM
(tikslumo klasé 0,5) ir elektros kokybés analizatoriaus Analyst 3Q (tikslumo klas¢ 0,5) rodmenys
didinant apkrova, kai pavara nereguliuojama, t.y. variklis dirba standartiniame rézime ir, kai varikli
maitinancios itampos daznis kei¢iamas tokiose ribose: 55Hz, S0Hz, 45Hz, 40Hz, 35Hz. Pastebéta, kad
tiriamyju pietaisy parodymai didéjant apkrovai bei keiciantis daZniui yra labai panaSis, o skirtumas
tarp ju svyruoja tarp 1,25-2,8%. Tokiu nesutapimy prieZastys gali buti:

1. Prietaisy rodmeny iskreipis, dél nevienodos ju reakcijos 1 sroviy aukStesnigsias harmonikas (i
sroviy kreiveés forma).

2. Rodmeny fiksavimo laiko momentu nesutapimas.

3. Prietaisy rodmeny paklaidos, susijusios su jy tikslumo klase.

Zemiau pateikty grafiky analizé leidZia manyti, kad gautas skirtumas iki 3% gali biiti susijgs su
visomis iSdéstytomis prieZastimis. Taciau, didZiausia tikimybé, kad pagrinding itaka turéjo itampos
pokytis rodmeny nuémimo momentais, tod¢l, kad itampa svyruoja nuo 5 iki 12 volty, o tai jau sudaro
1,25-3%.

ISvada: srovés harmoniky itakos matavimo prietaisy rodmenims, kurias maitinan¢iame tinkle
sukelia pavaros daznio keitiklis, galima nevertinti.

Remiantis matavimo patogumu tolimesniuose tyrimo etapuose galima naudoti vieno prietaiso
rodmenis.

Gauti prietaisy rodmeny skirtumai pateikti 6.1 paveiksle:
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Prietaisy rodmeny skirtumas keiciant daznj ir apkrovg
3 -
2-5 /'\*/.
o @ Be keitiklio
&~ 2
1.5 /
1 T T T 1
35 40 45 50 55
F,Hz

6.1 pav. Prietaisy rodmeny skirtumas, kei¢iant dazni ir apkrova

6.2. Nereguliuojamo asinchroninio variklio tyrimas

Tyrimo tikslas — nustatyti pasirinkto ir jmontuoto i stenda asinchroninio variklio naturalius
energetinius rodiklius, kurie buty priimti kaip baziniai ir ju atzvilgiu galima bty atlikti palyginima
esant kitokiems pavaros darbo réZimames.

Kaip buvo iSdéstyta aukSc¢iau, tyrimo metu fiksuojami tokie rodikliai:

e Kiekvienos fazés jtampa variklio i$é¢jime U, V;

e Variklio rotoriaus siikiy daznis n, aps/min;

e Variklio sukimo momentas M, Nm;

e Aktyvioji trifazé galia P, kW;

e (alios koeficientas cos @;

e (Qalios faktorius A;

e Netiesiniy jtampos ir srovés iskreipiy faktoriai [THD(U) ir THD(1)], %;
e Reaktyvioji trifazé galia Q, kVAr.

Pagal iSmatuotus duomenis skai¢iuojama:
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e Variklio mechaniné galia P, .

e Elektrinés galios iSnaudojimo efektyvumo koeficientas,

e Slydimas s.

Minéti parametrai skai¢iuojami pagal 5 skyriuje pateiktas formules. Matavimo ir skai¢iavimo

rezultatai pateikti 6.1 lenteléje ir 6.2 — 6.4 pav.paveiksluose:

6.1 lentele
Nereguliuojamo asinchroninio variklio tyrimo rezultatai
. THD(l) | THD(U) | Pmech, Q,
aps/min | S, % | M, Nm 1, A P, kW UV | coseo A % % KW n kvar
234
2965 1.17 3.9 1.57 0,313 235 0.28 0.285 4.7 4.8 0,121 0.387 1,06
232
232
2930 2.3 25 2.03 0,936 235 0.69 0.689 5.67 4.43 0,767 0.82 1,05
231
235
2880 4 49 2,8 1,635 238 0.82 0.821 6.17 2.57 1,477 | 0.903 1,16
236
Parametry kitimas , didinant apkrova, kai pavara
nereguliuojama
1 5
0.9 /«/H/ %I 4.5
0.8 ///0 4
s_ 07 A 35
g 06 co — 13
S 05 25<
S 04 -~ / 2
0.3 = 1.5
0.2 1
0.1 0.5
0 ; 0
0 600 1200 1800
Pmech, kW

