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1, INTRODUCERE

In procesele tehnologice -moderne, aerul comprimat, ca
>purt5tor de energie, este utilizat pe scard tot mai largi,
Enumerarea completi a proceselor tehnologice in care este uti-
lizat, este dificili; aldturi de energia electricd, aerul com-
primat reprezinti unul din principalii agenti energetici, da-
toritd unor avantaje deosebite pe care le oferid: producere gi
transport simple, sigurantd mare in exploatare a instalatiilor
control ugor al parametrilor energetici, posibilitate de sto~
care, magini de utilizare simple cu putere specificd mare,etc,
Printre procesele tehnologiée mari consumatoare de aer compri=-
mat pot fi citate: afinarea of{elului, elaborarea fontei, extra-
gerea minereurilor gi a cirbunelui, desbaterea pieselor turna=
te, etc,

Adeseori peste 1lo% din necesarul de energie electricid
al unei intreprinderi industriale este folosit pentru produce~
rea aerului comprimat [127], iar in unele sectoare cifra este
incid mai mare, Degi utilizarea aerului comprimat ca agent e~
nergetic este convenabild sub aspectele ardtate mai sus, sub
hspect energetic utilizarea lui este neeconomici, Astfel, ae=
rul comprimat se produce cu un consum specific de energie ridi-
cat(o,1-0,125 kWh/Nm3 aer comprimat la 6-7 at) iar actionirile
pneumatice au un randament de folosire a energiei electrice
consumate la producerea aserului comprimat de numai lo% [ 9]
Acestea arati importanta deosebitd a producerii aerului com~
primat in condi{ii economice cit mai avantajoase,

In aceste condi{ii, de o maximid importantd este cunoag~
terea necesarului de aer comprimat al iIntreprinderii, pe baza
cdruia se poate stabili apoi[131) puterea instalati in stagiile
de compresoare gi amplasarea lor optimi in perimetrul intre-
prinderii., Aceasta presupune culegerea de date i1n legdturd cu
numdrul, parametrii gi amplasarea consumatorilor de aer compri=-
mat, gl repartizarea apoi a acestora pe diferite statfii de
compresoare,

Mirimea compresoarelor dintr-o statie de compresoare
‘'se alege astfel ca debitul necesar de aer comprimat la presiu-~
nea corespunzidtoare sa fie asigurat de un numir de 3-5 compre=-
soare, mirindu-se astfel gradul de siguranti al alimentdrii cu
aer comprimat al consumatorilor gi permifindu-se o planificare
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judicioasid a reparafiilor,
Deoarece in intreprinderile industriale aerul comprimat

se produce in exc1u51v1tate cu aJutorul compresoarelor pentru

aer cu piston, se con31dera utild o succinti prezentare a aces-
tora, pentru incadrarea mai clard a problemei abordate.Astfel,
dupi principiul de functionare, se intilnesc urmatoarele.ti-
puri: L

- compresoare centrifuge (turbocompresoare);

- compresoare axiale;

- compresoare cu piston (volumice),

Compresoarele'centrlfuge se utilizeazi pini la presiuni
ﬁe 150 N/cm2 gi debit relativ mare (peste lo.ooo0 m3/h), altfel
folosirea lor nu este economicd [105]. Randamentul este cuprins
intre o,4 si o,7, compre31a realizindu-se in mai multe trepte
(peste 5), raportul de compre31e fiind aproximativ 1, 3 pe treap-
ti. Acest tip de compresor se utilizeazi in special in turnito-
.rii, cocserii, uzine chimice, actlonarea lor realizindu-se in
- special cu turbine cu abur (se folosesc tura§11 rldlcate, pina
la 11.000 rot/min)e In cazul actiondrii electrice, este prefe-
rat motorul asincron trifazat, cu doi poli gi bare inalte [105] .
Momeqful de inertie este ridicat, datoritd transmisiei ridicd-
toare de turatie dintre motor gi compresor; aceasta duce la creg=
terea timpului de pornire al compresorului, gi deci la o dimen=-
sionare corespunzitoare a sistemului de actionare fdl&sit.

Comnresoarele axiale funcgloneaza pe principiul turbine=
lor 311ale, ele se utilizeazi destul de rar pentru producerea
aerului comprlmat.

Compresorul de baza utilizat in intreprinderile industri-
ale pentru producerea aerului compfimat este compresorul cu pis=~
ton. Acesta acoperd un domeniu larg de presiuni, fiind utilizat
de la 3o h’/cm2 pini la lo.ooo N/cmz. Compresoarele pentru aer
cu piston pot fi clasificate dupa urmatoarele crlterll [29]

a) debit:

- ccrmpresoare cu dedite mici (sub 0,5 m3/min);

— compresoare cu debtite mijlocii (0,5 - o m3/min);

- compresoare cu debite mari (lo - So m /ﬁin),

T coapresoare cu debite foarte mari (peste 5o m3/m1n)

b) presiunea maximi de refulare:

= compresoare de presiune joasi (sub loo N/cm ),

T codrresoare de presiune medie (10o-1000 N/cm® )3
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- compresoare de presiune inaltd (peste looo N/cmz).

¢) schema de functionare:

- cu un etaj;

- polietajate,

La construc{iile actuale de compresoare pentru aer cu
piston, numidrul de etaje de comprimare func{ie de presiunea fi=-
nali de refulare este de obicei [29]:

- 1 etaj pentru presiuni de pind la 50 N/cme;

- 2 etaje pentru presiuni de la 50 N/cm2 pind 1la
looo N/cmz;

- 2-3 etaje pentru presiuni de la loo N/cm2 pini 1la
500 N/cmz;

=~ 3-4 etaje pentru presiuni de la 500 N/cm2 pinid la
looo N/cmz.

Din punct de vedere constructiv, functie de numirul de
trepte gi de destinat{ia compresorului, s-au dezvoltat mai multe
tipuri constructive, cele mai importante [105] fiind ardtate
in figura 1.1,

In momentul de fatd pentru producerea aerului comprimat
industrial de joasi presiune (50-lo0 N/cmz) se utilizeazd frec~
vent compresoare realizate in doui etaje (trepte), cu dispune-
rea cilindrilor in unghi drept (fig.l,d), spatiul dintre cilin-
dri fiind ocupat de ridcitorul intermediar de aer. In acest fel
rezultid o constructie compactd, de gabarit minim, Aceste com-
_bresoare se realizeaza pentru debite cuprinse intre 20 m3/min
gi loo m3/min; se pot cita in acest sens compresoarele fabrica-
te la I.C.M. Regita de tip L 25-8, L 50-8 gi L loo-8 (de 25,50
gi loo m3/min g1 presiune de refulare 8 atm), compresoarele
sovietice de tip VP-20/8, 5VP-30/8, 5G-loo/8(de 20,30 gi loo
‘m3/min, presiune de refulare 8 atm), compresorul "ATLAS~-COPCO"=
ASEA(Suedia, de-98 m3/min gi 8 atm),etc,

Actionarea compresoarelor pentru aer cu piston, mai
ales a celor stationare, se realizeazi 1n exclusivitate cu mo~
toare electrice, datoritd avantajelor pe care le are acest tip
de actionare: prey de cost redus al motorului electric, posi-
bilitdti comode de utilizare a comenzii automate, intreyinere
ugoari, sigurantd mare in exploatare, etc,

La puteri mici, actionarea compresorului se realizeazi
prin intermediul unor cuplaje elastice, la puteri mai mari

(peste 50 kW), motorul electric se cupleaza direct cu compreso-
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rul prin intermediul unei flange. La compresoarele mari, fabri-
cate in serie, arborele compresorului gservegte gi ca §rbore

e
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Fig.l.l, Tipuri constructive de compresoare: a) cu cinci
trepte si un mecanism bield-maniveld; b) cu
cinci trepte gi doud mecanisme bield-maniveld;
c¢) cu cilindri orizontali opugi; d) cu cilin=-
dri dispusi in unghi drept (tip L),

pentru motorul electric (compresoarele de tip L fabricate la
I.C.M, Regita); se obtine astfel un agregat compact, de gabarit
g1 greutate minime,

Actionarea compresoarelor pentru aer cu motoare de cu-
rent continuu este puyin utilizatd, folosindu-se numai in cazuri
speclale, cum ar fi compresoarele de pe locomotive, troleibuze
‘91 nu prezint¥ interes in cazul compresoarelor mari, sta{ionare,

In cazul compresoarelor industriale stationare, actiona-
rea se realizeazd la puteri mici cu motoare electrice asincrone,
La puteri mari, in ultimul timp s-a impus ca gi cel mai potrivit

motorul electric sineron, datoriti avantajelor pe care le are
acfionarea cu astfel de motoare:
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- functioneazd cu factor de putere unitar, iar supraex-
citat furnizeazd energie reactivd in retea;

- are randement mai bun decit motorul asincron;

- prezinti sigurantd mai mare 1in exploatare, avind in-

-trefierul de 2-4 ori mai mare decit al motorului asincron;

- la puteri peste 200 kW gi turatii sub 600 rot/min are
pretul de cost mai mic decit al motorului asincron [129}. In
figura 1.2 este aratatd, comparativ, dependent{a randamentului

-de puterea nominald si de turatie sincrond, pentru motoarele
-sincrone gi asincrone,[i29].

0 1)
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M) 500 1000 200 N
. — Q} b) ﬂﬂwﬂ

Fig.l;2. Curbele 17 = f£(P,) gi 7 = f(n) pentru motoare
sincrone(l) si “asincrone (2).

Totugi, desi actionarea compresoarelor pentru aer cu
motoare sincrone este superioarid celei cu motoare asincrone,
datoriti parametrilor tehnici ridicati, actionarea cu motoare
sincrone ridicd unele problemeAtehnice dedsebite, cum ar fi:

- motorul sincron prezintd tendinta de iegire din sin-
cronism in cazul gocurilor de sarcind sau a c3derilor de tensi-
une in reteaua de alimentare;

- necesiti aparataj de pornire gi automatizare mai com-
plicat;

- necesitd un volum mai mare de munci $1 personal de
Intretinere cu calificare superioari.

) Producerea serului comprimat se realizeazi in momentul
de fat¥ aproape in exclusivitate cu compresoare cu piston, acti=
onate cu motoare electrice sincrone, Utilizarea compresorului cu
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piston este justificatd de necesitatea obyinerii de presiuni
ridicate. Ceoarece compresorul cu piston nu necesitd modificarea
modificarea debitului realizindu-se comod prin alte
procedee [29], cu atit mai mult motorul sincron s-a impus in
prezent ca fiind cel mai potrivit pentru actionare, Puterea mo-
toarelor sincrone utilizate la actionarea compresoarelor peairu
aer este ridicat¥, ea se situeazd de obicei in domeniul loo=700
k¥, Puterea totald instalatd a motoarelor sincrone din stagiile

de compresoare, comparativ cu puterea totald instalati a intre-~

turatiei,

prinderii, este de asemenea mare, Astfel, in cazul intreprinde-~
rilor miniere din judetul Carag-Severin, puterea instalat3d a mo-
toarelor sincrone de actionare ale compresoarelor pentru aer re=
prezintd Jo-To% din puterea totald instalatd [136,139] .
Indiferent de motorul de actionare utilizat,sistemul de
actionare trebuie si se distingd prin consum specific de energie
redus, pierderi mici de energie, robustete gi siguranti in funce
tionare a echipamentului utilizat, prey de cost redus, intretine-
re simpld. O asemenea solutie se poate obtine numai printr-o ana-
lizi am#nunyitd, extinsi asupra intregii statii de compresoare,
impreund cu sistemul de alimentare cu energie electrici aferent,

luind in considerare gi ceilal{i consumatori de energie, astfel ca

in final si se adopte o solujie optim3., Intre acestea, reducerea
la minim a pierderilor de energie 1in statiile existente, prin op=-
vimizarea regimului de functionare al motoarelor sincrone, pre-
zintd In prezent, in contextul crizei energetice, o importanti
deosebiti, ) - T

Problema optimizirii actiondrii electrice a compresoare~
lor pentru aer cu piston, ca de altfel problema optimizdrii in
general, este o problemd complex#, dat fiind numirul mare al pa-
rametrilor ac{iondrii electrice, dintre care se poate alegé cel
care va fi sau cei care vor fi supugi optimizirii, Adopfarea 80~
lutiei optime este uneori ingriditi de anumite considerente,cum
ar fi: impunerea unui gabarit maxim édmis al motorului, a unei
valori maxime admise a oscilajiei curentului,etc, In aceste con-
di¢ii, precum gi datoritj dependentei complexe a parametrilor

care caracterizeazd acfionarea, alegerea soluyiei optime este

foarte dificili. Determinarea parametrilor optimi ai actionirii
(cuplu nominal, putere nominal¥, moment de inertie) este prezen-
tatd amdnuntiit intr-o serie de lucrdri de dati recent§[22,23,10@.
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- In intreprinderile miniere in special, 1iIn care, asa cum
s-a ardtat, ponderea puterii instalate in motoarele de actio=
nare -a compresoarelor pentru ger este mare, acestea sint grupa-
te obignuit 1in statii de compresoare, care cuprind 2-5 agregate,
Alimentarea motoarelor se realizeazd din statii de distributgie,
la ale cdror bare sint racordati si al{i consumatori, in special
motoare asincrone de mare putere, care consumd o cantitate 1n=-
semnatd de putere reactivd., Compensarea acestei puteri reactive,
4in vederea realizirii unei anumite valori a factorului de pute~
re la barele statiei, impusd de furnizorul de energie electricd,
~se poate realiza, in condi{ii avantajoase, prin utilizarea ca-
pacitdtii de compresoare a motoarelor sincrone, Analiza efectua-
td asupra regimului de functionare a motoarelor sincrone din
statiile de compresoare a doud intreprinderi miniere din judetul
Carag~-Severin [136,139] , precum gi din cadrul unor intreprin-~
~derl constructoare de masini si siderurgice [137,138] , au ara-
tat cd existd rezerve din acest punct de vedere,

Pornind de la cele ardtate mai sus, lucrarea de fati isi
propune ca pe baza cercetdrilor teoretice gi experimentale efec-

“tuate, 83 contribuie la Imbundtitirea, sub aspectul reducerii
‘consumului de energie, a regimului de functionare al statiilor
‘de compresoare pentru aer actionate cu motoare sincrone, Sub a=-
cest aspect, in lucrare motoarele sincrone de actionare a com=-
presoarelor pentru aer, impreund cu celelalte motoare electrice
glimentate de la aceleagi bare ale statiei, precum gi linia de
‘alimentare sint considerate ca un ansamblu unitar, urmirindu-se
functionarea motoarelor sincrone in acel regim, considerat optim,
care asigurd pierderi minime pe ansamblul considerat, numit in
lucrare "statia de compresoare", Rezultatele teoretice obtinute
in lucrare au fost aplicate, in cadrul unor contracte de cerce-
tare deja amintite mai sus, in cadrul unor intreprinderi minie-
re, dar ele pot fi aplicate in orice altd statie de compresoare,
in care se utilizeazi pentru actionare motoare sincrone, ca si
la orice acjionare cu motoare sincrone in general,

Pentru a adlnci posibilitdtile de investigare experimen=-
tald, s-a realizat, pornind de la modelarea pe baza teoriei si-
-militudinii, un model experimental de laborator al unei statii
de compresoare, Rezultatele experimentdrilor efectuate pe model,
avind in vedere teoria similitudinii, se pot extinde la statiile
reale de compresoare similare,
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Lucrarea este structuratd pe gase capitole(2=7). In ca-

pitolul al doilea sint prezentate, sub form3 sinteticd, princi-

palele probleme ale actionirii compresoarelor pentru aer cu pis-
ton. Se prezintd astfel caracteristicile gi parametril functio-
rali ai compresoarelor, sistemele de actionare i calculul ac-
tionirii, cu referire in special la determinarea parametrilor
optimi ai acyionirii. In finalul capitolului se analizeazd pro-
blemele compensirii puterii reactive cu motoarele sincroneo

In capitolul 3 se prezintd problematica optimizadrii re-
gimului de functionare al motoarelor sincrone din statiile de
compresoare, Problema determindrii puterii reactive optime a mo-
torului sincron prezentatd aici este originald, Se prezintd
apoi repartitia optimd a puterii reactive intre motoarele sin-
crone care participi la compensare, Se prezintd rezultatele
aplicidril metodei de optimizare in stajii de compresoare,.

In capitolul 4 se analizeazd problemele legate de regla-
rea automati a excitatiei motorului sincron, urmirindu-se in
special determinarea functiilor de transfer pentru circuitul
curentului de excitatie gi al puterii reactive,

In capitolul 5 se prezintd problema modeldrii prin simi=-
litudine a actiondrilor electrice, cu referire directd la mode~
larea motorului sincron, Acest capitol este in intregime origi-
nal,

In capitolul 6 se prezintd modelul experimental al sta-
tiei de compresoare, care este o realizare in intregime origi-
nald, Sint descrise elementele principale ale modelului: motoa-
rele sincrone, traductoarelor de putere reactivi, blocurile de
insumare gi de formare a semnalului de comandi, redresoarele co-
mandate, sistemul de reglare automati a excitatiei, In finalul
capitoluluil se prezintd fotografii ale modelului,

In capitolul 7 se prezinti rezultatele incercirile ex-
perimentale efectuate pe model; pentru a nu exagera volumul lu-~
cririi s-au prezentat cele mai importante din oscilogramele fi-
dicate, iar rezultatele sint date sub formi tabelari,

Teza elaborat¥ constitue rezultatul unei activitafi sus-~
yinute din partea autorului, sub indrumarea competent# gi plind
de intelegere a conducdtorului, prof.dr. ing.Eugen Seracin.Pen-
ru sfaturile gi indrumirile primite pe intreaga durati a pre-

gatirii doctoratului, peatru sprijinul profesional gi moral

acordat cu prilejil eladordrii lucrdrii,

aulyumnird g: 1

. autorul 1i aduce calde
1l rinine profund indatorat,
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2o PROBLEMELE DE BAZA ALE ACTIONARII ELECTRICE A
COMPRESOARELOR PENTRU AER CU PISTON

2.1, Caracteristici gi parametri functionali

In cadrul acestui subcapitol se prezintd elementele de
bazd ale procesului tehnologic de producere a aerului comprimat,
precum gi caracteristicile gi parametrii compresoarelor cu pis-
ton, necesari determinidrii puterii de ac{ionare gi abordirii in
continuare, in capitolele 3~7, a problemei optimizirii regimu-
lui de functionare a sistemului de actionare electrici a stafi=~
el de compresoare,

Procesele de aspiratie, compresie gi refulare care au
loc in cursul unei singure rotatii a arborelui cotit formeazi
ciclul de functionare al compresorului, Ciclul teoretic de func-
tionare al compresorului se definegte {inind seama de urmitoare~
le ipoteze simplificatoare [29};

= volumul spatiului mort este nul;

- la trecerea aerulul prin supapele de aspiratie gi de
refulare nu se produc pierderi de energie, deci presiunea‘in
timpul aspiraQiei(pl) g1 presiunea in timpul refuldrii (p2) ri-
min constante;

~ nu ge produc pierderi prin neetangeitdi;

- - aerul se comporti ca un gaz perfect,

- In aceste conditii, diagrama p-V (V fiind volumul) a
ciclului teoretic al unui compresor intr-o singurid treapti este
cea din figura,2.l, g1 cuprinde urmdtoarele faze: | -

~ aspiratia (1-2); pistonul se deplaseazd din punctul
mort interior (PMI) in punctul mort exterior (PME);

~ compresia (2-3); pistonul se deplaseazd din punctul
mort exterior pind in punctul 3 cind se atinge presiunea de re-
fulare Po gi are loc deschiderea supapel de refulare;

- refularea (3-4); pistonul se deplaseazi din punctul
3 in punctul mort interior;

- scdderea presiunii din cilindru, de la valoarea pre-
siunii de refulare P, la valoarea presiunii de aspiratie(4-1),

Ciclul de functionare corespunde la doud curse ale
pistonului, deci la o rotatie a arborelui cotit, Lucrul mecanic
necesar pentru realizarea ciclului teoretic descris este dat de
suprafata haguratd cuprinsi in interiorul ciclului, Curba 2-3
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siei depinde de natura schimbului de cidl-

corespunzdtoare compre : Nl
durd dintre aer gi cilindru, Astfel, dacd compresia se reallzea

z% firi cedare de cdldurd spre exterior, este compresie adiaba-
tici, gi decurge dupd curba 2-3a, aritatd in figura 2 2, Dacid com=-

|
2

M
{r
"
FPM/ 3 PME
Fige2,1, Ciclul teoretic al Fig.2.,2.Ciclul teoretic la dife~
compresorului éu rite moduri de realizare
piston, al schimbului de cdldu=~

rid intre aer gi cilindru,

presia are loc la temperaturi constanti a.aerului(cildura dezvol-
tatd fiind preluatd de fluidul de r#cire al cilindrului), com-
presia este izotermi (pV-= const.), gi decurge dupi curba 2-3i,
In cagurile reale, compresia.se realizeazi dupid o politropi
(curba 2-3p), corespunzitor rela&iei~pvn=-const., unde .n este
exponentul politropic(1<n<1,4 1), Diagrama din figura 2,2 evi-
dentiazd clar cd lucrul mecanic minim se consumi atunci cind com-
presia are loc dupd o izotermi, gi este maxim in cazul-compresi-
ei adiabatice,

Lucrul mecanic consumat de un compresor la care compre-
sia se realizeazd dupi o politropi este dat de expresia [29]:

n-1 -
. P n
L, = 223y pyV, (ﬁ) -1 (2.1)

in care:

n este exponentul politropic;