6.2 pav. Parametry kitimas didinant apkrova, kai pavara nereguliuojama
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THD(I) kintant apkrovai, kai pavara maitinama tiesiogai i$
tinklo
10
9
8
7
°\°, 6 5.67 R
= 4.7 6.17
(m) 5 —
I 4
|_
3
2
1
0 !
0 600 1200 1800
Pmech,W

6.3 pav. Srovés THD kintant apkrovai nereguliuojamoje pavaroje

THD(U) kintant apkrovai, kai pavara maitinama tiesiogiai i$
tinklo
10
9
8
. 7
* 6
= 4.8
2 5
g 4
= ¢ 4.43
3 .
27 257
1 .
O T T 1
0 600 1200 1800
Pmech, W

6.4 pav. [tampos THD kintant apkrovai nereguliuojamoje pavaroje

6.3. Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimas kai daznis S0Hz

Tyrimo tikslas — nustatyti pasirinkto ir ijmontuoto | stenda asinchroninio variklio energetinius
rodiklius, kai jis maitinamas i§ daznio keitiklio, maitinimo jtampos daZnj nustatant SOHz.
Tyrimo metu fiksuojami ir skai¢iuojami tokie pat rodikliai, kaip ir apraSyti 6.2. skyriuje.

Matavimo ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 6.2 lenteléje ir 6.5 — 6.7 paveiksluose:
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6.2 lentelé

Asinchroninio variklio su daznio keitikliu, kai daznis 50Hz, tyrimo rezultatai

aps/min | S,% | M, Nm I, A P, kW UV | cose A TFLE(I) TH!Z(U) Pr;ssh, n
231
2965 1,17 3,6 1,05 0,309 235 0,99 0,428 98,8 1,23 0,120 0,365
231
232
2925 2,7 23,5 2,59 0,992 234 0,99 0,509 97,9 1,2 0,720 0,725
229
232
2890 3,7 50 4,26 1,7 235 0,98 0,57 97,5 1,23 1,512 0,884
232
Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F= 50Hz
1 T 5
0.9 | cos ¢ Z 45
v/q/
0.8 4
s 07 — 3.5
< 05 25 <
S 0.4 ﬁ I
0.3 / 1.5
0.2 1 11
0.1 0.5
0 : : 0
0 600 1200 1800

Pmech, kW

6.5 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F = 50Hz
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THD(l) kintant apkrovai, kai pavara maitinama i$ daznio
keitiklio, F = 50Hz
100 o= + .
98.8 97.9 97.5
80
°\°h 60
]
T 40
20 1
0 !
0 600 1200 1800
Pmech, W

6.6 pav. Sroves THD pavaroje su daznio keitikliu, kai F = 5S0Hz

THD(U) kintantant apkrovai, kai pavara maitinama i$§ daznio
keitiklio, F = 50Hz

THD(U), %
(6]

24 126

o o
a4 h

1.25 1.28

—_
I
<

0 \

0 600 1200 1800
P mech, W

6.7 pav. Itampos THD pavaroje su daznio keitikliu, kai F = 50Hz

6.4. Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimas kai daznis padidintas

Tyrimo tikslas — nustatyti pasirinkto ir jmontuoto | stenda asinchroninio variklio energetinius
rodiklius, kai jis maitinamas i§ daznio keitiklio, maitinimo jtampos daZni padidinant iki 55Hz.
Tyrimo metu fiksuojami ir skai¢iuojami tokie pat rodikliai, kaip ir aprasyti 6.2. skyriuje:

Matavimo ir skaic¢iavimo rezultatai pateikti 6.3 lenteléje ir 6.8 — 6.10 paveiksluose:
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6.3 lentelé

Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimo rezultatai, kai daznis padidintas

apsmin | S,% | M,Nm I, A P, KW u,v cos @ A THD(1)% TH;(U) P";‘(s\‘,’h’ n

232

3260 1,2 3.6 1,13 0,344 235 0,98 0,437 98,8 1,23 0,123 0,36
230
231

3220 2,4 29 2,88 1,134 234 0,99 0,526 97,9 1,23 0,977 0,862
230
232

3160 4,2 53 4,75 1,932 237 0,98 0,574 97,4 1,3 1,753 0,907
234

Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F=55Hz
11— : —5 79
0.9 cos ¢ | 45
0.8 ] 4
s 07 3.5
§ 0.6 - I
< 051 +25<
S 04 - 2
0.3 —— 1.5
0.2 1
0.1 1 T05
0 0
0 600 1200 1800
Pmech, kW

6.8 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F=55Hz
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THD(l) kintant apkrovai, kai pavara maitinama i$ daznio
keitiklio, F = 55Hz
100 T ¢— + .
98.8 97.9 97.4
80
X 6o
S
T 40+
20
O T 1
1
0 600 Proch, W 1200 800
6.9 pav. Sroves THD pavaroje su daznio keitikliu, kai F=55Hz
THD(U) kintant apkrovai, kai pavara maitinama i$ daznio
keitiklio, F = 55Hz
10 -
9
8
. 7
o~
°. 6
2 5
o
T 4
|_
3
21 1.26
14 2 . g *
0 1.23 1.3
1800
0 600 Prmeoh, W 1200

6.10 pav. Itampos THD pavaroje su daznio keitikliu, kai F=55Hz

6.5. Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimas kai daznis sumazintas

Tyrimo tikslas — nustatyti pasirinkto ir jmontuoto i stenda asinchroninio variklio energetinius
rodiklius, kai jis maitinamas i§ daznio keitiklio, maitinimo itampos daZniskei¢iamas tokiose ribose: 45,

40, 35Hz.
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Tyrimo metu fiksuojami ir skai¢iuojami tokie pat rodikliai, kaip ir apraSyti 6.2. skyriuje.

Matavimo ir skaic¢iavimo rezultatai pateikti 6.4 — 6.6 lentelése ir 6.11 — 6.13 paveiksluose:

6.4 lentelé

Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimo rezultatai, kai daznis sumazintas iki 45Hz

aps/min | S,% | M,Nm I, A P, KW u,v cos @ A THD(1)% TH;(U) P";‘(s\‘,’h’ n

232

2670 1,11 3.6 0,93 0,274 236 0,97 0,418 98,9 1,23 0,101 0,367
231
231

2640 2,2 23,5 2,23 0,824 234 0,98 0,495 98,1 1,23 0,650 0,79
230
233

2600 3,7 45 3,66 1,415 236 0,98 0,551 97,6 1,2 1,225 0,887
232

6.5 lentelé

Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimo rezultatai, kai daznis sumazintas iki 40Hz

aps/min | S,% | M,Nm I, A P, KW u,v cos @ A THD(1)% TH;(U) P";‘(S\‘,’h’ n

232

2380 0,83 3.6 0,85 0,238 236 0,98 0,397 99,2 1,23 0,09 0,367
231
231

2345 2,3 19,5 1,87 0,628 234 0,98 0,477 98,7 1,23 0,479 0,763
230
233

2300 417 41 3,12 1,168 236 0,98 0,533 98,3 1,3 0,987 0,845
232
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6.6 lentelé

Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimo rezultatai, kai daznis sumazintas iki 35Hz

aps/min | S,% | M,Nm I, A P, kW u,v cos @ A THD(1)% TH",Z(U) P";‘(s\‘,’h’ n
232
2070 1,4 3.6 0,77 0,208 236 0,97 0,388 99,2 1,3 0,078 0,367
231
231
2050 2.4 18 1,57 0,506 234 0,96 0,459 97,8 1,23 0,386 0,763
230
233
2300 4,5 37 2,61 0,948 236 0,98 0,517 98,9 1,2 0,776 0,819
232
Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F= 45, 40 ir
35Hz
17 cos @ | — 76
0.9 - {54
0.8 - {48
s 07 2 4.2
2 06 / 3.6
o astz g
< 051 35Hz 13 =
= 0.4 124
0.3 - 1.8
0.2 1.2
0.1 0.6
0 ‘ 0
0 600 1200 1800