P; ¥ presiunea de aspiratie, [N/ma];
P, i presiunea de refulare, [N/mz]'

v N VD U.‘ZJl O u
C pat ce er ln Cillndr P
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Dacd compresia este izoterm#, lucrul mecanic este dat
de relatia: ’ - [Po
Li = pr2 1n (BI) (2,2)
Este util a se preciza totugi cd lucrul mecenic consu-
mat In cazul compresiei izoterme nu este cel mai mic posibil,de-
oarece,dacZ cilindrul compresorului este rdcit intens,astfel in-
cit temperatura la sfirgitul compresiei s3 fie mai micd decit
cea de la inceputul ei,se poate obfine o curbid de compresie sub
izoterma 2-3i, rezulitind evident un lucru mecanic consumat mai
mic, Analog,lucrul mecanic ccnsuamat pentru compresia adiabaticd
nu este cel mai mare posibil; la incdlzirea cilindrului(pierderi
mari prin frecéri,etc.),nu numal cd nu se cedeazd cdldura rezul-
tati in urms compresiei spre exterior, dar aerul se incilzeste
suplimentar, exponentul politropic devenind mai mare decit cel
al adiabatei, curba de compresie situindu-se deasupra adiabatei
2-3a. L. e
Puterea neceserd 1n cazul diagramei teoretice la compre-
“gie politropi este dati de relagia[lo5]:

- —-'n-

P n
Pp = H%T G'py vy {(5§> - J - (2.3)

G este debitul compresorului, [N/sj; _
_ vyt volumul specifig al aerului la aspiratie, [mj/N].
- In cazul in care compresie este izotermi,puteree nece-
sarid este:

unde:

Po

Py =Grp vy 1“('51') _ o (2.4)

- In constructia compresoarelor, la capitul cursei cde re-
fulare a pistonului (Piil), ia cilindru rimine un volum de aer
Vm-la presiunea p,, care constituie spaiul mort, Ca urmare,di-
agrama ciclului teoretic a unui compresor cu spatiu mort aratid
ca in figura 2,3, Ir timpul cursei de intoarcere a pistonului,
aerul din spatiul mort se destinde pinZ la presiunea de aspira-
tie (punctul 1,fig.2.3). Procesul de éspira;ie incepe din acest
punct gi cdecurge dupd linia 1-2,
‘ragortul dintre volumul de aer efectiv absorcit Va si
voluwnul teoretic Vt reorezintd coeeficientul de velum [132] :
= =8 2
Ao = T (2.5)
iar Vt = 5.c, unde:
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. 2].
S este suprafata pistonului, [m°];

c este cursa pistorului, [ml

-
P
- B
ape,
P m's/u €0 ae
re. u/U/'e
Vi §.30-ii mort
\Qc/ndkco
g [ ]
Voo | Vo _\ Vi 2V, A av Vv
T ' Vs

Fig.2.3, Ciclul teoretlc al Fig.2.4. Diagrama.indicaté a
unui compresor cu spatiu compresorului cu o treap-
mort, t4 de compresie,

Diagrama reald a compresorului(numiti si diagrama indi-
cati)se ebate de la diagraha teoreticd din urmZtoarele cauze:

-~ existenga spajiului mort, care reprezanta 2 ~5% din
volumal teoretic Vt, - .

-~ aspirajia se realizeazd la o presiune cu circa 5%
mai-‘micid decit presiunea atmosfericid, iar refularea se reali-
zeazd la o presiune cu circa 3% mai mare decit céa'din rezervo-
rul tampon(datoritd rezistentelor dinamice in supape); - - -

- pierderi prin neetangeitid{i, etc,

In figura 2,4 este aritatd diagrama indicati a compre-
sorului cu o treaptd de compresie,

s In cazul unui compresor cu douf trepte de compresie,
dacd compresia este politropici,lucrul mecanic consumat este
dat de relatia [29]: n-1 n-1

n By B [Ppy A
2p = 51 p1"2[(§> * (p—l) - 2] (2.6)

in care Py este presiunea intermediari(presiunea de refulare
pentru primul etaj gi de aspiratie pentru al doilea),

relagiile (2,1) gi (2.6) evidentiazd cd lucrul mecanic
cogs;met de fiecare etaj al compresorului depinde numai de gra-
dul ce compresie al etajului respectiv,Pentru ca lucrul mecanic
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consumat de etajele compresdiului sd fie egal, caz in care func-
tionarea acestuia ar fi mai economici [29] s rapoartele de com=-
presie ale etajelor trebuie si fie egale, Astfel, raportul de
compfesie al unui etaj este:

G'.Z a0 ’ (2o7)

unde z este numdrul de etaje, .

Dacd se tine seama c3d diagrama indicatd se abate de la
diagrama ciclului teoretic, se poate defini randamentul izoter-
-mic [29] 1

7, == (2.8)
unde:
Pi este puterea izotermicd, corespunzidtoare ciclului izo-
termic;

P puterea indicatd, corespunzdtoare diagramei indicate,

ind*
Randamentul izotermic di indicatii In legdturd cu gradul
de perfectiune al diagramei indicate, Valoarea lui depinde de
raportul de compresie gi de modul de racire, fiind cuprins intre
0,75 gi 0,78 la compresoare avind raportul de compresie 2,4~3,1
gi intre 0,65 gi 0,68 la compresoare avind raportul de compresie
6-7. Valoarea randamentului izotermic scade odatd cu cregterea
turatiei,
Randamentul mecanic este raportul intre puterea indicati

P gi puterea cerutd la arborele compresorului Pce

ind , Pind
o= . (2.9)
Valoarea randamentului mecanic este influentatd de tipul
constructiv al compresorului, de calitatea fabricatiei gi de
-gradul de inc3rcare, fiind &uprins intre 0,85-0,95, valorile mai
mici corespunzind compresoarelor cu debite mici gi turatie mare,
Dacd se utilizeazi g$i o transmisie intre compresor gi
motor, randamentul ac;steia este:
c
th = Pm ’ (2.10)
Pm fiind puterea la arborele motorului de ac{ionare. La construc-~
tiile uzuale, randamentul transmisiei are valori cuprinse intre
0,96 $i,0,99., La majoritatea compresoarelor cu debite peste
15 m3/min, realizate in prezent, motorul se monteazi direct pe
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arborele compresorului, eliminindu-se astfel transmisiae
Randamentul total al compresorului este:

Py

{27y0als = %, (2.11)

gi este cuprins intre 0,45 gi 0,71
Puterea neceaard la arborele motorului de actionare re-

zultd: P, P.
Pm = - _ind (2.12)
7 774

In figura 2.5 este ardtatd [29] legatura intre puterea
specificd P corespunzitoare unui debit de 1 m /mln, ‘gl presiu-

nea de refulare. -

%065 02050

% 100 / !
Gferiiso l / Ze s am
& —
50
w

30

_.\'

20

T Z 3 % 5 6 7 8 9 nRLY
Fig.2,5. Legdtura intre puterea specifici P_ gi presiu-~
‘ nea de refulare Py pentru compresogre cu piston
Comeniul 1 din figur¥ corespunde compresoarelor cu un etaj, iar
domeniul 2 compresoarelor cu doul etaje, Limita superioari a
fxecarei zone hagurate corespunde compresoarelor de puteri
mari, rdcite cu apd, iar limita inferioary compresoarelor de
puteri mici, riacite cu aer,
sin 011113 timpul func{iondrii compresorului, presiunea aerului
ndri si foryele de inertie ale maselor mecanismului bi-
eld-maniveld produc forte variabile periodic, care soliciti pi=
esele fixe ele compresorului precum §i un cu;lu cu caracter ’
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‘de dsemenea periodic, care este aplicat arborelui cotit, Forfele
periodice se transmit batiulut compresorulut gi produc vibratii,
Insofite de un consum sporit de putere, Determinarea diagramei
de sarcind a compresorului necesiti cunoagterea ansamblului de
“forte care soliciti mecanismul bieli-maniveld., Acestea pot fi
impiartite in douid grupe:

' a

~ forta care ac{ioneazd asupra pieselor in migcare li-
niard alternativi;

- forte care actioneazi asupra pieselor in migcare de
rotatieg

Dupd cum este cunoscut, in compunerea mecanismului bie~
li-maniveld intrad pistonul cu bolf{ul sdu, biela gi manivela cu-
“prinsi in arborele cotit, Pistonul si boltul executd o migcare
“rectilinie alternativd, iar arborele cotit o migcare de rotagie

cu vitezd unghiulard constanti. In schimb biela, fiind legatid cu
un capdt de piston gi cu celdlalt capdt de arborele cotit, are

(] miscare complexi. Din acest motiv, pehtru simplificarea calcu~
lelor, se descompune masa bielei in doud mase, una considerindu~
se atagati pistonului gi cealaltd atagatid manetonului arborelui
cotit, Descompunerea se realizeazi astfel incit centrul de greu-
tate al ansamblului celor doui mase si se giseasci in aceeasi
‘pozitie fatd de punctele de articulaie ale bielei ca gi centrul
de’'greutate al bielel reale,

Asupra pieselor in miscare liniari alternativd actionea-
z3 urmidtoarele forte:

- forta datorati presiunii aerdlui comprimat, exercitati
asupra pistonuludi;

- fortele de inertie ale maselor in migcare liniari
altéernativi;

- fortele de frecare ale pieselor in migcare liniarid
alternativa,

Asupra pieselor aflate in migcare de rotatie actioneazid
urmdtoarele forye:

-~ forta tangen{iald ce se aplicid prin bield la manetonul
manivelei, datoritd actiunii rezultantei fortelor de la piesele
in migcare liniard alternativi;

~ forta centrifugd a maselor in migcare de rotayie;

- fortele de frecare ale pieselor in migcare de rotatie,

Forta datoritd presiunii aerului comprimat se obtine din
diagrama indicatd a compresorului, gi este functie de poziyia
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manivelei, Diagrama indicatd se poate determina prin calcul,sau,
la un compresor dat, experimental, In calcule mai putin preten=~
btioane, se poate utiliza diagrama teoreticde,

Fortele de inergie ale maselor in mlscare alternativa
rezulti din studiul cinematicii gi dinamicii mecanismului bield-
maniveld [20] . Astfel, dacd se noteazd cui

m: masa pieselor in migcare liniard alternativd(piston,

bolt si masa corespunzitoare a bielei);

r: raza manivelei;

l: lungimea bielei;

A: raportul T ;

0 : viteza unghiulard a arborelul cotit;

% : unghiul dintre manivela arborelui cotit gi axa c111n-
drului, expresia vitezei punctului de atac al manive-
lei este [20] @ \

"

v ar, ﬂ[sinc( + %L sin 2“2 }(2.13)
‘ 1 -'(-L-) sin?(

Porta de inerjie este catd de relagiat

d v

Deoarece in construc{iile practice de compresoare rapor-
tul A are valori cuprinse in domeniul %‘... %, iar sind g 1,
.rezultd cd se poate aproxima
2
r\
1 -(r) sind X 1,

§1 deci pentru forta de inertie se obyine expresia:

Pi = na.r.ﬂz(coso( + lcos 2« ) (2,15)

Forta de frecare rezultanti care actioneazi asupra pis-
tonului este variabild gi indreptati in sens invers.migcirii pis~
tonului,

Insumind aceste forte pentru diverse pozitii succesive
ale pistonului, dependente de unghiul L , se ob{ine forta rezul-
tantd care actioneazd asupra pistonului F (K)o

Forta tangentiald aplicati manetonului P rezulti din
forta rezultanti aplicati pistonului P s Prin de:compunerea aces-

“teia in douX componente, ca in figura g 6.0 componentid F in
direc{ia bielei gi o componentd P, perpendiculari pe axa cllln-
drului, Componernta P produce- ouplul de basculare Cp= P o Ay
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care provoacd vibratia compresorului., Ea este echilibrati de
reacjiunea peretelui cilindrului,

+ —X
£3

.

FERY £
I
. Fig.2.6. Fortele care
/ ' actioneazid asu=-
N ‘tl pra mecanismu-
lui compresoru-
lui,
a i
Y
r 0 -

Componenta Fb se transmite prin bield la maneton, gi se
decompune, la rindul sdu, in doud componente: o componenti tan=-
-gentd la cercul pe care se deplaseazi manetonul Ft' gi o compo~
nentd normald pe acesta Fa' Componenta Fa este echilibratd de
reactiunea lagdrelor, iar componenta Ft produce cuplul mecanis-
- mului Cé, care este acoperit de motoruyl de acf{ionare:

Cl = For (2.16)

Se observd cd, la o altd scara, cu;ba Ftcx) reprezintd gi curba
C;(u)o '
Forta centrifugd corespunzdtoare maselor in migcare de
_rotatie este datd de exbresia:

2
F,=m oo, (2,17)

in care m, egste masa pieselor in mlscare de rotatie, reduse la
centrul manetonului,

Fortele de frecare ale‘pieselor in migcare de rotagie
se considerd acyionind asupra manetonului cu o valoare constanti,

W ST Rt
{ L4 '
[ TR

¢
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opus¥ migcdrii. Ele dau nagtere uanui cuplu de frecare Cf, care
insumat cu cel produs de forta. tangentiald Ft’ C' dau cuplul

rezistent total Csx

(2.18)
CB = C' + Cf

In figura 2,7 este ardtatd curba C = £(x) pentru un com=
presor cu doud trepte de compresie, tip L 50 (50 m /mln, 8 at,
Py= 33e kW) fabricat de I.C.M.Regita,

Avind in vedere necesitatea realizdrii unui moment de
inertie ridicat,.motoarele pentru actionarea compresoarelor se
executi cu diametru al rotorului mare (pasul polar mare),rezul-
tind un raport intre lungimea | a pargii active gi pasul polar

7 mic, Astfel, la motoarele de constructie recentd rapprtul
l/? este cuprins intre 0,8 gi 1,6 ( la motorul MS 1900/270, de

PN = 620 kW, al compresorului de tip L loo fabricat la I.C.M,Regita

raportul /7 =270/259,2 = 1,04),

La construc{iile mai vechi mirirea momentului de inertie
ge realiza prin addugarea unui volant pe arborele agregatului,sau
prin fixarea unei coroane din fontd lateral pe rotor, de diametru
mai mare decit acesta, S-au realizat deasemenea gi motoare cu ro-
torul exterior, la care se poate obtine cu ugurin{d momentul de
inertie necesar; totugi, asemenea construc{ii nu s-au extins, da-~
toritd dificultatilor pe care le ridica la montaj gi reparatii,

Cel mai raspindit este astdzi motorul sincron cu poli apa=
renti, care se preteazd bine unei realizdri cu num3r de perechi
de poli mare, avind in vedere turatia relativ joas3i a compresoa-
relor (300,+.750 rot/min). Rotorul este executat de obicei din
“fontd turnatd, pe care se fixeazi polii, realizati din tablid de
otel moale, prin gtantare, In tdlpile polare este plasati infigu-
rarea de pornire, realizatd din cupru sau alamid gi servind si ca
infdgurare de amortizare,

La unele constructii, la care excitatia motorului sincron
este asiguratid de un generator de curent continuu, acestaeste
actionat chiar de cdtre motorul sincron, prin cuplare directa
8au prin transmisie cu curele ( compresoarele de tipul V fabrica-
te de I.C.N., Resita), La unele tipuri de compresoare generatorul
de curent continuu este actionat separat de citre un motor asin-
cron , formind grupul de excltatle(compresoarele de tip L),

Recent, la constructiile mai noi, excitatia’'se realizeazi de la
redresoare 130, 1’71

BUPT



-19 -

GG
x0T \

—1
D

D
-

v w T L oy 9 ™ o
M~
1
>
)
5
\
L H—1]

-
|

(=)

60 120 182 240 300 3 “[7

Fige2.7s Curba C -f(o&) pentru compresorul L 50,

La acfionarea compresoarelor pentru aer cu plston, por-
nirea nu ridicd probleme deoseblte, dacid se face in gol, Dacid
insi pornirea se face in plini sa101na, atunci motorul de acfio-
nare este puternic solicitat la pornire./In figura 2,8 sint pre~
‘zentate caracterlst1c11e mecanice, in valori relative, pentru
un compresor oblsnuit Curba 1 corespunde pornirii in gol a com=
presorului, iar curba 2 in plind sarcind. Din acest motiv porni=

C

[
Oy
/20\\ B}
0. \ Figo2.8. Caracte~
7,
2 risticile me-
30 canice ale
dnud
0 nui compresor,
[ SER—— g ——
ji /
)
20 { —
0— ,
20 - 30 BN 0 o o

n. e

rea compresoarelor pentru aer cu piston se realizeazi de obicei
in gol, prin ridicarea supapei de aspiratie sau punerea in
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legituri cu atmosfera a conductei de refulare. La motoarele sin-
crone pentru actionarea compresoarelor, ca de altfel la marea
majoritate a motoarelor sincrone utilizate azi, pornirea se rea-
lizeaz¥ in asincron, datoritd avantajelor pe care le prezinta:

-~ simplitate in realizarea schemei electrioce;

-~ nu necesiti magini auxiliare;

-~ posibilitate de resincronizare simpli a motorului, in
cazul iegirii acestuia din sincronism;

- colivia de pornire imbunitdtegte comportarea dinamicd
a motorului,

Caracteristica mecanici asincrond Cy= f(s) a motorului
sincron nu se deosebegte de cea a unui motor asincron cu rotorul .
in scurtcircuit, Caracteristica C = f£(s) trebuie si indeplineascd
urmatoarele cerinfe:

- cuplul asincron trebuie si asigure accelerarea motoru-
lui pin¥ la o turatie subsincrond egald cu aproximativ 95% din
turatla sincroni;

-~ la alunecare s= 0,05, cuplul asincron trebuie sd aibid
o valoare suficient de mare ‘pentru a participa cu eficacitate
la intrarea motorului in sincronisme. Pentru calculul caracteris-
ticii cuplului asincron al motorului sincron in timpul pornirii
sint date in literaturid mai multe metode [27,116,129] . Daci se
noteazd parametrii motorului sincron, raporta{i la stator gi ex~
primati in unitdti relative (u.r.) cu:
ry - rezistecta de fazd a infédsgurdrii statorice, in curent alter=

nativ;
X, = reactanta de scdpiri pe fazi;
Xgq ~ reactanta utild corespunzidtoare fluxului de reactie longi=~
tudineld a indusului;
xaq ~ reactanya utild corespunzitoare fluxului de reactie trans-
versald a indusului;

Xq® Xgaq*Xp] ~ Teactanta sincroni longitudinali;
Xq" Xaq**~) - Teactanta sincroni transversald;

I, — rezistenja infaguririi de excitagie;
X, — reactan{a infaguririi de excitagie;

e
X;e" Xg™X,q ~ reactanta de scipiri a infégurdrii de excitatie;
Tq = rez:steanya infigurdrii de pornire, dupi axa longitudinali;
r - isten i a i i
q - Fez-sterya infigurdrii de pornire, dupa axa transversald;
x~ -

4~ reactanya de scipiri a infagurdrii de amortizare, dupd
axa ¢onA-.ud1nala(pentru inele de scurtcircuitare complete);
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xvq- reactanta de sci3piri a infiguririi de amortlzare, dupa axa
transversald(pentru inele de scurtcircuitare complete) ca mi-
rime de raportare pentru stator fiind 1mpedan§a de bazid
AR
b IlN
~~criteriile de raportare sint cele care se bazeazi pe respecta-

rea egalititilor intre fundamentalele tensiunilor mégnetice,

- pierderilor gi energiilor magnetice ale rotorului real si ale
celui echivalent[Z?], atunci calculul caracteristicii cuplului
asincron al motorului sincron se poate face utilizind relatii

*de calcul relativ simple,care au fost stabilite pe baza teoriei

_dublei reactii a maginii sincrone[27,79]. Astfel, pe baza para-
metrilor motcrului sincron precizati mal sus se determing succe-
giv impedaniele complexe definite prin relatllle [27]

, iar penffu parametrii rotorului raportati la stator

- impedantele infagurdrii de amortlzare dupa axele lon-

gitudinal& si transversald: -

r r
. -4 . . _a . (2.19)
Zsa%9 Y% qu =3 * Jxvq
- impedan%a Infigurdrii de excitatie:
r
e .
Zre =5 T JXge (2.20)
Utilizind relatiile (2.19) gi (2.20) se determinid impe-
dahtele echivalente dupd axele longitudinald gi transversald

[27]:

R | R S
“ad T 1 + 1 + 1 ' “aq ~ _1 + 1 (2.21)
Jjx 2. Z : Jx Z
ad d Zqe aq -0rq

‘iar, in continuare impedantele pentru componenta de succesiune
‘directd, dupi cele cdoud axe [27]:

2317 Zagt M1 Y IXe1 5 Zqy ® Zagt Mt iy (2.22)
si impedantele bentru componenta de succesiune inversd,dupid ce-
le doud exe [27]:

‘ ; . = S
243 = %aq * ToI * X1 5 Zq3% Zag * Tool *I%pp (2.23)
In continuare, utilizind relatiile (2.21) si (2.23),se
determini impedanta echivalenti definiti prin relatia [27]:
( ) .('zLd—g_aq):?/ (2.24)
2 z - = T + Jjx .24
2