Pmech, kW

6.11 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F= 45, 40 ir 35Hz
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THD(l) kintantant apkrovai, kai pavara maitinama i$ daznio
keitiklio, F = 45, 40, 35Hz
100 = =
45, 40, ir 35Hz kreivés "
80
O\o 60 4
S
T 40
20
O T 1
0 600 Prmech, W 1200 1800

6.12 pav. Srovés THD pavaroje su daznio keitikliu, kai F= 45, 40 ir 35Hz

THD(U) kintantant apkrovai, kai pavara maitinama i$ daznio
keitiklio, F = 45, 40, 35Hz

10 -
9
8
. 7
2
2 5
o
T 4
|_
3
2 .23 45, 40 ir 35Hz kreives
1 — s -
1.23
! | 1.23,
0 600 1200 1800

Pmech, W

6.13 pav. Itampos THD pavaroje su daznio keitikliu, kai F=45, 40 ir 35Hz

6.6. Tinklo varZos jtaka

Tyrimo tikslas — nustatyti pasirinkto ir jmontuoto | stenda asinchroninio variklio energetinius

rodiklius, kai maitinimo Saltinio kilpos faz¢ — nulis varza padidinta iki 5,3 Q. Atlikti bandymai, kai
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pavara nereguliuojama ir, kai asinchroninis variklis maitinamas i$ daznio keitiklio, maitinimo jtampos
dazni keiciant tokiose ribose: 55, 50, 45, 40, 35Hz. Kiekvienas bandymas atliktas esant didZiausiai
apkrovai.
Tyrimo metu fiksuojami ir skai¢iuojami tokie pat rodikliai, kaip ir aprasyti 6.2. skyriuje:
Matavimo ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 6.7 lenteléje:
6.7 lentele
Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimo rezultatai, kai kilpos faz¢ — nulis varza

padidinta

THD(I) | THD(U) | Pmech,
0, O,

aps/
F,Hz S, % M, Nm I, A P, kW u,v cos ¢ A % % KW n

min
228

35 2005 | 4.5 37 1.88 | 0.936 | 234 0.99 0.72 92.5 3.23 | 0.776 | 0.829

228

226

40 2295 | 4.4 41 228 | 1.155 | 232 0.99 | 0.742 | 86.8 3.4 0.985 | 0.853

227

224

45 2595 | 3.9 45 2.68 | 1.399 229 0.99 | 0.763 | 79.3 3.7 1.222 | 0.87

226

221

50 2870 4.3 49 3.11 1.64 226 0.99 | 0.785 73 4.03 | 1.472 | 0.898

224

222

55 3140 | 4.8 52 3.56 | 1.907 | 226 0.99 | 0.805 69 4.1 1.709 | 0.896

222

225

Be

2870 4.3 49 2.78 1.616 225 0.853 | 0.856 5.9 2.73 1.472 | 0.911
keitiklio

228
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7. TYRIMO REZULTATU ANALIZE

7.1. Sroviy analizé

Lyginant 6 skyriuje pateiktus tyrimo rezultatus matyti, kad esant nereguliuojamai pavarai
tusc¢iosios veikos rézime srové yra didesné uz tapataus réZimo sroves, kai variklis maitinamas i$ daznio
keitiklio. Taciau atsiradus apkrovai, ir jai did¢jant, reguliuvojama pavara tekancios srovés iSauga labiau
ir kuo mazesnis maitinimo itampos daZnis, tuo srovés padidéjimas Zenklesnis, pvz.: esant 35Hz srové
didziausios apkrovos taSke iSauga 1,7 karto, kuomet daZnis artimesnis nominaliajam, srovés skirtumas
yra mazesnis (55Hz — 1,5 karto). Srovés kitimas didéjant apkrovai jvairiuose réZimuose pateiktas 7.1 ir

7.2 paveiksluose:

Funkcija I(Pmech) , kei€iant daznj

6 35Hz
40Hz

5 /L 45Hz

/ ol

55Hz

4

<4 / | Bekettiio

2

1

o T T T T T T T T T

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800
Pmech,W

7.1 pav. Srovés kitimas didinant apkrova ir kei¢iant darbo réZima
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Sroves pokytis jvedus | pavarg daznio keitiklj

DidZiausia apkrova

Vidutiné apkrova

TuScioji veika

35

40
45 g

F,Hz 55

¢ia |k - srovés dydis, kai F=35-55Hz, pavarg maitinant i$ keitiklio
IbeDK- nereguliuojamos pavaros srové

7.2 pav. Srovés pokytis ivedus i pavara daznio keitikli

Norint atsakyti i klausima, kas jtakoja i toki srovés kitimo pobiidi, reikia atlikti srovés kreivés

priklausomybés nuo apkrovos ir daznio keitiklio analizg.

7.2. Netiesiniy iSkreipiy faktoriaus analizé

Nereguliuojamos pavaros itampos ir srovés netiesiniy iSkreipiy faktoriaus dydis kinta siaurose

ribose (apie 2%) ir priklauso nuo apkrovos (7.3 pav.):

THD(l) ir THD(U) kintant apkrovai, kai pavara maitinama
tiesiogai i$ tinklo

10

9

8 4

7 THD())

5.67 -
61 48 . — 6.17
% 5 —

4l 47 T 443 /THD(U)

° 257
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1 4

0

0 600 Prmech, W 1200 1800

7.3 pav. Srovés ir itampos THD kitimas nereguliuojamoje pavaroje
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Ivedus 1 pavara daznio keitikli, pastebimas Zzenklus srovés netiesiniu iSkreipiu faktoriaus
padidéjimas (~20 karty), kuris visuose darbo réZimuose beveik nekito ir jo dydis buvo ~98%, tuo tarpu
itampos THD dydis visais darbo réZimais buvo apie 1,23%, o keiciantis apkrovai bei dazniui kito labai

nezenkliai: (7.4 ir 7.5 pav.):

THD(l) kintantant apkrovai, kai pavara maitinama i$ daznio
keitiklio, F = 35 - 55Hz
100 = x —a
80
* 60
o
T 40
20
0 !
0 600 Prmech, W 1200 1800

7.4 pav. Sroves THD kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F=35-55Hz

THD(U) kintant apkrovai, kai pavara maitinama i§ daznio
keitiklio, F = 35 - 55Hz
10
9
8
o 7 )
2 4
2 5
a
T 4
|_
3
21 123
11 = » &
1.23
0 | 1.23
0 600 1200 1800
Pmech, W

7.5 pav. Itamposs THD kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F=35-55Hz
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7.3. Galios faktoriaus analizé

A (Pmech), kei€iant daznj

0.9
0.8 N Be keitiklio
0.7
55H.
A 0.6 / BoHe

¥ 45Hz
0.5 A ¥ 40Hz
— % | — 35Hy

0.4 /
Pavara su keitikliu, kai F=35-55Hz

0.3 &

0.2
0.1
0 T T T T T

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800
Pmech,W

7.6 pav. Galios faktoriaus kitimas jvedus | pavara daznio keitiklj

Kaip matyti 7.3 paveiksle, kintant apkrovai 350 + 400W diapazone, galios faktorius A
nereguliuojamoje pavaroje yra mazesnis ir labiau priklauso nuo apkrovos. Didéjant apkrovai pavaroje

su daznio keitikliu galios faktorius tampa mazesnis ir didziausios apkrovos rézime skirtumas tarp A
siekia ~ 1,4 karto (7.4 pav.):

A pokytis jvedus | pavarg daznio keitiklj

DidZiausia apkrova

0.6

0.5 Vidutiné apkrova

0.4

Ak 0
NoeDK

0.2
0.1

TusSgioji veika

0

35
40 45 50
F, Hz 55

Cia Ak - galios faktoriaus dydis, kai F=35-55Hz, pavarg maitinant i$ keitiklio
AbeDK - nereguliuojamos pavaros galios faktorius

7.6 pav. Galios faktoriaus pokytis ivedus i pavara daznio keitikli
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Galios faktoriaus A didéjimas gali biti paaiSkinamas tuo, kad kai kurios aukStesniosios

harmonikos laiko ir erdvés atZvilgiu kuria sukimo momenta, didinanti mechaning galia Pmech.