2e ad _aq ?d3+§q3 e 2e

Cu relajiile (2.22)si (2.23)se determini valorile com-

lexe ale curenyilor de succesiune directd g$i inversi,conside-
P ¥ yC

rind cd prima se face la tensiunea nominelid(U= 1 u.r)(Ja;orl
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Z 43 ~
I .U _d3 3 = ‘(zi3 ;23 = = Ila + JIlr (2025)
T2 243%q3" Ed3_q1 241%¢3%%a3%q1  ~ ~
g'f‘]. - ?Ql ._'%d_]:_-_;z.QL I, +3jI (2 26)
I, =U—= = - = Il3r- \°°
23 - Ed1§q3+?d3§ql 241%q3*%a3Zq1 ~3aTtar

“cu I1 Iip si 13 oI Iip notindu-se componentele active gi reacti-
ve ale curentului de succesiune directd, respectiv inversd, in
unitigi relative, 9i in continuare pitratele modulelor curenti-
lor de succesiune directi gi inversi, in unitdti relative,sint:

2 _ ;2 2 2 _ 2 2 5.2
I =Xa*Iip i I3 = 132 v Ior (2.27)

Cu aceste valori se poate determina acum caracteristica cuplu-
lui asincron(cuplul electromagnetic mediu)0e=f(s) a motorului
sincron (u.r.) [27]:
C r
e 1 1 2
Ce =T, = 7508 Py (rZe I+ 30T i/)’

~ N

(2.28)

CH fiind cuplul rominal la arbore al motorului, dat de relatia:

=_Q% (2029)
In timpul pornirii, curentul absorbit de motor din re-

tea variazi conform relajiei:

I =A/§~§ + 15 ferd, (2.30)

iar curentul din Infidgurarea de excita{ie este:

2 - 2-{Zadl
Eex = V4;1a+£33)“'* (I1p0+ 3r> \zEi o [uere] . (2.31)

Pe baza relagiilor (2.19)...(2.28) se poate determina,
reniru s=0,05, valoareea cuplului de intrare in Qincronism'C
precum gi cuplul de pornire C (s 1), putindu-se in acest fel
aprecia ci motorul corespunde scopulul propus. Reprezentarea
grafici a ceracteristicilor de mai sus, pentru un motor sincron
de doo kW, 6xV,l000 rot/min, cu poli aparenti, este aritati in
figure 2.9 "~ 27 , '

detoda de determinare a caracteristicii cuplului asin-
motorului sincron prezentati mai sus este laborioasi gi
res. ancas; i &

presipune cuncajterea unui numir mare de parametri ai motorului,

cron al
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care adesea nu sint la indemina celui care proiecteazd actiona-
_rea, Din acest motiv, in practicid, pentru calcule mai putin

G !
2 - / 5
{8
/ + -
| Q/ ) _ - - .
16 — ’ P i 4
[ ~
i o7 l
4 a - -
| / / ! l | !
. 7 | !
i 77 = A 3
: L /, — 7 : e O
5 / i AN s -
| L//./ N, -
L7
08 2
1 /t/
Oﬁ ‘I ! |
04 I ! /
1
02 l
al
of 02 03 0% a5 a6 07 038 a9 s

Fig.2.9, Caracteristicile de pornire in asincron ‘-
Se= f(s), I =f(s) gi }ex=F(s) ale unui

motor sincron de 400 kW,6 kV,looo rot/min,

" pretentioase, aceasti caracteristicd se poate determina cu
relatia [116,127]

- Ca 2DN

~8a CN 8, g
—+—
8 8
k
c
in care cu Ca s-a notat cuplul asincron la arbore, iar DN= Smax

este raportul de suprasarcini al motorului, gi se determind cu
relagia lllGJ H

-~ : ' (]
N 2PN i xd+xq
I
unde ki = Ip = TB este raportul dintre curentul de pprnire gi
~ N

cel nominal al motorului,
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Alunecarea criticd s, se determind din relatia (2.32)
cunoagte raportul dintre cuplul de’ pornire gi cuplul no-

dacd se
inal entru s=1t

minal, p SEB 2DN
C = C = 1 »
.~ap N Sk+ -é-o

k

de unde: DN DN 2
N _..) -1 (2.34)
k Sa P (CBP

Aceste relatii sint valabile dacd motorul este alimentat la ten~
siunea nominali,

In momentul pornirii, viteza rotorului fiind zero, dacd
bobinajul de excitatie este deschis, iIn el se induce o tensiune
de valoare ridicati(3...20 kV), care poate duce la strédpungerea
izolatiei acestuia, Din acest motiv, in timpul pornirii in asin-
cron, bobinajul de excitatie se inchide printr-o rezistentd: re-
zistenta de descidrcare. Introducerea rezistentei de descidrcare
imbundtitegte caracteristica asincroni a motorului, reducind
efectul monoaxial, Astfel, dacid se noteazi m = ﬁg raportul din-
tre rezistenta de descircare Ry gi rezistenta inPiguririi de ex-
citatie Re, atunci influen{a valorii 1lui Rd asupra caracteristi-
cii asincrone & motorului sincron, in domeniul alunecdrilor mici
(s=0,..0,1) este ardtati in figura 2.10.[129].‘@cg3? domeniu este

Fige.2.l0. Influenta raportu-
lui R4
m = g~ asupra
e

caracteristicii a~
"= =~ -~ sincrone a motorului

sincron in domeniul
alunecdrilor mici,

m : * 3
1Vportant deoarece aici are loe sincronizarea motorului. Se vede
cd pri i c
X .p in cregterea lui m se reduce concavitatea din curba cuplu-
ui asi 1 i
incron, crescind gi valoarea cuplului corespunzitor alune-
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cér;i s=0,05, Influenta valorii raportului m asupra caracteris-
ticii asincrone in ansamblu, precum gi asupra cuplului de por=

nire gi de intrare in sincronism se poate vedea in figura 2,11
[129],

G G
G v
{
\T“S<T34!.|
08 ’<i - \,\7, 5 \(
06! m=0 N \;/
6| N ST
N
, L
0 b—r- - 1
’ Ry
] *?e
a2l—i o |
a

- Figs.2.11, Influenta raportului m = ﬁg asupraia) caracte-

ristici{ asincrone Ei = £(8¥; b) cuplului de

pornire Cq gi cuplului de intrare in sincro=

. )%
nism Cai'

Din cele ardtate mai sus rezulti cd prezenta rezisten-
tei de descdrcare in circuitul de excitatie al motorului are ur-
mitoarele efecte favorabile[129]a

- micgoreazd valoarea tensiunii induse in infdgurarea de
excitatie in timpul pornirii;

-~ midregte valoarea medie a cuplului asincron, reducind
timpul de accelerare;

~ imbundtdtegte caracteristica Ca-f(s) in domeniul alune~-
cidrilor mici, asigurind sincronizarea ugoari a motorului;

- reduce efectul monoaxial;

- asiguri stingerea cimpului dupd deconectarea motorului
‘de la retea.

Dupid cum rezultd din caracteristicile reprezentate in
figurile 2,9 gi 2,10, valoarea cea mai favorabild a rezistentei
de descdrcare este:

BUPT



- 26 -
Ry = (8..410) Ry (2635)

Rezistenta de descdrcare se poate lega in circuitul de
ex;itatie in serie sau paralel (figura 2,12), Legarea serie se
utilizeazi la motoare sincrone de putere mic3d gi medie (pinid la

A
e
3c £
R G .
d 2,
Re -

a) b)
Fig.2.12, Legarea rezistentel de descidrcare: a) serie;
b) paralel,
700 kW), iar legarea paralel la motoare de putere mare,

0 altd metodd care evitd aparitia tensiunilor pericu-~
loase care apar la pornire in inf3gurarea de excitatie, consti
in legarea directd a excitatiei motorului sincron la indusul
excitatoarei (schemd de pornire f3rd comutatie rotoricd). Sche=
ma este simpld, der cuplul asincron are valoare mai redusd,efec~
tul monoaxial este mai puternic, cuplul asincron de intrare in
sincronism mai redus, datoritd concavitdtii din caracteristica
asincrond in domeniul alunecirilor mici,

La schemele care utilizeazi redresoare de excitatie se
utilizeazd in ultimul timp rezistenye neliniare ‘;27}, care
prezintd valoare micd la tensiune ridicatéd, gi igi crese mult
valoarea la valori ale tensiunii de ordinul de mirime al ten-
siunii de excitatie,

Dupd ce motorul atinge o anumit¥ turatie subsincrona
(la 8x0,05), se deconecteazi rezistenta de descidrcare gi se
conecteazd sursa de curent continuu la bornele infaguririi de
excitatie. In acegt fel apare un cuplu sincron care variazd si-
nusoidal cu unghiul intern A al motorului, producind oscilatii
ale rotorului, In timpul procesului oscilator variazi aluneca-
rea, unghiul intern, curentul statorie 91 puterea absorbitd de
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motor din refea, Procesul continui pind la atingerea turafiei de
sincronism gi sincronizarea motorului, cind oscilatiile dispar,
-Amplitudinea oscilafiilor gi durata procesului tranzitoriu de
intrare in sincronism depind de urmitorii factori:

- cuplul asincron al motorului;

- cuplul rezistent al compresorului;

- momentul de inerfie al agregatului;

- alunecarea ini{ialid; .

- unghiul intern initial (in momentul in care se conec-
teazi excitatia);

- = cuplul sincron al motorului (cu:entul de excitatie),
Procesul de sincronizare al motorului decurge in bune conditiuni
dacd excitatia se cupleazd la alunecdri mici; in acest caz, am-
plitudinea oscilatiilor va fi mic#, iar procesul de intrare in
sincronism de scurtd duratd, Conditiile cele mai favorabile de
intrare in sincronism se ob{in la valori mici ale urmidtoarelor
marimi: '

- alunecares initiala;

= unghiul intern initialj

- cuplul rezistent;

- momentul de inerfie al agregatului,

Pentru pornirea motorului sincron in asincron se utili-
zeazd in general doui metode: pornirea directd gi pornirea indi-
rectd,

In cazul pornirii directe, motorul se conecteazd direct
la retea, conform schemei de principiu din figura 2,13, Curen-
tul de pornire al motorului in aceat caz se poate determina eu

lhecond

Fige2.,13¢ Pornirea di~
recti a moterului
sincron,

relatia (2,30), fiind de 5..,9 ori mai mare decit curentul nomi-
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1al al motorului,
AceastX metodi a primit azi cea mai largd rdspindire,

*4ind aplicati in toate cazurile cind reteaua de alimentare su=
sortd gocul de curent la pornire gi cind motorul este construit
sorespunzitor, Ea se preteazd bine in cazul motoarelor sincrone
itilizate la actionarea compresoarelor pentru aer, care avind
turatii mici au reactanta de scurtcircuit mare gi ca urmare au

surentul de pornire mice
Pornirea indirecti a motorului sincron se utilizeazid

atunci cind este necesari reducerea curentului de pornire, In
icest scop se folosese bobine de reactantd sau autotransforma-
toare, Schema de principiu utilizatd pentru pornirea indirectd

cu Bobine de reactanti este ardtatda in figura 2.14,

. UN = C‘O/?J/.

L e

FPigs2.14, Pornirea indirect}
cu bobine d &
. 8 motorului sincron, ® reactanid

. Datoritd introducerii in circuit a reactantei suplimen-
are Xb,:tensiunea la bornele motorului scade la valoareat

U =
P ) UN ’ (2036)
iar curentul de pornire va fi)
I =
p m Ipd > (2037)

unde m este coefici
un coeficient de reducere a tensiunii, care se de~
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termini pe baza cuplului de pornire al motorului, Astfel, daci
se noteazd cuplul asincron de pornire la tensiunea nominald cu
CapN 8i cuplul asincron de pornire la tensiunea U_ cu C

P apg se
poate scrie relatia: 2

c U
) _ap .( > -l (2438)
capN ﬁi ’
de undet _
C
apN

Pentru ca pornirea sid fie posibild, este necesar sid fie indepli=-
nitd conditias

t

Cap7cpc , (2.40)

Cpc fiind cuplul de pornire al compresorului,
Pornirea indirectd a motorului sincron prin autotrans-~

formator'este aritatd in schema de principiu din figura 2,15,

vz const

¢ [ur:m[/::mzlfd

r+r—-4--—1-

VRN

- —Lr——
[ 44415
W J
|
) AT
/:m/oc,/
e 2 it A W P/
Upem o -t f
s 1/
| R | Re
Sd

Fige2.154 Pornirea indirecta cu autotransformator
a motorului sincrone
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Daci tensiunea redusd obtinutd de la autotransformator
torului va fii
are valoarea Up= nUN, curentul de pornire al mo
Ip = m, Ipd

Curentul absorbit din refjeaua de alimentare, tinind seama de
ul m de reducere a tensiunii autotransformatorului, re=-

raport
zultd: >

IBI‘ = Ip =N Ipd (2.41)

Raportul cuplurilor de pornire estei
. 2 .
C U
P 2
-c—a-g = (-U—> = 9
apN N

de unde: 2

Cap =m CapN _ (2,42)

Comparind intre ele cele trei metode descrise, se pot
tfagé urmidtoarele concluziit

a) pornirea directd se poate aplica lai

-~ motoare sincrone de putere mica;
- motoare sincrone de putere mare gi turatie joasi,
atunci cind se alimenteazi de la o retea puternici;

b) pornirea indirect3 se aplicd la:

- motoare sincrone de putere mare gi turatie inaltd;
- motoare sincrone de putere mare gi turatie joasi,
atunci cind se conecteazd la o retea slabid,

Dacd se tine seama cd puterile uzuale ale motoarelor
sincrone pentru antrenarea compresoarelor pentru aer cu piston
8int cuprinse in domeniul 150,.,1000 kW, iar turatia intre
750¢49300 rot/min, precum gi de faptul ci in ultimii ani puterea
retelelor a crescut considerabil, rezulti ci metoda rationalid
de pornire a motoarelor sincrone de actionare a compresoarelor
pentru aer cu piston este metoda pornirii directe, Metoda poate
fi aplicatd chiar gi in cazul motoarelor de puteri mari, deoca-~
rece compresoarele pentru aer functionind de regulX grupate in
statil de compresoare, se poate asigura intotdeauna pornirea in
80l a compresorului,

Pentru motoarele sincrone utilizate la acfionarea com-
presosrelor pentru aer, se recomandi [129] ca-raportul intre
cuplul de pornire asincron Cap gi cuplul nominal al motorului
Cy sa fie ?ap/cn = 0,3...0,8, iar raportul intre cuplul de in-
trare in sincronism Cqi 91 cuplul nominal si fie Cay/Cy=0r4..01,24
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Procesul de pornire 1n asincron al motorului sincron
cuprinde, dupd cum s-a mai ardtat, doud etape distincte:

- in prima etapi, motorulhsincron, functionind ca motor
asincron, accelereazi de la turajia zero pini in apropierea tu-
ratiei de sincronism (aproximativ 95%) din turatia sincroni);

- in etapa a doua, care incepe din momentul conectirii
excitatiei, are loc un proces tranzitoriu de intrare 1In sincro-
nism, dupd care motorul trece la functionare sincroni,

Oscilograma curentului statoric el unui motor sincron
in perioada pornirii este aritati in figura 2.16,

.éiu l||| iy
UL
|

|
hhorea |
\sincronism | Funcfionare

%9@9027 I sincrona

Accelerorea motorull(etapo 1)

Fig.2.16, Oscilograma curentului de pornire al
motorului sincron,

Analizarea completd a comportiirii motorului sincron in
_timpul primei etape a pornirii asincrone presupune examinarea
urmitoarslor mirimii

- curentul statoric in perioeda de pornire;

- variatia tensiunii la bornele motorului in timpul pro-
cesului de pornire;

- variatia tensiunii induse in bobinajul de excitatie
al motorului;

- curentul in infisurarea de excitatgie;

- timpul de accelerare al motorului,

In tabelul 2,1 se dau valorile raportului dintre curen-
tul de pornire $i cel nominal I /IN pentru citeva motoare sin-
crone de fabricstie sovieticid (URSS) si fabricate la noi in
_tard (ICHR), utilizate pentru actionarea compresoarelor perntru

aer cu piston,
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Tabelul 2,1

Puterea nominald, k¥

120 170 175 250 330 620 79 1400 25'00' 3450
'apr, URSS URSS ICMR URSS ICMR ICMR URSS URSS URSS URSS

'p lo 14 8 4 14 18 6 lo 12 24
oIy 4 3,9 6,4 4,5 5 5,5 4,8 4,2 40 4

Curentul de pornire produce incdlzirea bobinajului
jtatoric. Temperatura bobinajului statoric se poate determina
‘n primid aproximatie, gu gelatla {851 H

. (=P
I T
o = —— (2.43)
] 6 P
175.10
.n care: o
Gs este temperatura statorului, [ C];
J : densitatea de curent, [A/mz]; (la motoare cu
= 6 kV,

6

Jj =4,5 1106000 5,2.10 A/mz);

tp : timpul de pornire, [s] .

In timpul pornirii- motoarelor sincrone de putere mare
s produc cideri importante de tensiune la barele staiiei de
1limentare, Fentru a nu deranja al§i consumatori legati la ace-
-easl pare,cdderea de tensiune permisi in timpul pomnirii este
le maximum 20% din tensiunea nominali a retelei,iar wieori,cdacd
le la sistemul de bare se alimenteazd consumatori deosebit de
jensibili le variatii de tensiune,ciderea de tensiune admisi se
.imiteazd la maximum 103 [129], Pentru reducerea ciderii de ten-—
siune la bere,se utilizeazi limitatoare de curent la pornire

. -

.bobine, autotransiormator) sau se recurge la legarea 1n serie

otorului cu o bobini de reactanyd X_ care nu se scurtcircui-

;eazd dupid pornire(fig,2,17),.Valoarea reactantei bobimei X se
1lege astfel ca s% fie indeplinite conditiile:

reducd cicerea de tensiune in timpul pornirii;
ni ge

= 82 se

100 ¢

- s reducd prea mult tensiunea la bornele 170go—

in functionare, '

.edar i o rins 2 . .
arece ceie dowi cerinte sint contradictorii,se alege peatru

ralui de cornire s

(. 2 valod i2 comnroai 3 istack i
- are ce comproais care si satistaci ancele ceringe,
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In timpul pornirii in infigurarea rotoricd de pornire

1o kv

A Fige2.17+ Legarea

motorului
6kv sincron la

bare.

) 4

M
o ’ C 0/'51.//7707{7:"/'

se induc tensiuni care produc curen{i de valoare ridicatd,care
produc solicitdri termice insemnate, Calculul inc#lzirii infi-
gurdrii de pornire in timpui pornirii in asincron este cu mult
mai complicat decit cel al infiguririi statorice. In cazul mo-
torului cu poli‘aparenti cu infdgurare de pornire gi inel de
scurtcircuitare, se admite ci procesul de inc3lzire are loc fird
cedare de cilduri, cildura acumulindu-se in colivie, Cu aceste
simplificiri, in practicd, penfru calculul incilzirii coliviei
(barelor) din cupru sau alami se poate folosi relatia aproxima=-
tivg [127]s ‘

Sam

A, = 1250 Zn?y , Fem (2444)
b nyeMy  ° Con™ Sen *

Qb este temperatura de inqélzire a barelor infagurdrii
de pornire,[°c] s

PN : puterea nominalid a motorului,[kw];

T : constanta de timp electromecanici a agregatului,[s];

ny : turatia nominalid,[rot/min) P

masa infiguririi de pornire,|kg];

p ¢
am’ cuplul asincron mediu in timpul pornirii, in uni-
tayl relative (fagd de Cy);
o’ cuplul rezistent mediu in timpul pornirii, in uni-

titi relativeq -
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Valorile gam gi gsm ge calculeazd grafoanalitic din
In figura 2.18 s-au

) C
curbele Con 5: - £(8) 81 Cg = Ei = £(8)e

Fige2.18, Curbele

C

a

—_—x (s) si
CN a

Cq
5} = fs(s) la
pornirea in gol

a unui compresor,

C C
reprezentat curbele 35 = fa(s) gi Ei = fa(S) la pornirea in gol
N

a»unui compresor, Ca fiind cuplul asincron dezvoltat de motor in
timpul pornirii, Cs cuplul rezistent al compresorului gi GN cu~
plul nominal al motorului, Punctului A de intersectie dintre cele
doud caracteristici ii corespunde alunecarea 8y, care reprezinti
alunecarea stabild in regim asincron, :

Ecuatia de migcare este datid de relatiat

c, - ¢, =79 (2445)
in care J este momentul de inertie al motorului sincron gi al com=
presorului redus la arborele motorului gi 2 viteza unghiulari a
motorului. . '

Timpul de accelerare ta de la s=1 la 8=8, se obtine din
ecuatia de migcare:

/'Q“J
‘a > Ca=Cyg @ . (2.46)
prin integrare graficd -sau rezolvare analitici,

Timpul de accelerare se poate ob{ine gi prin inlocuirea
integralei printr-o sumi de variatii finite, ca in figura 2,18,
Intervalul de la s=1 pini la 8=3, se imparte in n intervale de ld=-
time 8, obtinindu-ge n trapeze care se inlocuiesc cu n dreptun-
ghiuri de arie egald, cu laturile As si Ci. Rezulti:

(23
. <2
LR IELEp N (2.47)
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A - T este timpul specific de accelerare,

Pentru caracterizarea comportdrii dinamice a motorului
in{timpul proceselor tranzitorii, precum gi -a funcyiondrii sis-
temelor de automatizare a actiondrii, prezinti interes cunoagte-
rea parametrilor gi a constantelor de timp ale regimului tranzi-
toriu al motorului sincron,

Parametrii care caracterizeazi regimul tranzitoriu sint
[27) s

- Reactan{a tranzitoriu longitudinald:
1
xé =Xy v T T (2448)

x X
ad ce

-~ Reactan§a tranzitorie transversald:

[~ 2
xq Xq ( 049)
- Reactanta supratranzitorie longitudinald:
1
"
X4 = Xep * T T T (2450)

—_— g
*ada *re *sa
Reactanta supratranzitorie transversald:
" 1
X * X1t T

xaq xO‘q

Evolutia in timp a proceselor electromagnetice este de~
terminati de constantele de timp a diferitelor circuite, Pentru
motorul sincron cu poli aparentl se definese urmitoarele con-
stante de timp [27]:

- Constanta de timp a Infigurdrii de excitatie, conside~
ratd ca circuit unic(infagurarea statorici deschisd, iar infagu-
rarea de amortizare lipsegte); ea determini viteza de cregtere
a tensiunii iInfagurdrii de excitagie:

(2451)

*e
Te = 277f11‘e [sjv (2.52)
un@e fl este frecvenya tensiunii retelei,

- Constanta de timp corespunzdtoare curentilor tranzitorii
din stator gi rotor (constanta de timp a infdgurdrii de excitatie,
in cazul infasurdriil statorului in scurtcircuit gi supraconduc=~
toare, iar infdyurarea de amortizare longitudinald lipsegte);
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ea determinX¥ procesele de reglare a excitat}gi, gl influenteazid
puterﬁic viteza de amortdzare a componentelor pulsatorii ale cu-

plului de rotatie:

" - _&— T 2e
Ty = Tg (2453)

e

ta]
(=7

- Constanta de timp a infaguririi de amortizare, dupd
axa longitudinald, cind infdgurarea de excitatie este scurtcir-
cuitatd iar infigurarea statorului este deschisi:

i (2.54)

dd 2Ff1rd

in carei 1

! =
¥ea = Xea ¥ T 1
Xad. %oe -
este reactanta tranzitorie a infdgurdrii de amortizare longitu-

dinald,

(2655)

Constanta de timp coregpunzitoare curentilor sﬁbratranzi-
torii din stator(constanta de -timp a infigurdrii de amortizare
dupd axa longitudinald, cind eambele infisuriri longitudinale =
statoricd gi de excitatie - sint scurtcircuitate gi supraconduc-
toere); determini viteza cu care se amortizeazd curentii liberi
in infigurarea de amortizare longitudinali gi durata componentei
supratranzitorii a curentului alternativ din stator:

" , x:’i
Ta * T (2456)

-~ Constanta de timp a Infiguririi statorului (de amorti-
zare a componentelor aperiodice), cind infdsuririle rotorului
sint scurtcircuitate gi supraconductoare: -

X2
T = 37— (2.57
a 2’ flr1 )
unde: x4+ x"
X2 272 (2.58)

este reactanta inverss, corespunzitoare cazului cind motorul func-
Yioneazd pe reactan{i exterioary mare, In cazul func{ionirii pe
reactanta exterioard mici (scurtcircuit la bornele motorului),’
reactanta inversX se determini cu relatiat

X2 =V X3 Xy (2.59)
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2.2, Sisteme de actionare
- Schemele electrice pentru comanda actiondrii cu motoare

sincrone a compresoarelor pentru aer cu piston sint mai compli-
cate decit cele pentru actionare cu motoare asincrone, complica-
tie care apare in special datoriti necesitd§ii alimentdrii excita~-
tiei motorului sincron, precum gi al numdrului mare de protecii
necesar, Schema se complicd gi datoritd introducerii unor protec-
§ii tehnologice legate de procesul de producere al serului com=-
primat gi de functionarea compresorului, .

Schemele de comandd a acfiondrii cu motoare sincrone se
deosebesc intre ele prin:

a) modul de legare al motorului la.retea pe parcursul
pornirii; .

b) modul de legare a circuitului rotoric (excitatia) pe
parcursul pornirii;

¢) sistemul de alimentare al excitatiei;

d) modul de reglare al excitatiei, -

- Dupid modul de legare al motorului la refea pe parcursul
pornirii se deosebesc: pornirea directid, pornirea cu bobini de
reactantd inseratd in circuitul statorului gi pornirea cu auto-
transformator, scheme care au fost analizate la punctul 2,1,

Asa cum s-a mai aritat, deoarece in cazul compresoarelor pentru
aer cu piston pornirea este pogibilid intotdeauna in gol, gi deoa-
rece retelele sint astdzi puternice, pornirea directd se aplicid
de cele mai multe ori,

Dupd modul de legare a circuitului rotoric la pornire se
disting urmidtoarele tipuri de scheme, care au fost analizate la
punctul 2,1,

a) cu 1nfagurarea de excita{ie legatd direct la indusul
excitatoarei;

b) cu infisurarea de excitatie legatd la indusul excita-
toarei printr-o rezistentd suplimentari;

¢) cu infigurarea de excitatiel legatd la rezistenta de
descircare;

d) cu rezistenta neliniard de proteciie,

Pentru alimentarea excitatiei motoruluil sincron se uti-
lizeazi:

a) generatoare de curent continuu (excitatoare), actiona-
te de la arborele motorului sincron, sau prin motor asincron se-
parat, formind astfel un grup de excitagie;
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b) generatoere sincrone echipate cu redresoare cu semi-
conductoare rotative, pe acelagl arbore cu motorul sincron(exci-

tatie firi contacte);
¢) mutatoare statice (redresoare, redresoare semicomanda-

“te)s
In momentul de fati se gisesc in exploatare un numdr mare de mo-—
toare sincrone a ciror excitatie este alimentatid de la generatoa-
re-de curent continuuy insi existd tendinta Inlocuirii acestora
cu mutetoare, Sistemul cu.generator sincron gi redresoare rota-.
tive se aplicd in prezent. la generatoarele sincrone mari gi la
unele motoare sincrone de mare putere, neutilizindu=-se la motoa=-
rele sincrone destinate actionidrii compresoarelor pentru-aer cu
piston,

Sistemele de reglare automati a excitatiei motorului sin-
cron urmiresc reglarea automatd a curentului de excitatie al mo-
torului, dupd un enumit criteriu de reglare; aceste sisteme vor
fi analizate intr-un capitol urmitor. .

In continuare se analizeazd citeva scheme tipice de co-
mandd a motoarelor sincrone, folosite la acyionarea compresoare-
lor pentru aer cu piston,

0Ky

IR, .
7ig.2,19, Screma de comandd a motorului sincron fira
comutavie rotorici,
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In figura 2,19 este reprezentaté o schemi de principiu
In care excitatia motorului sincron este legatd direct la exci-
tatoare(fird comutatie in circuitul de excitatie), Motorul sin-

"cron este legat la retea direct, prin inchiderea intrerupitoru-
lui de inaltd tensiune L, La ‘sciderea tensiunii sub o anumit3
valoare, dl comandi contactorul de fortare Cpy care scurtcir-
cuiteazd reostatul de excitatie. In acest fel se asiguri forta-
rea excitatiei motorului sincron, gi mentinerea sa in sincro-
nism chiar la sciderea pronuntatd a tensiunii retgelei,

B Schema descrisi prezintd avantajul unei realiziri simple
a circuitului de excitatie al motorului, prin eliminarea rezis-

tentei de descdrcare gi a aparatajului de comutatie aferent; in

schimb, asa cum s-a mai ardtat, intrarea in sincronism a motoru-
lui este dificili.

In figura 2,20 este reprezentati o schemi de principiu
care elimin3d dezavantajul schemei anterioare, prin introducerea
in gerie in circuitul de excitatie pe parcursul pornirii a rezis-
tentei de descarcare Tqe La aceasti schemd cuplarea excitatiei
la motorul sincron se realizeazid automat, func{ie de curentul
absorbit de motor din retea, Pornirea motorului sincron m, are
loc prin trecerea cheii bl din circuitul 1 in pozitia I. Prin con=
tactorul ¢y este alimentatd bobina s, & electromagnetului care
comandi inchiderea intrerupidtorului principal L, care comutd con-—
tactele sale auxiliare din circuitele 6 gi 7, Curentul de porni-
re fiind mare, releul de curent minim dl anclanseazid gi pune sub
tensiune bobina releului de timp d,, care va comanda cu intir-
ziere releul de timp d3. La o vitezi apropiatid de cea de sin-
cronism, curentul absorbit de motor din retea scade, gi releul
dl declangeazd, deschizind contactul siu din circuitul 3. Ca
urmare, prin contactele releelor de timp d2 si d3 din circuitul
6 aflate pentru un timp scurt in pozitie inchisi, se aplicd un
impuls de tensiune bobinei electromagnetului de Inchidere 8i, &
contactorului de excitatie c,, care se inchide, zZvorindu-se
mecanic, In acest fel rezistenta ry este scurtcircuitatZ gi mo-
torul intri in sincronism prin stebilirea curentului de excita-
tie, La deconectarea motorului, prin aducerea cheii de comandd
b, In pozitia O, se inchide contactul auxiliar-al-intrerupito-—
rului L din circuitul 7 gi prin contactul inchis al lui c, se
alimenteazd bobina electromagnetului de declangare S4p & contac=
torului de excitatie ¢y, care provoacd deschiderea acestuia,
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La noi in tard, in prezent, necesarul de aer comprimat

al celor mai multe intreprinderi este asigurat de compresoare
pentru aer cu piston de tipul L (L25, LSo gi L loo) sau V(1V-15,
2V=30 gi 3V-45) de fabricatie I.C.M. Re§i§a. Pentru compresoare-
le de tip L schema electricé de grincipiu este reprezenﬁaté in
figura 2.21, In schemd nu sint ardtate circuitele de protectie,
semnalizare gi misuri, gi nu este prezentat sistemul de regla-
re automati a excitatyiei, care va fi analizat intr-un alt capi-
tol, Procesul de sincronizare al motorului se poate realiza au-

tomat sau manual, Pentru sincronizarea automati comutatorul b3
se pune in pozitia "Automat"(A), sincronizarea fiind comandatd

de

cidtre releul de curent minim ¢l’

~

34
/—D Q
ib L}>——o\tu0/z ﬁo{’
N— b al -

al!\

o Lo Fronsd e cyrent y

¢/
E] y

l Lo fronst oe fensiune l

Pig.2.20, Schema de comandi a
rezistentd de desci

Sincronizarea manuald se reali
(M) comanda de sincronizare dindu-

motorului sincron cu
rcare serie,

izeazid cu b3 in poziia"Manu~
se manual prin b4,func§ie de
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curentul absordbit de motor, la momentul ales de operator.Schema

asigurd deasemenea fortarea excitatiei, precum §i toate protec-
tiile impuse de funct{ionarea corectid a motorului si compresoru-

lui. . . .
In figura 2.22, este reprezentatd schema de principiu a

actionirii compresorului pentru aer de tip "ATLAS-COPCO"(fabri-
cat in Suedia; Sy= 560 kVA)e Alimentarea excitatiei motorului

RS T
6KV, 50, t r 1 290V, 504

LD

Aot -e 1 B 165#6957
comanad ! : | o
| e
-
| ’Commf‘/'/f/?f/')fz JJ_
I | M -prued or ’ 157
i i 104
I | -5%
| 87v
- YA
+10};
+15%
, Reley e curen
(orocor of exci- s Zrecy.
| == _| | 1
| | P !
| ! |
—1:;:_1— — A |
- 1 | o o KH= |
Iy ] | |
. 1 o
o ] | .?eder_J

Fige2.22, Schema electricd de principiu a actiondrii
compresorului “ATLAS-COPCO",

sincron se realizeazi de la un redresor trifazat in punte, prin
intermediul unui contactor de excitatie care asigurd si introduce-
rea 3i scoaterea din circuit a rezistentel de descidrcare r.,
Sincronizarea este asigurati de un releu de curent gi frecventi,
care comandi cuplarea alimentirii excitatiei la motor atunci
cind frecven4a curentului indus in infigurarea de excitatie
scade ?ub > anuritd valoare, corespunzitoare alunecirii de in-
‘rare in sincronisgm, Protectia redresorului este agiguratid de

o rezisten-i ncliniarx .
Steayi neliniarid, Modificarea curentului de excitafie se
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realizeazd in trepte de la transformatorul de alimentare al re-
dresorului de excitagie,

Schemele prezentate mai sus sint astdzi tot mai rar fo-.
losite, Astfel, utilizarea generatoarelor de curent continuu
prezintd inconvenientul aplicdrii dificile a unui sistem de re-
glare automatd a excitayiei, datoritd constantei de timp mari
a circuitului de excitafie, In plus, grupul de excitatie are ga-
barit mare, randament inferior unui mutator il27], intreyinere
preten{ioasi. Redresoarele de tipul celui prezentat in figura
2,21 au pref de cost redus, gabarit minim, nu necesiti operatii
de intreyinere, dar in schimb, prin faptul ci nu permit intro-
ducerea regliarii automate a excitatiei, prezintd indici tehnico-
economici inferiori,

Sistemul care in momentul de fatd se impune este alimen=-

tarea excitatiei de la redresoare cu tiristoare, datoriti indi-
cilor tehnico-~economici superiori celorlalte sisteme, Se utili-
zeazd trei tipuri de scheme de principiu:

a) legarea directd a infadgurdrii de excitajie a motoru-
lui la redresor, protectia fiind asiguratd de o rezisten{d ne-
liniari rp (fige2+23.a), pe parciarsul pornirii tiristoarele.
din punte fiind blocate;

b) legarea in perioada de pornire, a ianfagurdrii de ex-
citatie la rezistenta de descircare Ty dupd care se aplicid
tensiunea de excitatie gi se scoate din circuit rezistenta de
descircare (fige2.23,b);

c¢) legarea directd a infasurdrii de excitafie la redre-
sor gi la rezistenta de descidrcare Ty Pe parcursul pornirii
rezistenta de desci3rcare fiind introdusd in circuitul infigurd-
rii de excitatie prin tiristoarele Tl gi T2, comandate de ten-
siunea indusi in infadgurarea de excitatie prin rezistentele Ty
r2,r3 gi r4(fig.2.23,c). Dupd terminarea pornirii, se aplica
impulsurile de comandd tiristoarelor din punte, asigurind ast-
fel alimentarea excitatiei motorului sincron,

Din cele prezentate mai sus rezultid ci la acfionarea
compresoarelor pentru eer cu piston cu motoare sincrone se im-
pune ca schemi de bazd schema de pornire directd a motorului
sincron, Problema principald a actiondrii o constituie siste-
mul de excitatie folosit, Criteriile de apreciere a sistemelor
de excitatie a motoarelor sincrone sint:
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Fig.2.23, Alimentarea excitatiei motorului sincron de

la redresoare cu tiristoare:a)direct, cu re-
zistentd neliniard de protéecyie; b) cu comu-
tatie, cu rezistentd de descarcare;c) fard
comutatie, cu rezisten{d de descidrcare,

actiunea rapidi a sistemului;

gigurante in exploatare;

indicatorii energetici(n, cos¥);

costul instalatiei,

Principalul avantaj al sistemelor de excitatie cu tiris-
toare consta, age cum s~-a mai ardtat, in actiunea lor rapidi,

Constanta

de timp a infadsurdrii de excitayie a generatoarelor de

curent continuu se afld in limitele 0,1-0,5 s, iar a redresoare=-
lor cu tiristoare in limitele 0,005-0,01 s, Inertia ridicati a
sistemelor de excitatie cu generatoare de curent continuu, chiar

in prezenta unui sistem de reglare automatd a excitatiei, nu per-
. . : . « . e s
mite folosirea integrald a particularit3tilor de exploatare a
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motoarelor sincrone:’ reducerea amplitudinii variatiilor tensiu-
nii la bare, reducerea pierderilor de energie electricd in sis-
tem, stabilitatea sistemului, si nu asiguri o capacitate statici
g1 dinamicd de suprasarcind a motoarelor sincrone propriuzise,
Actiunea rapidid a sistemului de excitatie este deosebit de favo-
rabild in timpul proceselor tranzitorii,

‘ In sistemele de reglare automatd folosirea excitagiei
statice cu tiristoare permite extinderea considerabili a limitei
de stabilitate a sistemului de ac{ionare. Valoarea limiti a fac-
torului de amplificare al sistemului cu excitatie staticd la
reglarea in functie de unghiul intern J este dat¥ de relatia
[127] :

xd—x& o
Klim = UN —'_' s:.nhks ’ (2460)
X
d
A&s fiind unghiul intern corespunzdtor regimului stationar.Pen-

tru motorul sincron tip MS650/321-8, de actionare al compresoru-
“lui tip L-25(I.C.M.,Regita), datele tehnice sint: Py= 175 kW,
Uy= 6000 V, x4 = 0,684, xy = 0,156; considerind pentru unghiul
intern valoarea A g 45°, se obtine Klim' 18692 V/grd, Calculele
facute gi pentru alte motoare sincrone dau:valorii ale factoru-~
-lui 1imitd de amplificare de acelagi ordin de mérime._Or‘ la sis=~
temele de reglare automatd realizate valoarea factorului de am-
plificare este mult mai micd, constatare care permite concluzia
importantd cid sistemele de excitatie staticd cu tiristoare pre-
vizute cu reglare automatd a excitatiei sint intotdeauna stabile,
si deci nu necesitd folosirea unor mijloace speciale de stabili~
zare,

Principalul factor care miregte siguranta in exploatare
a sistemelor de excitatie staticid este lipsa partilor rotative,
Calculele efectuate [127J au ardtat cd probabilitatea de defec~
tare este de circa 1,5 ori mai umare in cazul sistemelor de ex~-
citatie cu generator de curent continuu decit in cazul sistemu-
lui de excitayie staticd, calcul confirmat de experienta de ex-
ploatare,

. Sistemele de excitatie staticd au indici economici mai
ridicati decit sistemele de excitatie cu generatoare de curent
continuu, Astfel, calculele efectuate la inlocuirea sistemului
de excitatie cu motor.ééincron—generator de curent continuu cu
un sistem de excitatie staticd pentru un motor sincron avind
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parametrii de excitagie Ue- 93 V, Ie' 252 A, au evidentiat re~
ducerea pierderilor de la 8,5 k¥ la 2,54 k¥, adicd o cregtere
a randamentului de la 0,782 la 0,963, Factorul de putere al gis-
temului de excitatie statici este insd mai mic (0,5 fatd de
0,89) ca urmare a unghiului de aprindere al tiristoarelor.Insi,
deoarece motorul sincron este el iInsugi un generator de putere
reactivd, iar puterea sistemului de excitatie este neinsemnatd
fati de puterea motorului, acest lucru nu este esential in a~
legerea sistemului de excitayie gtaticd,

Daci se au in vedere cele aridtate mai sus, precum gi
presul in continui scidere al dispozitivelor semiconductoare
de putere, rezulti ci solutia cea mai avantajoasd pentru qli-
mentarea excitafiei motorului sincron o reprezintid redresorul

cu tiristoare, adicd excitatia statica,

2.3, Notiuni de bazi privind calculul actiondrii

Actionarea compresoarelor cu piston ridicd probleme deo-
sebite, datoritd variafiei periodice a cuplului rezistent, Din
acest motiv rotorul motorului are oscilatii, viteza variind

intre flmax gi Ilmin’ corespunzitoare lui C8 min 9% Cs max

(£1g4247)e "Aceste oscilatii fortate ale rotoruluiprodue gi osci~
latii ale curentului, ale puterii electromagnetice gi chiar ale
tensiunii la bare, dacd motorul est¥e conectat la o retea slabi,
Dacd oscilatiile sint mari, fenomenul poate deveni supiritor
pentru alyl consumatori alimentati de la aceleagi bare, Din a~
cest punct de vedere, se consideri ca satisficdtoare [132] va=

loarea de 33% pentru variatia de curent AI, definiti prin.re-

lagia:

. AT = Inax~ Inin
Iy

Gradul de neuniformitate al actionirii se definegte prin

relajia [24]: 0 -0
= %ﬂ (2.62)

1? ?are I2max$ifzmin reprezintd vitezele unghiulare maximi si
minim¥ ale motorului, iar {2. este viteza unghiular¥ sincroni,
P?ntru gradul de neuniformitate cp se recomandi [110,128] valo-~
Z;le: 1/80 pentru Py<25 ki gi 1/loo ...2/

« loo (2,61)

250 pentru‘Pn> 250
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Determinarea aproximativd a momentului de inertie J al
volantului se poate face pe baza curbei cuplului rezistent
Cssf(d) (Fige2.7). Astfel, dac¥ se tine seama [105,19] cd supra-
fetele cuprinse intre curba cuplului rezistent CB gi linia cu-
plului mediu Csm sint o m3surid a energiei acumulate, respectiv
cedate de volant in timpul unui ciclu, atunci considerind ener=-
gla corespunzitoare suprafetei maxime, de exemplu intre puncte-

le A gi B: o -

W o= LA (cg - csm) 4 (2663)
g1 %inind seama ci energia cedatd de volant este dati gi de

relatia:
2 2

1
W=54Jd( =0 in) (2,64)
- 2 © nax min
gse obtine pentru momentul de inertie al volantului expresiat
J =gt (2.65)
£
- me
unde “‘max * “'min
“med 2
Cuplul mediu raportat la arborele motor va fi:
c
sm
% =7 (2.66)

unde 7 este randamentul iar Y raportul de transmisie, In
prim3 aproximatie cuplul nominal al motorului de actionare se
poate considera [105]: -

CN = (1,1 no.o },3) Cm (2o67)