7.4. Naudingumo koeficiento analizé

Naudingumo koeficientas yra didesnis visuose apkrovos tasSkuose, kai pavara maitinama
tiesiogiai 1§ tinklo. Pavara maitinant i§ daznio keitiklio, n labiausiai sumaZzéja vidutiniy ir didZiausiy
apkrovy réZzimuose, esant maziems dazniams, tuo tarpu, kai maitinimo itampos daznis padidintas iki
55Hz, Sis parametras yra beveik toks pat kaip ir nereguliuojamoje pavaroje ir tai aiskiai matyti 7.8

paveiksle:

N(Pmech), kintant dazniui

0.9

~ —e—Be DK

0.7

0.6 - : —e— DK55
n —=— DK50

0.5

04 —a— DK45
' ¥ DK40
0.3 -

—%— DK35
0.2
0.1
O T T T T T T T T T 1

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

Pmech, W

7.8 pav. Naudingumo koeficiento kitimas jvedus i pavara daznio keitikli

Nuostoliai pavaroje susideda i§ nuostoliy variklyje ir daZnio keitiklyje. Nuostoliai variklyje yra
elektriniai, magnetiniai ir mechaniniai. Atliekant tyrima buvo bandoma skaifiavimo metodais
analizuoti nuostolius pagal ju prigimti, taciau susidiirus su sroves kreives formos iSkraipymais teko Sio
kelio atsisakyti ir naudingumo koeficiento pokyti vertinti pagal bendrus nuostolius, kurie gaunami kaip
skirtumas tarp elektrinés ir mechaninés galios. Kaip matyti 7.7 paveiksle, Sie nuostoliai yra 200W eilés
ir nuo apkrovos maZzai priklauso. Nuodugnesné nuostoliy, o tuo paciu ir naudingumo koeficiento

analiz¢ gali biiti atlikta, darant iSsamesnius tyrimus ateityje.
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A P(Pmech) keiciant daznj

250

0 K\ﬂ—(/’ : p
& % —=—40

N I 5
o 100 50
< —%55
50 —e— BeDk
O T T T T T

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800
Pmech,W

7.9 pav. Pavaros galios nuostoliai esant skirtingiems darbo réZimams

Visy Siame skyriuje analizuoty parametry priklausomybé nuo Pmech pavaizduota 7.10 paveiksle:

Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F= 35-55Hz
1 f f F7 6
COS (P 35-55Hz -
ooy —— g+ 54
0.8 - 55Hz —g S0HZ ~ 1438
e z :
Z- 4
o 074 2 - 55Hz T42
8 061 z + 3.6
© Z 55Hz - A_ = <
< 05 Z —=m A 3 =
S 04 5; ‘55;2///" 2.4
0.3 1 1.8
0.2 / 1.2
0.1 0.6
0 : 0
0 600 1200 1800
Pmech, kW

7.10pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai F= 35-55Hz

Atliekant tyrima pastebéta, kad daugiatarifis elektroninis skaitiklis EPQM pateikia informacija
apie didelg cos @ reikSme, bet tai nesiderina su to paties prietaiso rodoma srove, t.y. gaunama klaidinga

informacija apie galimus energijos nuostolius maitinan¢iame tinkle. Keitiklius gaminanciy firmy
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informacija apie tai, kad gaminys turi cos ¢ kompensavimo jrengini (palaiko cos ¢ apie 0,96-0,98), turi

biti teisingai suprasta.

7.5. Tinklo varzos jtakos analizé

Padidinus maitinimo S$altinio kilpos faz¢ — nulis varza pastebimas Zenklus jtampos ir srovés

netiesiniy iSkreipiy faktoriaus pokytis (7.11 ir 7.12 pav.):

THD(I) pavaroje su daznio keitikliu, kai kilpos fazé-nulis varza
0,23 ir 5,23Q

100

Kilpos varza 0,2

X
g Kilpos varza 5,23Q -]
'—

0 T 1

35 40 F, Hz 45 50 55

7.11 pav. Srovés THD kitimas padidinus kilpos fazé — nulis varza

THD(U) pavaroje su daznio keitikliu, kai kilpos fazé-nulis varza
0,23 ir5,23Q
5 -
4.5
Kilpos varza 5,23Q
4 o
X 3.5 '/.—’
=)
=1 3
T
F 25
Kilpos varza 0,23Q
2 o
1.5 -
— N - A
1 T T 1
35 40 F. Hz 45 50 55

7.12 pav. [tampos THD kitimas padidinus kilpos fazé — nulis varza
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Absoliutinémis reikSmémis itampos THD padidéjo nuo 1,3 iki 4%, o srovés THD sumaZzéjo nuo
98 iki 69%, kai pavaros maitinimo jtampos daznis S5Hz. Didesnis srovés THD sumazéjimas yra prie
aukstesniy dazniy, tuo tarpu prie 30Hz Sis sumazéjimas mazesnis (nuo 98 iki 93%).