Metoda prezentatd, care are, la bazd energia maximi care
trebuie cedatd de cdtre volant in timpul unui ciclu, nu are
in vedere proprietidgile motoarelor de actionare, Pentru deter-
miniri mai exacte ale momentului de inertie al volantului sint
indicate in literaturid [24,105]metode bazate pe analiza armo=
nicd a cuplulul rezistent, Astfel, iIn cazul compresoarelor pen-
tru aer, cuplul rezistent variind periodie in timp poate fi
descompus in armonici dupad relatia:

C =Cm+>_c

. sin (YO ot = 6)) (2468)

8)max

in care Csn este valoarea medie a cuplului rezistent(fig.2.7),
L gy este pulsatia cuplului, iar Y este ordinul armonicii,
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Din punct de vedere al actionirii trebuie avute in ve=-

dere urmitoarele probleme [24]:
- gocurile provocate de sarcini si nu scoatd magina

~din sincronism;

- pentru evitarea fenomenului de rezonantd, estg ne-
. cegar ca frecventa oricdrei armonici a oscilatiei sd fie di=~
. feriti de frecventa oscilagiilor libere a instalatiei;

- amplitudinea oscilatiilor sd fie limitatd la valoa-
rea determinati de gradul de neuniformitate admis, care a
fost definit prin relatia (2462)o

Funcyionarea stabili a motorului sincron in regim de
garcini constanti sau lent variabild, adicd stabilitatea sta-
tic3, este asigurati atunci cind cuplul mecanismului CB este
mai mic decit cuplul maxim C nax Pe care 11 poate dezvolta mo~
torul corespunzdtor unghiul intern A - 90 , la 1limitd stabi-
litatea statici este asiguratid pentru CB= Cmax.,Analiza stabi=-
liti4ii dinamice arati [98] cd suprasarcina admisi in regim
dinamic este cu aproximativ lo% mai mare decit in regim static.
Aceasta conduce la concluzia cd alegind motorul pe baza rela-
giel C L C
rati,

max® conditia de stabilitate dinamicd este asigu-

Pentru evitarea fenomenului de rezadénté este necesar
ca modulul de rezonantd definit prin relatia:

- kaQ =g .(2469)
{x)
T

sd fie cuprins in domeniul 3 > k&)’-2;'éeea ce este echivalent

c s T .
cu conditia 0,8 > Tl >1,2, Aici, T, este perioada armonicii
o

de ordinul ¥ al oscilatiei fortate, iar T este perioada
oscilayiei libere la mers in sarcini, determlnata cu relagla:

T 2y
o = = (2 70)
v/bcsin o _(BB>.
J 2J

in care A o ©€8te valoarea unghiului intern in Jurul cﬁreia au
loc oscilagiile, determinati de cuplul rezistent mediu C

P este numidrul de perechi de poli, C
’cuplul de sincronizare, iar C

- 832
D= 1577

¢ron corespunzi:or alunecirii s = o 1050

sin o * cos&f este

’ CaS fiind cuplul asin-
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Dacd excitatia maginii este constanti, atunci unghiul
intern & se poate scrie in forma:

Joadd g (2471)

iar ecuatia migci3rii pentru magina sincroni cu poli inecati
este i24l'

J a°%p as : -
5+ Dgp + Csin‘{o/}*' Cmaxsmﬂg =C+2 C

S " .sin(voslt-ﬁ,)

(2.72)
sau, tinind seama ci Cmaxsin«L = Csm’ rezultid ecuatia diferen-
tiald a oscilatiilor fortate:

gymax

2t D d sindo/; =§.ng naxdin Vet =71) (2.73)

Solutia acestei ecuafii este:

C ]
A SV maJ; = sin(wsvt"\(oy - Y) (2.74)
\/(Csin' Q p{") ) +D w

unde st = YWgy» lar

Do

8y

,%- arctg (2.,75)

. -4
sino” p sy

este unghiul de defazare a oscilatiei fortate fatd de oscilatia
cuplului mecanismului,

Dacd se neglijeazi ac’giunéa cupiului de amortizare(D=0),
atunci pentru variatia maximi in timp a unghiului electric de
oscilatie a armonicii de ordinul Yy rezultd expresia:

)d_ﬁv

Wgy S5y max
max ) C - '—I-(Ja (2.76)
sin o ~ p Vay

iar pentru amplitudine oscilatiei expresia:

dt

C ;
8 ¥ max
[;vmex = J > (2.77)
c -=0
sint o sy
In figura 2.24 este reprezentati grafic variatia miri-
milor v si f5, functie de momentul de inertie J,
dt |max [smax

Fenomenul de rezonantd apare atunci cind

Cgin o " p W (2.78)
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d v
Se obseryi ci la o valoare datd a lui ‘dt )m F»max

[

ldall 2

. ~

Tt jnon ' Lng )%w"
i 1

7

Fig.2.24, Variatia mérimilor\%{;l\mn si ﬂ,mu in func-
tie de Jo - ‘
coregpund pentru J fie dou# valori (punctele A gi B), fie o sin-
gurd valoare(punctul E), .-
Introducind notatiile:

.Q = -Q +A.Q

¥ max Y max
42y min = & 1 A“?v:na.x
gl tinind seama cd@ \d R

1 v
AMymax = 3 Fmax ’

pe baza relajiilor (2,62) si (2,76) se obyine pentru gradul de
neunlformltate expresiat

Ly, -2€ . :
oy = 2l semax (2.79)
1 P Cgin o™ gy

in care semnul din fat{d expresiei se ia_astfel incit gradul de
neuniformitate si rezulte pozitiv,

Pe baza relatiilor (2.77) gi (2,79) se obfine legitura
dintre arplitudinea oscilagiei gi gradul de neuniformitate sub

formai 1 JR0

{?vmax (2.80)

2(3

BUPT



- 51 -

Momentul de ineryie rezulti din relatia (2,79):

P + 2Csvmax
J =&)—§—v Coin o ~ m (2.81)

in care .se ia 1n considerare semnul plus dacid termenul al doilea
este mai mare decit primul termen, iar dacé termenul al doilea
este mai mic decit primul termen se iau in considerare ambele
semne, astfel ca pentru J si rezulte valori pozitive,

Cu valoarea astfel determinatd se verificd modulul de
rezénantd, care tinind seama de expresia (2.,69) si de relatia

2.7 .
Tv =)LQ1 s primegte forma:

1
k = 2,82
ay P Coir o (2.82)
- —HeL
)
O”'S\)J

2,4, Compensgarea puterii reactive in statiile de dig~

tributie cu motoarele sincrone de actionare

In retelele de distributie ale intreprinderilor, de la
<§Eeleagi bare ale unei sta{iil de distributie se alimenteazd con-
sumatori de energie cu un caracter al sarcinii foarte diferit:
activ, reactiv-inductiv sau reactiv-capacitiv, Prezenta motoare-
lor sincrone in asemenea situatii permite compensarea in intre=-
gime sau partiald a puterii reactive cerute de ceilalti consuma-
tori, O situatie tipicd o prezintd intreprinderile miniere, care
‘au statii de distribuyie izolate, alimentate prin linii lungi,
de la care se alimenteazd motoarele sincrone de ac{ionare ale
comﬁresoarelor pentru aer, precum gi motoare asincrone, cu sar-
‘cin¥ constanti sau variabil¥ in limite largi: pompe, ventilatoa-
re, magini de extractie,etc, Consumul de putere reactivi de ci-
‘tre diferite tipuri de consumatori produce efecte economice ne-~
gative, care in principal sint evidentiate prin:

) a) Apar pierderi suplimentare de putere activid in rezis-
tentele R ale circuituluis

2 2
2 PR QR
AP‘ =IR=—U2 +U2 =APQ+AP1‘ (2.83)
unde:
A Pa sint pierderi datorate transportului puterii active;

A Pr : pierderi datorate transportului puterii reaétive.
b) Ca urmare a cresterii curentului total, elementele
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circuitelor électrice (statie, linie de transport, retea de
distribu;ie etc) trebuie si fig suprad%mensionate, ceea ce scum-

pegte instalayia,
¢) Se produc cdderi suplimentare de tensiune pe linia

de alimentare, Pentru o portiune de retea cu rezistenta R gi
reactanta X ciderea de tensiune este:

Sgos"r’ R+Ssim" X =

AU = IR cosf+ IR sinyY = T
_.P—R % = 2,8
=T *Uu 80U, + AU, (2.84)

unde: .
A Ua este ciderea de tensiune determinatid de transportul

puterii active;
A Ur : ciderea de tensiune determina§§ de transportul pute-
rii reactive,

d) Se limiteazi capacitatea de incircare a transforma-
toarelor de alimentare,

Sursele de putere reactivd utilizate in 1ntrepr1nderi
pot fi impartite in douid grupe:

a) surse pentru care producerea energiei reactive con-
stituie o functie auxiliari; acestea sint generatoarele sincro-
ne gi motoarele sincrone supraexcitate;

b) surse ale céror4écop unic este produéerea energiei
reactive; acestea sint bateriile de condensatoare gi compensa-
toarele sincrone,

. ‘ Pacd se iau 1in considerare cheltuielile de investitii

gl de exploatare, atunci energia reactivd produsi de un genera-
tor sincron rezultd cea mai ieftini [36] Cu toate acestea,
transportul ei la locul de consum se dovedegte in marea majori-
tate a cazurilor neeconomic. Cercetirile efectuate au dovedit
cd, chiar in cazul retelelor de distributie ale Iintreprinderii,
curentii reectivi pot deveni atit de mari incit compensares lor
devine rentabil¥ numai in nodurile de sarcini i136,137,139] .
Aceasta presupune, in ultimi analiza, plasarea surselor de ener-
gle reectivd la locul de consum al acesteia,

Compenserea puterii reactive a unei intreprinderi este

impusd de recesitatea realizirii unul anumit factor de putere
kp, definit prin relatia:

P
K

- 5 5 (2.85)
. M/P2+ Q2+D2
1n care D este puterea deformanti., In regim sinusoidal, cind
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D=0, factorul de putere devine:
- cosP = ——
B ‘/I’2+Q2
In intreprinderi se utilizeazi frecvent [28) nofiunea
de factor de putere mediu, determinat pe baza consumurilor de
energie activd Wa gi reactiva Wr, intr-un anumit interval de

timp (ord, zi, luni, an):

(2.86)

cost X —wa—- (2.87)
\/w2 + W2
a b o
Factorul de putere realizat de consumator in absenta
surselor specializate de compensare a puterii reactive este fac-
torul de putere natural, Valoarea minimi a factdrului de putere
pe care trebuie si o realizeze consumatorul pentru a fi scutit
de plata energiei reactive este factorul de putere neutral
cos . Consumatorii industriali importanti trebuie sd realizeze
o compensare pini la un cos\fn de minimum 0,92, Compensarea poa=-
_ te depdsi valoarea de 0,92 dacd prin aceasta se realizeazi eco-~
nomii la investitii in retelele proprii gi daci regimul local
al tensiunilor permite acest lucru, ‘
Cregterea factorului de putere presupune, in primul rind,
reducerea consumului de energie reactivi, ceea ce se peate reali-
2za prin eliminarea mersului in gol al motoarelor asincrone, in-
locuires motoarelor asincrone gi a transformatoarelor neincirca-
te,etc, In al doilea rind, dup& epuizarea hijloacelor naturale,
cregterea factorului de putere se realizeazi, asa cum s-a mai
aritat, prin compensarea puterii reactive, Determinarea puterii
reactive a instalatiei de compensare, pentru cregterea factoru-
lui de putere de la valoarea naturalad cos‘fl la valoarea cerutd
cos¥,, se poate face cu relagia L28]:

wa(tg\(ol" tgfz)

Q = (2-88)
¢ T
an
undey’ ’
wa este energia reactivd consumati de i1ntreprindere intr—
un an; )
Tan ¢ numdrul de ore de functionare al intreprinderii

intr-un an. i
Valoarea puterii reactive a instalatiei de compensare
determinati din relatia (2.88) corespunde unui factor de putere
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mediu anual; insd, In conditiile in care sarcina este variabill
in cursul unei zile, puterea reactivd a instala§1ei de compen-
sare nu asiguri valoarea impusi a factorului de putere, In peri-
oadele de sarcini maximi va apare un deficit de putere reacti:
vi(compensare incompletd), iar in perioadele de sarcind minima
un excedent de putere reactivd (supracompensare), Dacd sint
cunoscute consumul de energie activd Wa max gi regctiyé_wr max
pentru perioada sarcinilor maxime, de putere reactivd, precum
gi durata T a acestei perioade, atunci puterea instalatiei

de comnensare in acest cez este L67]

W W :
. 4 max [ _r max 2.,89)
Q = tg\f> ( °
cmax T T ( Wo max 2

In mod analog, pentru regimul corespunzidtor sarcinii
minime, puterea instalatiei de compensare va fi:

W . W
a min { "r min
Q . =-8min -tgf) (2.90)
¢ min Tnin (wa max

Ca urmare, pentru realizarea unei compensdri corespunzi-
toare, o anuritd parte din puterea instalatiei de compensare,
a cdrel valoare este:

Ur = % max = % min (2091)

‘trebuie s¥ poati fi modificatd in functie de necesarul de pute~
re reactivi existent,

Aprecierea gradului de reducere al pierderilor de pute-
re activd la compensarea puterii reactive intr-un nod de sarci=-
nd al sistemului de dlimentare cu energie electrici a intre-
prinderii se poate face pe baza echivalentului economic al pu-~
terii reactive K., definit cu relatia [61}:

) 2 21073 L @ R 103
K -AP _ Pl P2 QloRolo - onRolo Ql + Q2

2L =3
= = = - K.1lo =
Q Q. Q- U2 T U2
2 Q= Q 3 - .
- ;2 &~ R.1072 , [ww/kvar] (2.92)

unde:
AP este reducerea pierderilor de putere activi ca urmare
a8 comrensdrii puterii reactive;

1. - plerderile de putere activa 'in retea pini la
$1 durd compenseare;

P
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R - rezistenta tuturor elementelor legate in serie de la
generatoarele centralei gi pind la locul de consum al puterii
reactive;

Qc - puterea reactivd compensati;

Q0Qp = puterea reactivid consumatid pinid la gi dupid com-
pensare,

B Dacd este cunoscut echivalentul economic Kr’ atunci sci-
derea generald a pierderilor de putere activd la compensarea pu-—
terii reactive se determind cu relatia: ‘

AP = K..Q, (2.93)

- Relatia (2.92) evidenyiazd ci echivalentul economic al
compensdrii depinde de distanta dintre centrala gi punctul de
-consum al puterii reactive, crescind cu distanta. Determinarea
-sa prin calcul egte laborioasid si dificilid atunci cind numirul
treptelor de transformare este mare, Valoarea lui variazi de la
0,02, in cazul alimentdrii de la generatoarele centralei, pinid
la 0,2...0,25 in cazul consumatorilor alimentati dupd 3=4 trepte
de transformare [67] . In calculele practice se lucreazi cu o
valoare medie, indicatid in general in normative_[l42,l43} .

Dupid cum se cunoagte, in intreprinderi se folosesc ca
surse de putere reactivd baterii de condensatoare, compensatoare
sincrone gi in ultimul timp, ca urmare a extinderii aciiondrii
cu motoare sincrone la o serie de agregate, motoarele sincrone
supraexcitate,

Fatd de alte surse de putere reactivid, bateriile de con-
-densatoare prezintd o serie de avantaje:

- au pierderi specifice de putere activd mici, comparativ

.cu alte surse de putere reactivd (3,5 kW/MVAr, la condensatoare-
le fabricate in prezent in tarid); -

; ~ montare, exploatare gi Intretinere simpli;

‘ - amplasare la locul de consum al puterii reactive,
In schimb, utilizarea bateriilor de condensatoare prezinti urmi-
toarele inconveniente:

- dependenta puterii reactive de patratul tensiunii,ceea
ce provoacd variatii mari ale puterii reactive, la variatia ten-
siunii pe bare;

- supracurenti gi supratensiuni_}a conectarea gi deco-

"nectarea lor;
- posibilitatea de modificare numai in trepte a puterii

BUPT



-~ 56 -
reactive;

- imposibilitatea folosirii lor ca gi consumatori de
putere reactivd, ceea ce, in anumite regimuri poate sd aibd im-
portantd deosebitd,

- investitie suplimentard, _

Compensatoarele sincrone prezinti avantajul cd pot fi fo-
losite atit ca sursi de putere reactiva, cit si pentru consuma-
rea puterii reactive, Totugi, datoritd pierderilor specifice ri~
dicate, care se reduc numai la puteri unitare mari (de peste
lo MVAr), utilizarea compensatoarelor sincrone in intreprinderi
la care puterea instalat3 este de valori medii (o0,5-2,5 MW) nu
este justificati economic datoritd pregului ridicat al unei ase-
menea masini., In astfel de caz se situeazd intreprinderile mini-
ere, unde dintr-o statie se alimenteazd consumatori a caror pute-
re totald se incadreazd intre limitele indicate. O parte insemna-
ti a puterii instalate 1n astfel de statii este constituitd din
puterea motoarelor sincrone de actionare a compresoarelor pentru
aer [136,139] . In asemenea situaii, solutia cea mai avantajoa-
sd este aceea de a utiliza motoarele sincrone pentru compensarea
puterii reactive. Fa{ de compensatoarele sincrone, motoarele
sincrone au pierderi mai reduse, avind In acelagi timp toate a-
vantajele compensatorului sincron,

Atunci cind motorul sincron este utilizat ca sursi de
putere reactivd, este  foarte important din punct de vedere prac-
tic cunoagterea vslorii puterii reactive pe care motorul sincron
0 poate furniza, Aceasta se poate determina ugor prin capacitatea
de compenssre s motorului sincrony, definiti ca raport intre pute-~
rea reactivd datd de motor in retea gi puterea aparenti- nominala
a motorului [115]):

= &

Pornind de la diagrama vectoriali a motorului sincron
cu poli aparenti, in care g-a neglijat rezisten§a statorului,

se obyine pentru capacitatea de compensare a motorului sincron
expresia:

Uu vl
- S~ ~e a < 1 1 0
q x, o8+ 3 <——xd - ) cog 2« =
y b
_5 ( 1 + 1 > (2095)
X, e
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in care:

.H a %% este tensiunea reﬁélei, u.}.;
U

e 'ﬁin

Relatia (2.95) aratd cid, la tensiune a retelei constan-

t4 (U=ct) gi sarcini constantd (A = ct), capacitatea de compen-

sare a motorului sincron depinde de curentul de excitatie Ie

prin intermediul lui U, = f(Ie), micgorarea curentului de exci-

tatie ducind la reducerea capacitdt{ii de compengare a motorului

sincron., Deasemenea, relatia (2.95) permite studierea influentei
sarcinii la arborele motorului sincron asupra capacititii sale

de compensare. Reducerea sarcinii duce la scaderea puterii apa-

: tensiunea electromctoare indusd, u.r,

rente, dar in acelagi timp scade gi unghiu1/4 , ceea ce condu-
ce la cregterea puterii reactive datd de motorul sincron. Aceas-
td cregtere este totugi mici#, si depinde cos‘t’N al motorului,
Astfel, de exemplu, la cos‘fN= 0,8 gi sarcini nominali, capaci-
tatea de compensare este Qy = 0,6, gi creste pentru regimul de
mers in gol la q,=0,75 (pentru U=Uy si Ie=IeN); corespunzitor,
la cos¥y=0,9, ay= 0,437 gi q,=0,53 [115] .

In practicd, pentru simplificarea calculelor, este util
ca motorul sincron cu poli aparenti si se inlocuiascid cu un mo-
tor echivalent cu poli inecati, a cirui reactantd sincroni este
egald cu reactanta longitudinaly a motorului cu poli aparenti
real, In aceste condi{ii, tensiunea electromotoare a excitatiei,
obtinu%é din diagrama fazorial#, este: N

2 2,2 2 2
U, =\/U + 2L X U + IZXg + IS Xg (2,96)
unde Ia’I¥ sint componentele activd gi reactivd ale curentului
statoric,

Pentru U=Uy, relatia (2.96) se poate scrie in unit¥ti
relative in forma: ’

2.2 2
Ue =V/Ii+ 2qxd + QX3 + P Xg (2.97)

~

in care q este capacitatea de compensare a motorulul la curent

de excitatie diferit de cel nominal, iar p = %— este sarcina

activd a motorului, N
Din relatia (2.97) rezulti capacitatea de compensare:
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2 .2
}ﬁ -p X3 - 1

qQ= - (2098)
X4
La regim nominal (Q=QN, P =PN, Ie=IeN) tensiunea electromotoare
este: >
i ’ 2.99

SeN=/,l jr‘2 X4 smf}(*’_fd - (.' .)

care inlocuiti in (2.98) conduce la: .-
J1 %+ 2x,si Y' x (l- ) -1
. - 1+ 2xd51n + a P (2.100)

*a
relatie care permite determinarea capacitdtii de compensare a
‘motorului sincron la curent de excitatie nominal $i la sarcind
.activid diferiti de cea nominald.
. De multe ori iIn practici se determind nu capacitatea
de compensare q a motorului sincron,- ci, incdrcarea relativd a
~statorului motorului in putere reactivd (' = %;_1& I.= IeNLllq .

Tinind seama ci Q = Sy sin\fN,-relatiile (2.96) gi (2.100) se
pot scrie:

~

Ue = \/L + Zu'xdsin ‘€N+ q"zxis;nz\f’ N+/32_x2.c082‘(’ N (2.101)

\ﬁ+2xsm\FN+x(l - cos}o) -1
X' = Xy sinfp

_(2'.102)

unde ﬁ'- %— este incidrcarea activi relativd a motorului, °
N . . h

Producerea de putere reactivd cu motorul sincron este
insotit¥ de pierderi suplimentare de putere activi in motor,
Pentru analizarea eficientei economice a compensirii, este im-
portantd cunoagterea dependentei acestor pierderi de puterea
reactivd produsi, Astfel, in regim nominal de functionare al
motorulul, pierderile de putere activi in motor se exprimi prin
relatias

PiN = + BIlVRl + IENR = P + PEN + P (2.103)

unde:
P sint pierderile mecanice gi in fier;
IlV' eN ¢ curentii nominali statoric si de excitatie;
Rl : rezistenya fazei statorului;
R, ¢ rezistenta infiguririi de excitatie;
P

8N’ P : plerderile nominale in stator 91 excitatie,
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Intr-un regim diferit de cel nominal, pierderile in mo=-
tor se pot exprima prin relatia:

1, \? I, \2
Py = Pure * Poy Iy + Poy o
2 2 2 .2 2
= Proe * PSN(/3 cos FN+_0< sin“fiy)+ Poykg (2.104)
in care: I,
ke =T este raportul intre curentul de excitatie si

eN curentul de excitafie nominalj

2 2 2
I I I 2 2
1) (la> ‘(1r) (P) 2 (Q) 2
<I1N Iin Iin Py N Qy N
=/§ 2c032\f)N +o(23in2fN ,

Ila gi Ilr fiind componentele activd gi reactivd ale curentului
statoric, iar
o) =‘%— este raportul intre puterea reactivd produsi de motor
N

la Ie # IeN gi puterea reactivd nominalid,

Determinarea lui ke se poate face pe cale grafo-anali-
ticd, folosind diagrama Potier gi caracteristica de mers 1in gol
a motorului [116]. Pentru calcule practice,k, se poate deter-
mina cu relafiai

Q 4
ke = kel + (1 =~ kel) OFQ— = kel + (l-kel) 07 (2.105)
N

unde kel este raportul dintre curentul de excitatie la Q=o(cosp
= 1) si curentul de excitatie nominal, gi se poate determina

2.2 2
1+ xS cos“TN
. / L % (2.106)

1+ x5+ 2xg sin'fy

cu relatia:

I

e
k =
el eN

—

M

Introducind relatiile (2.105) gi (2.106) in relatia (2.l04)
pentru pierderile de putere in motor se obtine relagia:

2 2
P P ox; cos™ P
Pi= P oot ) eN - + eN2d _N /3 2 + Ps.N(s 2cos Tyt
lexy + 2xdsln}°N I+ x4 + 2xd31an
1- k 2P vk . (1=k_,)
. 2 el 2 eN"el el 2.10
+(P5N31n 18 oy PeN)X + vy x ¢ 7)
Separind pierderile, gi considerind P . = ct, se obtin pierde-

rile care depind de producerea puterii reactive:
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P = A2 + B =A(-8—> +B§- (2.108)
- - N N
undei
1l -k
A= PstinzfN + vz el PeN (2,109)
2 Poy kop (1= kel) (2.110)
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3, OPTIMIZAREA REGIMULUI DE FUNCTIONARE AL
MOTOARELOR SINCRONE DIN STATIILE DE
COMPRESOARE

0 problem3 deosebiti care se pune frecvent in exploata-
re, este aceea de a alege gi a mentine cea mai rationalid valoa-
re a puterii reactive debitatd de motorul sincron, In momentul
de fatd, sistemele de excitatie utilizate pentru motoarele sin-
crone de actionare a compresoarelor pentru aer, ca de altfel si
pentru actionarea altor utilaje, sint fie sisteme la care valoa-
rea curentului de excitatie se modificd manual, operatorul sta-
bilind o valoare a acestuia astfel ca motorul si functioneze le
factor de putere unitar sau supraexcitat, fie sisteme echipate
“cu dispozitive de reglare automatid, prin care se asigurd menti-
nerea constantd a puterii reactive produse, a factorului de pu—
tere, a tensiunii pe bare,etcs Aceste sisteme vor fi analizate
in capitolul 4,

Pentru motoarele sincrone utilizate la ac{ionarea compre-
soarelor pentru aer, se utilizeazd in prezent aproape in exclu-
sivitate modificarea manuald a curentului de excitatie., Acest
sistem, care a fost urmirit indeaproape de autor la diferite in-
treprinderi din tard L136,137 , 138, 139] , hu asigurad functio-
narea ces mai corespunzidtoare a motorului sincron, valoarea cu-
rentului de excitatie al motorului sincron stabilindu-se arbi-
trar,

In contextul reducerii consumului de energie pe ansamblul
economiei nationale, gi avind in vedere puterea insemnati folo-
sitd pentru producerea aerului comprimat, este deosebit de opor-
tuni abordarea problemei optimizirii regimului de func{ionare
al motoarelor sincrone sub aspectul consumului de energie elec-
tricd, Considerind motoarele sincrone din statia de'compresoare,
impreuni cu ceilal{i consumatori aiimentati de la aceleagi bare,
precum si linia de alimentare a statiei drept un ansamblu func-
tional unitar, se stabilegte 1in prezenta lucrare drept criteriu
de optimizare a regimului de functionare al motoarelor sincrone,
‘acel regim care asigurd pe ansamblul definit mai sus, pierderi
minime de energie,
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3,1, Determinarea puterii reactive optime a motorului

sincron .

In multe statii de compresoare intilnite in diferite in-
treprinderi, funcf{ioneazi un anumit timp, din diferite motive,
un singur compresor. Motorul sincron de actionare al acestuia se
alimenteazi de la aceleagi bare la care sint racordati gi altd
consumatori care consumi o cantitate insemnatd de energie reac-
tivd, care incarcd inutil linia de transport. Intr-o asemenea
situatie, problema primegte din punct de vedere al critgriului
de optimizare stabilit, urmdtorul aspect: determinarea puterii
.reactive optime care trebuie asiguratd de motorul sincron, pen=
tru ca pe ansamblul statiei de compresoare, inclusiv linia de
alimentare, ansamblu definit mai sus, pierderile de putere sd
fie minime, ‘

Schema monofilari a unei statii de compresoare, intilni-
td frecvent in industria minierd, este reprezentati in figura
3.1.[139]. Pe schemd s-a reprezentat numai motorul sincron MS al

9

/\'/ 5 Cl . CL Cn

Fig.3.1, Schema electrici monofilard a statiei de
compresoare, ) ’

compresorului in functiune, iar prin cl.cz...ci....cn S-au ree-
prezentat ceilal{i consumatori. Urmérirea in timp a functionirii

unei asemenea statii 5 3 i a
o & aratat cd tensiunea la bare Ub se pastrea-

28 arroap a iafi
rroape constantd, variatiile de valoare micd fiind compensa-

e
te orin rrizele transformatorului T;

. ca urmare, se poate admite
1poteza U, =ct, Daci gse glij d pi i :

’ b € neglijeazd pierderile pe cablurile de ali-
aentare ale maoisr

R .
-4l sincron §i ale celorlalgi consunatori,
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atunci plerderile totale pe ansamblul statiei pot fi puse sub
forma: :
Pt = APas + AP

rs +2_AP1 + Pfe'r + AP, (3.1)

unde s-au notat:
Apas + pierderile din motorul sincron datorate p;oduce-
‘rii puterii active (s-au inclus gi cele in fier);
APrs : pierderile_ih motorul sincron datorate producerii
puterii reactive;
Z:APi : pierderile in ceilalti consumatori,Cy,...CyyeesCp;
Pfer: pierderile in fierul transformatorului
AP : pierderile pe linia de transport aferentid statiei,
In relatia (3.1) s-au neglijat pierderile pe caeblurile de racord
la barele statiei ale motoarelor sincrone gi ale celorlalti con-
sumatori, fatd de linia de alimentare'a statiei, deoarece lungi~
mea acestor cabluri este cu mult mai micd decit lungimea liniei
de alimentare a statiei, . }
Avind in vedere relatiiie (2.83) gi (2.108), relatia
(3.1) se poate scrie:

P,=AP A 2.2 P, + P - 2 2 (3.2)
t as+2s*QN sl*'Z,Ai~ fer+E§R*€,3 .
A - b b

in care:

A,B sint parametri ai motorului sincron, determinati ca

la punctul 2.4;
13
P=_ Pi + Ps - puterea activd transportati pe linie
!
n
Q= > Q; = Qg - puterea reactivd transportatd pe linie
1

R - rezistenta echivalentid a liniei, determinatd cu re-

latia:

R=R +R_ (3.3)
unde Rl este rezistenta liniei, raportatd la tensiunea.la bare-—
le statiei: U 2

b
R( = I‘o. l(m‘) » (304)

T, fiind rezistenta specificd a liniei gi L lungimea acesteia,

.- . 2
iar R . A Psc' Ub
T Sy

este rezistenta echivalentd e transformatorului [28] , raportatd

. 1073 (3.5)
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la tensiunea de la barele statiei, AP, [kW] fiind pierderile
fn scurtcircuit ale transformatorului, Sy (MVA] este ?uterea
nominald gi Ub [kVJ tensiunea la barele statléi.
Separind din relagia (3.,2) pierderile care dep%nd numai
de puterea reactivd produs3d de motorul sincron gi de 01?cul?§ia
puterii reactive totale pe linia de alimentare, $i considerind
pierderile in fierul transformatorulul constante, atunci pierde-
rile produse numai de puterea reactivd vor fi:

aparentd

2
(3Q;-Q.)
2 i “s
AP, =8aQg+bQg+ Ui R (3.6)
unde: - A i b = B (3.7)
- a =3 —QN_

Qy
adicZ pierderile produse depind numai de puterea reactivd produ=~

sd de motorul sincron Qs' Derivind si egalind cu zero expresia
(3.6) se obgine:

d(s Pp) 2R 2R
T -
""d—Q— = 2a QS +b - Eé' (z Qi) + UT QS =0 (308)
.8 . b b
Solutia ecuatiei (3.7), care minimalizeazi expresia-
(3.6) este: U% )
29y - by
Q opt = -—__—__ﬁ%- (3.9)
l+aea R

Relatia (3.8), care d3 valoarea puterii reactive optime
a motorului sincron Q opt? evidentiazd clar ci solufia compen-
sdrii totale a puterii reactive a celorlalti consumatori(metodi
care se aplicd frecvent in exploatare) nu este cea optimi,deoa-
rece egalitatea Qq opt =:ZQ1 are loc numai in cazul teoretic
cind R»> oo (practic, linie de alimentare foarte lungd), Ori, in
cezul liniilor de lungimi uzuale, rezultd Qg opt < 2 Q. Avind
in’ vedere ci motorul sincron poate dezvolta o putere reactivd'
maximi, egald cu puterea reactivi nominaly QsN’ rezultd ci& pute-
rea reactivd maximi care poate fi absorbit¥ de ceilal{i consuma-
tori in conditiile respectirii criteriului de optimizare propus

este: U2 U2
(294 )pax = Qy (l + a R—b) + b -2—2 , (3.10)

adicid mai mare decit QsN'

Deoarece motorul sincron nu poate functiona in regim

» T82U.1d cd cea mai micd putere reactivi ceruti de cei-
tal4!l zonsuxz

tori i itii X ot N . .
+=2t9Tl, 1n conditiile respectirii aceluiagi criteriu

inductiv
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corespunde lui QS opt = 0
U2
b
(EQi)min =D '2R' (3.11)

Analizind relatiile (3.10) gi (3,11) rezultd ci atit limita
inferioari cit si cea superioard a puterii reactive depind de
parametrii liniei de transport gi de cei ai motorului sincron,
Metoda propusi a fost aplicati. intr-o statle de com-
presoare [139) a cirei schemi monofilarid este prezentata in fi-
gura 3.2, In statie sint montate doud compresoare, dintre care

Ui=20kv

LEA Qu-A1 16/25
(= 76km

T S =1000K VA

Ub; 6KV
: ]
|
| 2| e 2 llla
1 ]
|
|
MS 2 M
e:/?jkk/ R:/GO’(W - [60Kw
Compresor Comoresof Pompa nr. Pom/oa nr.2 Pompo nr3
de rezervo ok lyerw

Fig.3.2, Schema electricd a statiei de compresoare.

unul de rezervd; acesta nu s-a luat in con91derare. Pe 1lingi
cele douid compresoare, de la aceleasi bare sint alimentate gi
motoarele asincrone de actionare ale unor pompe. Statia este
alimentatd din sistemul energetic. national printr-o linie elec-
tricd aerianid LEA gi un transformator T,

Datele nominale gi cele determinate prin misuritori ale
motoarelor gi transformatorului sint: )

Compresor. de lucru
Motor sincron tip. MS 650/321 - 8

Date de catalog . Date midsurate

Py = 175 ki P, = 174 kW

UN = 6000 V Rl = 3,092 (la cald)
IN = 18,75 A R, = 0,293.2(la cald)
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cos‘fN = 0,9 cap
~ 195 kVA
ng = 750 rot/min

UeN' 42 vV
'IgN = 143 A
xq = 0,789 u,.r,
Q = 86 kVAr
Pompa nr,l

Motor asincron tip MIB 2 x 400 V loo - 4
Date de catalog Date misurate
Py = 200 kW Pl = 195 kW
UN = 6ooo V
IN = 24,5 A Ql = 120 kVAr

cosYfy= 0,87

Pompa nr.2 gi nr
Motor asincron tip MIB 2 x 400 V loo - 4

Date de catalog Date misurate
PN = 160 kW P2 = 152 kW

UN = 6000 V Q = lo2 kVAr

Iy = 20 A Py = 154 kW
cos‘fN = 0,86 Q3 = loo kVAr

Pe baza acestor date se determini:
- Pierderile nominale iIn infidgurarea statorului

2 - .
PSN = 30IN ..Rl.lo 3 = 3,258 kW

- Pierderile nominale in infasurarea de excitagie:

- -3
PeN = UeNo IeN.lO = 6 kw

In continuare se determind parametrii A si B ai motorului
sincron. Pentru a vedea influenta sarcinii active a motorului a-
supra valorii ecestor parametri, calculele se efectueazi pentru
trei valori ale incircirii: 5o0%, 75% si loo % din sarcina activid
nominald(f = 0,5;3 = 0,75 91 (3 = 1), Utilizind relatiile (2.lo6),

(2.102);(2.109) gi (2.,110) se obtine:

BUPT



- 67 -

e J1+[32x§ cosxz*(cN /l+o,5.o,7892.o,92
el 1+ x5+ 2xg8inpy 1+0,789%42,0,789.0,435

= 0,698

. ». - 2 . P 2
v 1+2.x4.8inry + x4(1-f3 cosafﬁ -1

Xqe sinT’N

Sl

\'/]:' 20°¢189001435 + 0‘7892(1-0'5200.92).{‘ l
0,789 ° 0)435

»39

1-k 2
A= PSNSinsz +(—5(,—91-> PoN™ 3,258.0,4352 +(—1:%%;L8> +6=0,899 kW

- 2'PeN'kel(l—kel). - 246,0,698(1-0,698)

B = 255 = 1,819 kW
b) /; = 'g—N = 0175
2 2 2 - T
K _/1+ [ +%X4:c08 Py _ \/ l+'oL752. 0J892.o.92 0,745
- - -0,
oLV 14xd + 2.x.singy 1+0,789%42,0,789.0,435

i -\/1+ 2.xd.sin}°i\I + xg(l-/? 2003%“N) -1

« ,
Xge sin¥y
- \/1+ 2l0t183 ) QLB& + Oglaﬂ(l—°175200192) - 1 = 1,213
0’789 . 0’435 :
2 A 1-k, )\ L 2. [ 1=0,745)\°
A= PSNsin * N+<——°<—,—> PeN= 3,258.,0,435 +( 1’213) 06=0,881 kW
2 Py k_1(1-k_5)
eN “el el”  2.6.0,745(1~0,745) .
B = o/ = 1,213 = 1,879 kW
P - . o
c) A =% =1 (sarcini nominald)
£ =¥
2.2
. =\/1*‘/3 xgoosry . [1+0L7s92. 0,9° - 0,807
el 1+xc21+ 2xdsin7"N \/ l+o,7892+2.789.o,435

o 2 2 2
0(, . \/1T2.xds_1n7°N + x3(1-3"cos fN) -1
. Xqe sin ¥y

\/L: 2001189001435 + 017892(1-013241 -1
0,789 . 0,435

=1
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1-k \ 8
el __2;_21
= ———-P-3258 0,435 +( )
A Pstanf ( </ U
= 0,84 kW

k (1 =k ,) -
2 Poykey ! el’ | 2-6-°L8§7(1 0,807) . 1,87 k¥

D(/ - . .

Valorile determinate mdi sus pentru parametrii A si B ai
motorului sincron arati ci acestia depind in mici mEsurd de sar-
cina motorului, Ca urmare, in calculele-urmdtoare se vor conside-
ra valorile A= 0,84 kW si B = 1,87 kW, care corespund sarcinii
nominale a motorului sincron, deoarece sarcina reald a motorului

B =

este foarte apropiati de ced nominald,
Cu aceste valori,din relatiile (3,7) rezultd parametrii

a si b ai motorului sinereni T o
a = A? - _2;§i_2 = 1,17 . 1074 kw/kvar?
QN 84’76 . o

_B _ 1,87 _ -2 KW/KVAT
b 3 —§f7% 2,2 . 1o

Rezistenta liniei de alimentare, conform relatiei (3.4)

este: - -
2
Ub 6 2
Rl = ro-l('U—" =1,88 ., 7,6'('2—0'> = 1,286 ()
Rezistenta echivalentd a transformatorulni, conform rela.
tiei (3.5) este:

- 2
RT = _S\r—— . 10 3 = %%6—_ . 10-3 = 0’432'{2
N S -

Rezistenta echivalenti a retelei de alimentare este:
R =Ry + Ry =1,286,+,0,432 = 1,718 2

Puterea reactivi absorbiti de motoarele asincrone ale
pompelor egte:

> Y = Q1+Q2+Q3 = 120 + 102 +loo = 322 kVAr

Puterea reacﬁlva optlma a motorului’ slncron rezulti din
relatia (3,9):

2
L) 3 2 6
' 7 Yy b 322.10”-2,2.10" _6000®_
3 opt = ) - - 2.1,718 | -3_
TR 141,17.1074,107) S00e®

1,718
= 26,514 kVair, ’
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valoare care este mult mai micid decit §;Qi. Aceasta se explicd
prin valoarea relativ redusd a rezistentei echivalente R a 1li-
niei de alimentare, Se observd c#, cu cit cregte R, adicd lun-
gimea liniei, cu atit va fi mai mare puterea reactivd pe care
va trebul si o asigure, la regim optim, motorul sincron, deoca-
rece, prin cregterea lungimii liniei, cresc piercerile pe aceas-
ta, devenind mai mari decit pierderile suplimentare din moto-
rul sincron, datorate producerii de putere reactivd, Rezultd
deci cd aceastd metodd este aplicabild in cazul statiilor ali-
mentate prin linii lungi, . :

Valoarea ob{inuti pentru Qg opt € incadreazd in dome-
niul de putere reactivd care poate fi furnizatd de motorgl sin-
cron, gi ca urmare, avind in vedere cd /3 = Pc/PN = 174/175~ 1,

curentul de excitatie Ie opt corespunzdtor lui Qs opt rezulti
rdin relatiile (2. 105) gi (24106):
s og 26,51 -
Hopt = _"i%84 76 = 0,313
kg opt = 1+(l--k l) ——E— = 0,807 +(1-0,807) —*2—2
- - = 0 867
I, opt = Xe opt+ley = 00867 143 = 123,9 A

Pentru a avea posibilitatea de apreciere a eficientei
metodei propuse, in tabelul 3,1 sint ardtate pierderile in sis~
tem care depind de puterea reactivid, determinate conform rela-
tiei (3.6), notindu-se cele trei componente ale pierderilor:

A Pl = 8 o Qg
A P2 = b . QS 2
(2Q; - Q)
Apy = —H——=r , (3.12)
Uy,

iar cu J} s-au notat pierderile suplimentare fatd de regimul
optim:

Sp=AP - APt (3.13)

Din tabelul 3.1 rezultd cd pentru regimul de funcgio-
nare al motorului sincron la Qg opt determinat ca mai sus,fac-
torul de putere la barele statiei este cos¥ = 0,916, valoare
care nu convine, fiind mai micZ decit factorul de putere neu-

tral COST’H = 0,92, Ca urmare, se stabilegte pentru motorul
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Tabelul 3.1

Q AP, 4P, AP3 AP - p - - cosp
[k\?Ar] [kW] (kW1 -ikW] (kW] - L[kwW]
0 ) o 4,947 4,947 0,119 0,902
lo 0,0117 0,22 4,645 4,876 0,048 0,907
20 0,0468 0,44 4,352 4,838 0,01 0,913
26,514 0,0822 0,58 4,166 4,828 ) 0,916
30 ‘0,105 0,66 4,068 4,833 0,005 0,918
34,452 0,138 0,758 3,945 4,841 0,013 0,92
50 0,292 1,1 3,53 4;922 0,094 0,927
To 0,573 1,54 3,03 5,143 0,315 0,93§
84,76 0,84 1,864 2,686 5,39 0,562 0,944
sincron puterea reactivd Qp opt = 34,452 kVAr, care asigurd la

barele statiei factorul de putere neutral. In aceste conditii,
reducerea de pierderi pe ansamblul statiei, fatd de situatia
initiald cind motorul sincron a functionat la curent de excita-
tie nominal(QsN = 84,76 gVAr)} este:

¢p = py = Ip'= 0,562 = 0,013 = 0,549 kW
Avind in vedere timpul de functionare al statiei
'1‘f = 5000 ore/an, economia de energ;e este:

W= e dp L 5000 4 0,549 = 2745 kWh

ceea ce Inseamni o reducere a consumului de energie electrici pe
ansamblul statiei de circa 1%, B o

netoda de determinare a puterii reactive optime a motoru-
lui sincron propusi mai sus este simpli gi poate fi aplicatd
atunci cind functionarea utilajelor alimentate de la barele sta-
tiei are loc la sarcini constanti, astfel ca gi puterile reacti-
ve corespunzitoare si fie constante., In caz contrar, problema se
poate rezolva cu un sistem de reglare automati a excitatiei,sis-
tem care va fi prezentat intr-un alt capitol,

De multe ori in practici utilizatorului ii lipsesc date-
le necesare pentru calculul parametrilor A gi B ai motorului sin-
cron. In asezenea situafii propun determinarea acestora pe cale
experimentald, Pentru motorul sincron in cauzi se determind prin
nisuritori:

- Trezistenya ce fazi a statorului (la celd): Ry

T rezistenta Infisurdrii de excitatie (la cald): R
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) - la sarcind constantid a motorului sincron, apropiatid
de cea nominali, se determind caracteristicile: Q-f(Ie),Il-f(Ie)
in domeniul Ie°.< Ie < IeN‘ Pe baza rezultatelor misurdtorilor
se calculeazi:

- pierderile In stator gi excitatie corespunzitoare la
Q=o: 2 2

P, = Ieo R, + 3 I, R, (3.14)

- pierderile in stator gi excitatie corespunzitoare
producerii de catre motorul 91ncron a puterilor reactlve Q1< QN
gi Q1< Q2< QN (carora le corespund curentli de excltayle I el si
respectiv Ie2)'

P

2 2
1= L1 Re+ 3 IRy (3.15)

P

[}

2 2
2= lea Rg +3 I Ry
- cre§terile_de pierderi corespungétoare prbduce}ii de
cdtre motorul sincron a puterilor reactive Q1 si Q2:
A P1 " P1 - Po

A P, = P2 - Po

Se formeazd sistemul de ecuatiis
APy = A(?) +B§l
N N 16)
AP, =A (82) + B %ﬁ ’ 3
N
prin a cdrui rezolvare se obtin A gi B,

Pentru motorul sincron tip MS 650/321-8, din statia de
compresoare analizatid mai inainte s—au obyinut Re = 0,293 si
R, = 3,090, iar in tabelul 3,2 sint trecute rezultatele mdsuri-
torilor gi ale calculelor celorlalte mirimi, In figura 3.3 sint
reprezentate grafic caracteristicile Q=f(Ie) gi Il=f(Ie). NEsu~
ritorile s-au fiacut la P=174 kW, Pentru valorile curentului de
excitatie Iel = 120 A gi Ie2 = 129,2 A, cu valorile corespun-
zdtoare alevputerii reactive produse Q = 15,2 kVAr si Q =
43 XVAr se formeazi sistemul de ecuaii (3.16):

0,361 = A(l%gg)z + B —l%tg
1,164 = A(%%)z + B 42
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Tabelul 3,2

I, I, " Q R P, 4P Obs,

[ A] [A] [kVAr] [ kW] [kw] [kw}

143 18,75 84,76 5,971 3,564 2,824 ?‘f QN

e = Iy

©139 18,00 72,75 5,641 3,285 2,215

129,2 17,20 43,00 4,875 3,000 1,164 Ié=Ie2

125 16,96 31,00 4,562 2,916 0,767

120 16,80 15,20 4,207 2,865 0,361 I_=I;
115,3 16,70 o 3,883 2,828 o =1,

Rezolvind sistemul, se obtin A = 0,842 kW gi

B= 1,9 kW, velori foarte apropiate'de cele obtinute din rela-
tiile (2.109) si (2.11lo) (A=0,84 k¥, B=1,87 kW),

ﬂvg]

80-

70 -

[ ALJ |

B :

(

AN

3~
Y

4

! /

0 L [4]

Fig.3.3.'Carac%eriéticile Q= f(Ie) gi I1= f(Ie)
g}e mgtorului sincron tip MS 650/321 - 8,
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3.2, Repartitia optimi a puterii reactive intre
motoarele sincrone

In paragraful anterior s-a considerat in functiune
un singur motor sincron gi s-au minimizat pierderile pe an-
samblul statiei, inclusiv linia de aljimentare a acesteia, In
practici insid, cel mai frecvent se Intllnesc statii de compre-
goare 1n care functioneazid simultan doud sau mai multe motoa-
re sincrone, care se alimenteazd de la aceleagi bare cu alti
consumatori [136,139}. Intr-un asemenea caz, motoarele sincro-
ne produc putere reactivd care acoperi consumul de putere reac-
tivd al celorlalti consumatori, gi deci pe linia de alimenta-
re a statiei pierderile vor fi minime,

Schema de principiu a unei astfel de statii de compre-
goare la care ne vom referi in continuare este cea din figura
3.4, De la barele statiei se alimenteazi consumatorii Cl,C2,
,...CJ,...Cm, care consumi puterile reactive ch,Qca,...Q

cj?
“°Qcm' De la aceleagi bare se alimenteazd gi motoarele sin-

[ 0-0

o o o |

l 05' lQC} Ocm

RC/ rQCL chn

QOE

Fig.3.4. Schema -de principiu a statiei de compre-
soare,

/\/‘5/7 CI C 3 Cn

crone de actionare a compresoarelor pentru aer MSl,Msz,...
MSi,o~'uSn’ care produc puterile reactive Ql'QZ""Qi""Qn°
Condiderind cd motoarele sincrone acoperd necesarul de pute-
re reactivi n celorlal{i consumatori, adicid este valabili

relatiag
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2 m
S oq = 2 Qy = 9 (3.17)

pierderilé:ée energfé'pe linia de alimentare vor fi minime,de-
oarece puterea reactivd transportatd pe linie este nuld, In
dceste conditii, linia de alimentare a statiei nu se mai ia in
considerare. Ca urmare, pe baza criteriului de optimizare enun-
tati anterior, problema de optimizare primegte.in acest caz ur-
m¥torul aspect: in condigiile respectdrii egalitdyii (3.17),s8
se determine acele valori ale puterilot produse de motoarele
sincrone Ql opt,Q2 opt""’Qi opt?eee Qn opt? care minimizeazi
pierderile pe ansamblul statiei.

Dac3 motoarele sincrone sint alimentate prin cabluri de
lungime insemnatd, atunci pierderile pe cablul de alimentare al
motorului, datorate transportului puterii reactive produse Qi

. 2
vor fi: . Q4 Rci (3.18)
%
unde R,y este rezistenya cablului, T
Avind in vedere si relatia (2.108), pierderile in moto-
rul sincron gi cablul siu aferent, datorate producerii gi trans=-
portului puterii reactive Qi vor fi:

2
Qy \?2 Q Qy R
Pr1=Ai(“—i'> + B o=+ .
i Y1 up
(3.19)
-2 (A, B By
1|72 2t 3
G U N1

Pe ansamblul statiei de compresoare, pierderile totale
care depind de producerea de citre motoarele sincrone a puterii
reactive gi transportul acesteia pini la barele statiei vor fi:

no_
2 /Ay Ray B
P, = S i
tr Z!-Qi(_é— + + QT (3420)
¢':1 U%)- i QNi

Ny

Pentru a determina girul de valori Ql opt'Q2 opt? e
Q opt****3y opt care minimizeazi expresia (3.19), cu respecta-
rea condijyiei (3.17), se va utiliza metoda extremului conditio-
“ft’ bazatf pe multiplicatorii lui Lagrange[l}d]. Astfel, pentru
gisirea extremulii unei functii de n variabile f(x,¥,2,...),
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‘atunci cind variabilele sint legate intre-ele prin k condltii

(k<n) de forma:
\(’1 (Xy¥y2y00e) = 03 ?z(x»y,szN)" °a-°0\(k(x0y'znﬂ)=°,

se introduce funcgias ,
F(x,y,z...)=f(X,y.Z-n) + ’\l \fl(x»y;z,...) +/\2T2(x,y,z...)+
+ oo /\k T?k(x’y,zgo-_o),
unde)\l,kz,... Ay sint constante(multiplicatorii lui Lagrange).
Conditiile necesare ale extremului condifidnat rézults
din rezolvarea sistemului (3,21) de. (n+k): “ecuatii. gl (n+k) necu-
noscute (x,y,z,“o }\1’ /\29000 )\k)t B

L=

=097°2=°’o.n\{3k—0 ’ B
¢>F O F o (3.21)

"o;&,—y' 0;(5_Z-=°"'° -

"2) -—é
I
|

<
e

Pentru problema consideratd, f(x,y,z,ees) fiind (3.20),
“avem:
C(Q11Qp5000Q)0s00Qy) = Q+QpteeetQitenstQ=Qy = 0 (3422)

- 7o A R B
F(QlonpoooQipo-an,/\) -ZlQi('Q%;* -U?) t -Qi -Q?t:] *
o ot N
N2 Q= Q) (3.23)

Conform cu relagiile (3,21), din relatiile (3,22) si
(3423) se obtine sistemul de ecuaii:

A R B
o (F ) vy -

u Yy W0
A R B
2 c2 2
2Q2 (T + ) + 3 - .4“/\ =0 |\ (3024)
QN2 ;{ 9132 - _
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Sistemul de ecuatii (3.24) contine n+l necunoscute,Eli-
minind intre primele n ecuatii pe X gi pastrind.ultima ecua=

tia, .se .obyine gistemuly . ..

A R B A 5 B,
( L A | A2 ). &
2Q —_— T + ...-_. = 2Q2 ( 2 ' ) . Q
: .Q§l v )...ghl e o/ N2

b 2 . ,
A R, B A R B (3425)
2 c2 2. L.on. (.3 c3)., 3.
2Q27*T)+_’ '293(2 + +
(QNZ Uy 2 %3 U QN3“
Ay Rgia1) o Bia Ay Rog\ o By
2Qi-1< 3= U??l- * Q. = 2Q4 22T,
Ni-1 b Ni-1 S\ Qyy Wy 1
A fA B
-1 cn-1 n-1 n cn n
2 a = 2Q 4 —— | g =—
-1 (21 AR TS (%_ 2 )" G

ALt Gt eee #Qg een # 2 = Qg = 00
Rezilvind sistemul de ecuatii (3.25), se obtin expresi-
ile puterilor reactive optime pe care trebuie sid le asigure cele
n motoare sincrone: ’ ' i

b, =b b, =b by=b
%_(4;3~44_1h“+{%g>‘r

g2 % n
Q opt™ 8, & a
1+ == 4 = 4,40+ =
a a LN a
2 3 n
a,Q + b, =D
171 t 1 2 .
% ops - op (3:26)
82
e .21 % optt P By
3 opt a
3
@ . =219 opt * P1m by
i opt
84
. . . . . . . . O~l . L] . . . . L ]
3y 4oy = 1 % opt * By - By
n op . ?
unde s-au folosit notatiile:
A R B
a =2( i Ci\ . i
i + b, = ==— (3.27
AN )
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La deducerea relayiilor(3.26), care dau repartitia op-
timd a puterii reactive intre cele n motoare sincrone care par-
ticipd la compensare, in condifiile respectirii criteriului
enuntat, nu s-au avut in vedere limit&rile impuse valorii pu-
terii reactive produse de ciétre motorul sincron. Ori, din moti-
ve de i1ncdlzire, puterea reactivd a motorului sincron nu poate
fi mai mare decit cee nominald, Deasemenea, din motive de sta-
bilitate, nu se recomandi functionarea motorului in regim in-
ductiv., Deci, puterea reactivd produsZ de motorul sincron tre-
buie =& se Incadreze in domeniul:

02 Q< Q4
Ce urmare, daci pentru unul din motoarele sincrone, MSk, rezul-
t8 pe baza relagiilor (3.26) Q opt > Qq i urmeaza ca aces-
tui motor si i se repartizeze o putere reactivid egald cu cea
nominald & sa, Qk opt QNk‘ In continuare, dife?epta de pute-
re reactivid Qt - QNk se va repartiza, pe baza aceloragi rela-
tii (3.26), celorlalte (n-1) motoare sincrone, procedindu-se
astfel ﬁiné la capit.

Dacd, dimpotrivd, pentru unul din motoarele s1ncron°
rezulta Qx opt\ o, acest motor nu va partlclpa la compensare,
el urmind sz functloneze cu Qk opt = 0. Puterea reactivi tota-
13 Qt va fi distribuitd in acest caz celorlalte (n-1) motoare,
procedind analog ca mai sus,

detoda propusd de repartitie optimid a puterii reactive
~Intre motoarele sincrene a fost aplicatd intr-o statie de com=~
presoare pentru aer gi pompe, la o intreprindere minieri [139].
Schema monofilard de alimentare a consumatorilor racordati la

barele statiei, aflati In functiune, este reprezentatd in fi-
gura 3.5,

Deoarece motoarele sincrone utilizate pentru actiona-
rea compresoarelor pentru aer din statie au fost motoare con-
struite pentru a functiona la cos ¥ = 1, cere insi in exploa-
tare erau utilizate curent pentru producerea puterii reactive,
s-a determinat, pentru fiecarg motor sincron in parte, puterea
-reactivi meximi pe care o poate produce, fari ca incidlzirea sa
g% depigeascd valoarea adiisd pentru clasa sa de izolatie,
Determinerea incdlzirii s-a ficut misurind rezistenijele infi-
suririler, la rece i la cald., Astfel, pertru motorul sincron

S5ID - 200, rezistenya Ge f2z& la temperatura awbianti
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.\751 M‘S\z /W\SJ N-Jl Mﬂz M43 /"Ma
2:20w R0 R:I00Kw  R:T5%  R:55Ke  BilS%w  R:illkw

Comaresor  Camoresor  Compresor  Compresor . 2ompo w0 \end lotor
Arl 872 3 [ Nrf Ne'2 N

Pize3.5. Schema de alimentare monofilard a consumato-
- rilor din statia de compresoare,
(e, = 15°C), m¥surati cu puntea Thomson, a fost Ryg= 0,016612,
Dupi functionarea indelungetd a motorulgi'la Pl= 195,2 kW si
cos¥P= 1, s-a misurat din nou rezistenta de fazZ, imediat du-
pd oprirea motorului, gésindu-se‘Rl= 0,02 2, Teuperatura 91 a
Infidsurdrii motorului e fost determinatid din relagia [31] :

R = Ryg [l + 0,004 (6 =~ 15 5]

gisindu-se €= 79°C. Avind in vedere ci motorul este executat
in clasa de izolayjie E conform STAS 6247-60, pentru care tempe-
.ratura meximi admisi este emax= 120°C, cu aceeasi relatie s—-a
determinat valoarea rezistentei de fazi Rmax corespunzidtoare
lui emex’ gisindu~se veloares Rmax= 0,023 , Ca urmare,incirca-
rea ca putere reactiva a motorului sincron s-a ficut pini la o
valozre le care, dupi functionare indelungati, rezistenta de
fezid Rf mZsuratid a fost Rf‘< Rmax' Valorile astfel determinate
centru curertul de excitagie, curentul statoric 3i puterea
reactivd sint considerate in cele de mai jos ca date nominale,
gi trecute la rubrica "marimi mZsurate. Toate catele motoare~
lor de acgyionare sint trecute mai jos, in stinga datele nomina-
catalog iar in dreapta cele misurate, unde s-au notat

Ci R, reziste

nya de faza 3i cu R, rezistenta Infdsurdrii de
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Compresor nr.l

Tip: 2V-30
Motor sincron tip MSI-D-200
Date de catalog Date misurate
PN = 200 kW ' Pl = 196,8 kW
cos\fN= 1 coS P y= 0,902 cap,
Uey= 42 V. Ueay = 52 V
IeN = 137 A IelN = 183 A
Uy = 380 V Qy = 106,78 kVAr
Conexiune Y Rfl = 0,0228 )2
i Rel = 0,283 12
Cablu de alimentare:
2
3x185 mm“, Zc1= 18 m
_ . -3
R,1=1,746 « lo n
Compresor nr,2
Tip: 2V-3o
ilotor sincron tip MSI-D-200
Date de catalog Date migurate
Py = 200 kW P, = 195,2 kW
IN = 335 A I2N= 369 kW
cos Py=1 ‘ coS oy = 0,908 cap.
Uy =427V . Ue2N= 51V
Iy -= 137 A Ie2N= 182 A
UN =380 V Q2N = 101,54 kVAr
Conexiune Y Rf2 = 0,0219 2
R = 0,28 12
- - Cablu de alimentare:
3x185 mn®, [ ,= 14 m
R o= 1,358. 107202
Compresor nr.3
Tip: 1V-15
Motor sincron‘yip MSI-D-loo
Date de catalog ’ ) Date masurate
PN = loo kW - - P3 = 99,8 kW
IN =173 A I3N = 192,2 A
U= 27V COS‘f3N= 0,9 cap.
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Iy = 144 A Ueay = 337
Uy = 380 V Tesn = 195 4
Conexiune Y Qy = 55,13 kVAr
- Rf3 = 0,0508 /2
Re3 = 0,1685./2
Cablu de elimentare:
3x7o mmz, Zc3= IEBm
Ryy = 3,0.72° 10720
Compresor nr.4
Tip: 3C-lo
Motor asincron tip AFI 280 M 75-4
Date de catalog Date misurate
PN = 75 kw ' P4 = 68 kW
Iy = 143 A ¢ I, =125 4
cosfy= 0,86 Qg = 46,3 kVAr
UN =330 V
Pompa nr.l
Tip: JIUL
" Motor asincron tip ASI 250 M 65-4
Date de catalog Date misurate
PN = 55 kW P5 = 43,2 kW
Iy = lo6 A I5 = 80 A
cosY:N, 0,87 Qa2 = 30,1 kVar
Uy =38V
Pompa nr,.2
‘Pip:JIUL
Motor asincron tip 180 1-48-4
Date de catalog Date misurate
Py =15 kW ’ Pe = 14,7 k¥
IN = 30,68 A I6 = 30 A
cosfy= 0,845 Qg3 = 13,18 kVar
UN = 380 V -

Ventilator nr,l

- Tip : VM=-1ll
Motor asincron tip ASI 160 k-42-2

Date de catalog

PN = 11 kW P
IN = 22,89 A I

Date misurate
5 = lo,4 k¥
5 = 21 A
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cosyf y = 0,84 Qqq = 951 KVAT
UN=380V T

Deasemenea, s-au determlnat prln masuratorl, pentru
fiecare motor sincron, caracterlstlclle curentul’ statorio
func{ie de curentul de excitagie I1= f(Ie), puterea reactivid
produsd functie de curentul de excitagie Q=f(Ie), gi s-au de-
terminat prin calcul, pe baza miasurdtorilor efectuate,conform
relatiilor (3.14) si (3. 15), pierderile in ex01ta§1e P o pier-
derile in stator Pl’ pierderile totale P =P +P1, precum si
pierderile datorate producerii-de citre motoru}~31ncron de pu-
tere reactivd AP = Pt—Pto’ Pt; fiihd pierderile totale in ca-
zul functiondrii motorului sincron la Q=o0, Rezultatele misurid-
torilor sint prezentate in tabelele 3 349344, si 3 5.(m3surdto-
rile s-au efectuat numai in domenlul 0< Q < Qs functlonarea mo-
torului sincron in domeniul inductiv heprezentind interes prac-
tic in acest caz), Caracteristicile Ii:g(Ie) gi Q= fﬁle) pen-
tru fiecare motor sincron sint prezentate in anexa 1,

_Tabelul 3.3,(Motor MS;,Py=200 kW)
I, I, o Q P, Py P.=Pi+P, 4P
(4] LAl CkVArl.  [kw] - [%w]  [kw) [ kW)
136,7 336 0 5,288 7,722 13,0l 0
150 339,5 37 6,367 7,883 14,25 1,24
170,2 357,6 82,328 8,198 8,746 16,944 3,934
183 372,2 106,78 9,477 9,475 18,952 5,942
Tabelul 3 4.(Motor MSZ’ Py=200 kW)
I, I, Q P, 2 P =P;+P, AP
LA [A] [kVArl . [kw]l LkW) [ kW] L kw]
137,2 335,2 0 5,27 7,381 12,651 0
148 337,7 27 6,133 7,492 13,625 0,974
168 354 74,916 7,902 8,233 16,135 3,484
182 369 lol,54 9,274 8,945 18,219 5,569
Tabelul 3,5,(Motor MS4,Py= loo kW)
I, I, - Q P, . 0P P.=Pi+P, 4P
[A] [A] LxVAr] [kW] (kW [xw] [kw]
1 0 3,542 4,561 8,103 0
162 172 24 4,587 4,774 9,361 1,258
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185 186 45 5,767 5,272 11,039 2,936
195 192,2 55,13 6,407 5,629 12,036 3,933

Pe baza rezultatelor d&in tabelele 3.3.,3.4.,3.5., se
deternmini pentru fiecare motor sistemul de ecuaii (3.16),din
care se calculeazd parametrii Ai si Bi pentru fiecare motor,

Motorul sincron dSl
2

N 37 - 1.2
(io , 78/ Al * To6,78 By = 1,24
2
(82,328> L 82,028 5 5 0
106,78/ *106,78
Rezultd: A = 3,591 ki
B) = 2,335 kW

Motor sincron M52

(—31———> Ay + =2— B, = 0,974
lol,54 ._1lol,54

(M)ZA o 16916 5 | 5 4g, -

lol 54 lol 54
Rezulti: A2 = 2,244 kw
. = 3,066 kW, -

Motor sincron M53 L '

2
2?2
(55,13), A3 + 55,73 By = 1,258
2

42 42
.- (5535) 45+ 55,13 B3 = 2,936
Rezulta: Ay = 1,857 kW
By = 2 ',083 kw !