Analizuojant padidintos kilpos varzos itaka i kitus parametrus, pastebimas galios faktoriaus A

padidéjimas iki 30% visy dazniy diapazone, kai tuo tarpu srové kintant sumaZzejo ~15-25% (7.13 pav.):

Air [kitimas % padidinus kilpos fazé - nulis varzg
35
30 A
< * . I,
25 A
20 -
Y%
15 — I
10
5
0 T T T
35 40 45 50 55
F, Hz

7.13 pav. Srovés bei galios pokytis pavaroje su daznio keitikliu, kai kilpos fazé¢ — nulis varza padidinta
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ISVADOS IR SIULYMAI

Pagrindinés Sio tiriamojo darbo i§vados gali biiti suformuluotos taip:

1.

Pavaros naudingumo koeficientas priklauso nuo apkrovos ir nuo daznio diapazono. Apkrovoje
nuo 50 iki 100% S$is rodiklis telpa 0,8 — 0,9 ribose. Atsizvelgiant { tai, kad tirtas eilinis, senas
asinchroninis variklis, kurio vardinis naudingumo koeficientas pagal paso duomenis yra 0,805
galima teigti, kad daznio keitiklio keitiklis panaudoto variklio naudingumo koeficiento
nesumazino.

Suminiai galios nuostoliai pavaroje turi pastoviyjy nuostoliy charakteri, nuo vardinés galios
sudaro apie 13% ir nuo apkrovos beveik nepriklauso.

Pavara su daZnio keitikliu reikalauja iS tinklo didesnés srovés, nors elektros skaitiklio ir kity
matavimo prietaisy nurodomas cos ¢ yra artimas vienetui. Norint jvertinti pavaros keliamus
nuostolius tinkle ir maitinimo $altinyje, reikia naudoti ne cos @, bet galios faktoriy A.

Galios koeficienta cos ¢ daznio keitiklis palaiko 0,98 — 0,96 ribose visame tirty apkrovy
diapazone.

Galios faktorius A yra nedidelis, jo didumas siekia 0,4 — 0,6. Did¢éjant apkrovai A didéja.
Netiesiniai iSkreipiai nuo apkrovos nepriklauso, nuo daznio taip pat. [tampos THD yra apie
1,3%, o srovés — 98%.

Maitinancio tinklo varza ir Saltinio galia jtakoja i pavaros energetinius rodiklius. Pastebimas
Zenklus srovés sumaZz¢jimas ir galios faktoriaus padidéjimas (apie 30%). [tampos THD
padidéja apie 3 kartus, srovées THD sumaZzé¢ja apie 30%, o tai ir yra pagrindiné sroveés

sumazéjimo ir galios faktoriaus A padidéjimo priezastis.

Elektrinés pavaros tyrimas yra sudétingas procesas, reikalaujantis SiuolaikiSky matavimo

priemoniy ir jrangos. Bandymas eilinéje fakulteto labortorijoje, naudojant keleta modernesniy

matavimo prietaisy, neleidZia atlikti nuodugnesnio tyrimo, o gauti matavimo rezultatai néra

pakankamai patikimi. Tod¢l, kai kuriais atvejais daromos iSvados gali biti klaidingos ir jas reikéty

patikrinti atliekant keletos skirtingy galiy varikliy tyrimus su skirtingais daznio keitikliais. Labai

svarbu, kad laboratorija turéty stabilizuotos sinusinés itampos trifazi Saltini.

Tyrimai parodé¢, kad maitinancio tinklo varZa ir Saltinio galia turi didelg itaka i tyrimo metu

gaunamus rezultatus. Norint atsakyti { darbo pradZioje minéta ,Siauliy Vandeny* klausima, reikéty tirti

visa elektros tiekimo sistema su reaktyviosios galios kompensavimo irenginiais ir pavara, bei

aukstesniyjy harmoniky filtrais.
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