Se determini apoi cu relatiile (3 27) pentru fiecare
motor sincron parametiii ay i bi

Motor sincron nr.1

/ R / -3 ;>
a; = 2 },521 1 6,10 3 -6
01 = 6 .l
_ ;? ;2' ) + ‘*ligzy—- o 54,07.10
- b 106,78 '
kW
kVAr
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B

B2 | 4
- Tﬁ%%%ﬁ 218,6739 . 1o KVAT

Motor sincron nr,2

b

1:

A -3 . .
o, =2 (2244, L398.JoT0 103)= 454,09,1076 Kl
lol,54 380 kKVATr
L 3,066 _ -4 _ki :
b2 = To1,54 = 3019499 o 1o " Fm (
Motor sincron nr.3 )
=3 :
ay = 2 (l*§215 + 2;21&;1%__ 3103) = 1264,524 .lo_6 —Eﬂ—z
55,13 380 KVAT
- _ 2,08 _ -4 kW
by = 22293 - 377,834,207

Puterea reactiva totals absorbitd de motoarele asin-
crone gi care urmeazd a fi distribuitid celor trei motoare sin-

crone egte:
Q = Qal + Qa2 + Qa3 + Qa4 = 98,68 kVAr
Puterile reactive optime ale celor trei motoare sin-
crone gint date de relatiile (3.26):

by ) b,-b,
W} 8 83
Q opt = a a ‘ -
) 1+ 2 s 2
3.2 33
98,68 - <218L6739-301.9§29 107t 4 g;§4§123:31%t§14 . 1o“f>
' 454,09 , lo . 1264,524,10
L, 654,07,10"%  _654,074107°
454,09,10'6 1264,524.10"6
= 43,818 kVAT
8) Qopt * b1~ B
Wopt = a, -
_ 654,07,107%,43,818 + 218,6739.107% - 301,9499.1074
454,09.107°
= 44 ’ 776 KVAT-
2) Y10p¢ * P17 03
Qjopt = ay :

§54lo7.10-6.43L618 + 218,6739.1074 - 377.83a;1o‘4
€

1264,524 . lo~

10,075 ZVATa

Lin caracteristicile (=£(I ), reprezentate In anexa 1,

- P -l R . e Y es A ] 1
5 valcrile optime mle carsntalul Ze excitasie renuru
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fiecare motor: .

Ielopt = 152 A
Ie2opt = 155,2 A -
Ie}bpt = 153,4- A

Pentru a putea aprecia eflclenta repartitiei optime a pute-
rii reactive, vom con51dera pe 1lingi varianta optims de Te-
pertitie a puterii reactive, calculati mai sus, si urmitoare-
le trei variente de repertitie, care se utilizeazi uneori in

practicd:
Variarta 1 (un singur motor sincron partievipd la com-
pensare)
- Q =Q = 28,68 kVAr
L =0
3 =0

Veriarta 2 (repartitie egald a puterii reactive)

3 - % Q, = 32,893 kVAr
%, = %. Qy = 32,893 KVAr -
% = ?3= q = 32,893 kVar

Varianta } (prooortlonal cu PN)

- N

39 472 kVnr

L
[}

<t

39,472 KVir,

4
n
u
SICRGI VRGN
O
o+
n

O
<t
I

= 19,736 kVAr-

feniru cele patru variante vom determina pierderile de

putere In motoarele sincrone si cablurile afererte detorate pu-
terli reective sroduse gi transportate, cu-relagia:

- 2 - 2
o Q Q R
P =4 =t i i el 3
ri i % + Bi Qri U2 . lo ) (3.28)
b

(xi/ zvard, Yy [kvag,

N [wi/wvar] , R L4,
vy [v), 2w,

By

Mo
o

Se Zeisruini apoi pierderile totale Pri=

Zeidrate rroiiseri: $1 trensportului pe cebluri a- tuterii reacti-
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ve, precum gi cregterea de pierderi APrt' Prt—Prtopt fati de
pierderile corespunzdtoare criteriului optim, Aceste mirimi

gint concentrate in tabelul 3.6, In tabel se mai indicad gi con-
sgmul de energie suplimentar ws, calculat pentru un timp de
functionare tp = 3000 ore/an a statiei,

Tabelul 3,6,
Varianta _Prl P, ‘.Pr3 _Prt _APrt _ W W, %)
[kw]  [kw) (kW] [kW] [kW] {kWh/an]
Optimd 1,585 1,806 0,444 3,835 0 0 0
1 55343 0 0 5,343 1,508 4524 0,25
2 1,073 1,248 1,927 4,248 0,413 1239 0,07
3 1,372 1,545 0,991 3,908 0,073 220 0,012

Din datele centralizate in tabelul 3,6 reiese clar ci
cea mai dezavantajoasi este situajia 1n care puterea reactiva
este compensatd cu un singur motor, celelalte neparticipind la
compensare,

Metoda de repartitie a puterii reactive intre motoarele
. gincrone, in forma prezentatd mai sus, poate fi aplicatid cu
usurintd in orice statie de compresoare, sau la alte actiondri
cu motoare sincrone, cu conditia ca atit motoarele sincrone cit
gi ceilalti consumatori si funciioneze timp indelungat la sar-
cind constanti, sau cu variatii rare in trepte, provocate de
intrarea sau iegirea din functiune a unor motoare de actionare,
In asemenea situa{il, se poate determina pentru fiecare caz po=-
sibil de functionare, repartitia optimd a puterii reactive,
Statiile de compresoare, pompe, ventilatoare din industria mini-
erd se incadreazd prin excelentd in ceringele enuntate mai sus,

Dacd puterea reactivd absorbitd de consumatorii alimen-
tati de la aceleagi bare cu motoarele sincrone are varia{ii frec-
vente, atunci problema se poate rezolva cu un sistem de coman-
dd gi reglare automatd, O realizare concretd a unui astfel de
gistem se prezintd iIn unul din capitolele urmitoare,
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4, REGLAREA AUTOMATA -A EXCITATIEI MOTORULUI SINCRON

, o
4.1, Consideratiuni generale
In sistemele moderne de ac{ionare cu motoare sincrone,
‘,réglérea automati a excitatiei motorului sincron este o cerin=
td impusi atit de desfdgurarea corectd a procesului tehnologic,
cit gi de functiorarea corespunzitoare a motorului in cadrul

sistemului energetic., Dispozitivele de reglare automatid a exci-
tatiei motorului sincron realizeazd in general urmitoarele ce-
rinte: : ' '

- fortarea automatd a excitatiel motorului sincron,pen-

“tru evitarea iegirii din sincronism-a motorului -la cdderi adinc

ale tensiunii retelei de alimentare;

-~ reglarea automatd a curentului de excitafie al moto-
rului sincron dupd un criteriu stabilit,

Necesitatea regliarii automate a excitatiei motorului
gsincron rezultd analizind diagrema fazoriald simplificati a mo-
torului sincron cu poli inecati reprezentati in figura 4.l.,a,

Q Ie = 1204
: i'Kw,]f !
1 Dol, Lk, -884
i’ \
1050 '
B . ! [(2 1
AN 200
LN :
&%L\\\\ T\\

"W —_—— - —

750 1500 2250 JaJop[kJ
o b )

Figed.l.a) Diegrana fazoriald simplificati a motorului
Sincron cu poli inecati; b) Dependenta Q=f(P)
la Ie=ct bPentru un motor sincron de 2loo kW,

Tensiunea electromotoare indusd Ue este reprezentatid

trin secmenial GA 3 % i
£@ental Ca (le alt3 scard reprezintd pe I ), tensiunea
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de alimentare a motorului prin segmentul 0D, iar caderea de
tensiune prin segmentul AD(la altd scari reprezintd curentul
motorului Il)' Segmnentul AE este proportional cu puterea acti-
vd a motorului, iar segmentul ED este proportional cu puterea
reactivid a motorului, Daci incircarea motorului scade gi curen-
tul de excitatie rimine constant (I,1), atunci punctul A se

- deplaseazi pe cercul corespunzitor pinid in B; puterea reactivi
datd de motor va fi .mai mare, deoarece DF > DE. Pentru ca moto-
rul si dezvolte aceeagi putere reactivd ca In punctul A, curen-
tul de excitatie trebuie si scadd pin3 la valoarea Ie2, punc-
tul B se deplaseazd pinid in punctul C, unde motorul dezvolti
aceeagi putere reactivid ca in punctul A (segmentul DE) gi o pu-
tere activd egald cu cea corespunzdtoare punctului B(BF = EC),
In figura 4.1.,b este prezentatd variatia puterii reactive Q

in functie de puterea activd P la un motor sincron de 2loo kW,
pentru doud valori ale curentului de excitatgie [123}.

Cele aratate mai sus evidentiazid clar cid, la motorul
sincron, in cazul in care se produce variatia sarcinii gi curen-
tul de excitatie se menf{ine constant, se modificd corespunzitor
puterea reactivd a motorului, Aceasta impune introducerea unui
sistem de reglare automatid a curentului de excitatie dupid un
criteriu de reglare corespunzitor scopului urmirit,

Fortarea excitatiei motorului sincron rezulti din ex-
presia cuplului motorului sincron trifazat cu poli inecati:

e L (4.1)
XJ?l

C

in care X este reactanta sincroni iar Ue este tensiunea elec~
tromotoare indusi intr-o fazi a infisurdrii statorului, depen-
dentd de excitatie, ~

Dacid se {ine seama ci motorul sincron se mai poate men-
tine in sincronism pentru

30,0

x121

Comex = Cmax ™

(4,2)

atunci la funcjionarea motorului la cuplu nominal Cy si la cu-
rent de excitatie nowinal, cind Ue=UeN' rezultid tensiunea mini-
mi a retelel la care motorul se mai poate mentine In sincro-
nism: CN XN 1

Unin =

3 Ugy (4.3)
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Relatia (4.3) arati cd pentru menyinerea in sincronism
a motorului in conditiile precizate, dacd tensiunea retelei
- gcade la o valoare U <Umin’ este necesar ca Ué ? UeN’ adicid
este necesari fortarea excitatiéi, prin cregterea curentului

de excitatie la o valoare Ie > IeNa

Pentru studiul diferitelor sisteme de reglare a excita-
tiei, este importanti stabilirea mirimilor de btazd care carac-
terizeazd functionsrea motorului sincron. Analizind diagrama
fazoriald simplificatd a motorului sincron cu poli inecati, re-

-prezentati in figura 4,2, rezultd:

Fig.4.2, Diagrama fazoriali simplificati a motorului
sincron cu poli inecaji,

- Componenta reactivi a curentului statorie:

U cogl =T
be e 1
Ir = T = X - (404)

~ Comporenta reactivi a curentului statoriec la sarcini nominalg
a motorului sincron:
UeN cosd?N -,

Iy = - (4.5)

-~ Puterea reactivi in unitati relative:

Q- e . ir i ’3e°°s~i- Uﬁ 4.6)
v N N eNCOSA §=Yy
- Componenta activi a curentului statoric:
U gin .
ab e od
Ta= = " (4.7)
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- Componenta activd a curentului statoric la sarcini nominall
a mptorului sincron:

U .sind
N=~ N
é.N = £ X (4#8)

-~ Puterea activd a motorului sincron, in unititi relative:

I

I U sgin R
P a e \ .
P = L =Lt _y ),sind
PN Ia_N UeNSln/& N ‘ve \N ~ oy (409)
unde s-au introdus notagiile:
U
U = =2
~® UeN
)‘N - Pnax N o1 este coeficientul de supraincir-
PN sin4£N care al motorului sincron la t.e.m.
U_yo
eN
-~ Cpeficientul de suprainciZrcare al motorului sincron la t.e.m,
Ue: by Pma.x PmaxN Ue A )
-, T—— = e T = U (4010
Py Py Uen N.e

- Legdtura intre tensiunea retelei U1 si t.e.m UeNz

Up = Uy cos&.N - sinﬁlN tg~fN) (4.11)

Introducind in relatia (4.6) expresiile lui Uy si»sind
obtinute din relatiile (4.9) si (4.11), se obtine pentru pute-
rea reactivd in unltati relative Q, expresia:

\/Uzkz 2 \/\ --l+t:g\(°N
th%

de unde rezulta:
' ,Ae gntgr v 2 < 1] 2
Ue = N

Relatiile (4.12) si-(4.13) permit calcularea variatiei
midrimilor Q §i‘He in procesul de reglare, daci este precizat

(4.12)

03

(4.13)

principiul de reglare al excitatiei,
4.2, Motorul sincron ca obiect al reglirii automate

Functia de transfer a motorului sincron poate fi de-
terminatd in urmitoarele ipoteze [122] :

- glimentarea motorului sincron se realizeazi de la o
sursi de putere infinit#, avind tensiunea retelei U, = cta,
printr-o retea aevind reactanta echivalentd Xoor In unitdti

relative;
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- rezistenta infisurdrii statorice se neglijeazéaRl=o;

- circuitul magnetic al motorului este nesaturat,

Pe baza ecuatiilor Blondel-Park scrise in unitdi re-
lative, pentru axa longitudinald a motorului sincron in reg%m
de mers in gol sint valabile relatiile:

g =1
s o e + T 1g = U (4.14)
S . vad + Taq ad © 0
unde: . . 5
Vd este inlintuirea magneticd a statorului dupd axa lon-
gitudinald;
Ve : inlintuirea magneticd a Infagurdrii de excitatie;

royi, + rezistenta, respectiv curentul infigurdrii de-
excitagie;
Yag t inlintuirea magneticd echivalentd a circuitului
de amortizare dupd axa longitudinalid;
rad’iad : rezistenta, respectiv curentul Infisurdrii de
amortizare, -

Rezolvind sistemul de ecuatii (4.14) in cregteri fini=-
te, rezulti functia de transfer a circuitului curentului de
excitatie [122]:

Aie(s)

v 1 Ta§ + 1
ef8) = 7—— () T MerDmam D (4439)

in care Té,Ta si Ta sint constantele de timp definite cu rela-
yiile (2.53),(2.56) si (2457), iar s este variabila complex3,
Functia de transfer a circuitului curentului reactiv

este: Ai_(s) X T, S+l T, .8+l
o) - e Bt
e a**re a S* R Tas +

unde T .q este constanta de timp a infiguririi de amortizare
dupd axa longitudinali cind infdguririle statorice gi de exci=
tatie sint deschise, gi se determini cu relatia [31]:

x
~ Tixd
Tyea = 27ff1rd ’ (4.17)
iar
Xpkd = Xag * X4 (4.18)
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este reactanta totald a infagurdrii de amortizare dupi axa lon=~
gitudinald gi ir egte componenta reactivd a curentului statoru-
lui,

Punctia de transfer a cregterii de tensiune pe barele
de alimentare ale motorului sincron,ca urmare a producerii de
cidtre acesta a curentului reactiv ir este:

aug(s)
Y (s) m” Xpe? (4.19)

r
ug fiind tensiunea la bornele motorului,

Cuplul electromagnetic al motorului sincron in unitdti
relative egte:

Pe usia
cC == (4020)
© - W9y’

unde ia este componenta activd a curentului statoric, datd de
relagia [122]:

u
.3 _ 8
i, —a)lxq tgd  + i. tgmf (4.21)
Notind cu 1ro si mﬁo.valorile initiale, prin- diferen-
tierea relatiei (4.21) se obtine:
u
_ 8 d - d -
a;, "o @ (tgd ) + ai ted +1 S (t.g:«(’.)
Yg a d A

+ dirtgafo+i

(4422)
“Jlxq cos%jo T0 cos 1 *

Scriind relatia (4.22) in cresteri finite, se obtine
pentru cresterea curentulul activ relatia:

u .
A i, ’(w——asc + J'ro> —-Q—'AJ +Airtg,‘l’° (4.23)
1%q Ajo

cos

Comportarea alunecirii s, a motorului la cregterea cu-
plului gi cregterea unghiului intern se exprimi prin relatiile:

1]

8 1 (
el S 4.24)
A ia Tjs
ad 1
- (4425)
sa Tos
unde:
: T, este constanta de timp electromecanicd a motorului

J

sincron si compresorului;

To = B%—': constantd de timp, p fiind numdrul de perechi
1 de poli ai motorului sincron,
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Pe baza relatiilor (4.15),(4.16),(4019),(4423),(4424)

‘g1 (4.,25) scrise mai sus, gchema bloc e motorului sincron se

poate reprezenta ca in figura 4.3,

u%%'+£”

2

- J__?______ <—7
- Irc cas "‘[a

s | st o [ K ) | g L ' Lala L S [ 1| el
s — =

Fige4.3, Schema bdloc a motorului sincron.

4.3, Circuitele de bazd ale reglidrii automate a excita-

+iei motorului sincron

Anal;21nd schema bloc a motorului sincron prezentatd in
figura 4.3., rezultd cid sistemul de reglare automata al excita=
tiei motorului sincron cuprinde trei circuite de bazd: al curen-
tului de excitatie, al curentului reactiv(puterii reactive) si
al tensiunii retelei, In cele ce urmeazi ne vom referi numai la
primele douélcircuite, cel al tensiunii retelei neprezentind
interes in cadrul acestei lucriri.

Se gstie [60] cd structura regulatorului trebuie si fie
astfel aleasid incit s3 asigure circuitului deschis o funcgie de
transfer de forma (criteriul modulului)a

Yd(s)

=2 ’l‘ s(‘I‘ S + 1) (4.26)

in cere TM este timpul mort al mutatorului comandat de alimen-
tare e excitayiei [119]°

Constanta de timp Tg din relatia (4.15), de valoare mi=
cd, poate fi inlocuitd cu un filtru la intrarea mutatorului gi
inclusd 1in constanta de timp necompensati gﬁ a acestuia [60].
In eceste condijii, circuitul optimizat al curentului de exci-

tati hama % @ .
*atle are scheza tloc reprezentati in figura 4.4,
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RCE . c7 EMS

Au- B/ At Ko ave | 1e(Gs+) Ale
_-?— SQZ“K‘@KE— Tust! Ws+l 1

A 7CE

/ Kre

Fig.4.4, Schema bloc a circuitului de reglare e
curentului de excitafie al motorului sincron,

Punctia de transfer a mutatorului comandat CT este

(119): ‘(o K, (4.27)
8) = —m— 44
cT 943 + 1
unde A Ue
Ko - m (4,28)

este coeficientul de transfer al mutatorului comandat,

Filtrul Fl introdus pe calea de reactie compenseazid
constanta de timp Ta a excitatiel motorului sincron EMS(zeroul
functiei de transfer),

Traductorul curentului de excitatie are coeficientul
de transfer A UTc

Kng =A‘I—e' (4.29)

Pentru realizarea functiel de transfer a circuitului
deschis de forma (4,26), este nedesar ca regulatorul curentu-
lui de excitatie RCE sid fie de tip PI, avind funciia de tran-
afer: T

Yecp(s) = TR (4.30)

g 2 $‘ o Tc

le

Functiz de transfer a circuitului inchis optimizat
al curentului de excitafie este [6]:
' Y .(s)
(S) = cd .
1+ch(s)Ycr(s)

Tice
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& i formata
functia de transfer a cdii directe,
unde ch(s) este 1

din elementele RCE, CT i EMS, iar Ycr(s) este functia de )
transfer a legiturii de reactie, formatd din elementele Pl 9

TC (figo.4+4). Inlocuind, se obtine:

‘. (s) - mex'®) - Yop(s) - Ymys(s)
. S) =
icE 1+ Y

roe(®) Yon(8)¥gys(8)Yp, (8)¥peg(e)

= TE ° 1 (4031)

2
K ‘ 2 + 1
ATC(2;1 s + ;,s )
Schema bloc e circuitului de reglare a curentului reac-—
tiv este reprezentatd in figura 4.5, unde s-au folosit notati-

ile:
AR CICE MSR
At Tust! Ju, % s+ Ble | Ke[TeasH) _pmf
QF- 52(,51.(_& K [2Ls #2RsH) To st/
us
£ TCR
{ K-,
Trd St/

Fig.d.5¢ Schema bloc a circuitului de reglare a
curentului reactive

RCR - regulatorul curentului reactiv;

CICE - circuitul inchis optimizat al curentului de exci=
tatie; : '

MSR - blocul functional al motorului sincron corespunzi-
tor producerii curentului reactiv;

F2 - filtru; i
TCR - traductor de curent reactiv,

Compensarea zeroului functiei de transfer a MSR se face
orin introducerea filtrului By, avind constanta de timp de.
Pentru asigurarea si in circuitul de reglare a curen-
talui reactiv ur réspuns rapid, ca gi in circuitul curentului
¢e erxcitayie, regulatorul curentului reactiv va fi tot de tip ?I,
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cu functia de transfer:
' ’ T, 8+ 1
Yper(®) = ¥ (4432)
R™TR
8 2 ?M _—
- Xng
Astfel, functia de transfer a circuitului deschis a

curentului reactiv rezulti:

Yaor(8) = Yper(8) o Yiop(8)e Yygp(s) Ypqp(s) YF2(S) =

T, s+ 1
= Z — (4.33)
2% s(29; s° + 2 % s + 1)

Aproximind 2?5' &% 4 2;~ s+1::(?M s+1)2, functia de

transfer a circuitului deschis al curentului reactiv datid de
relatia (4.,33) este egald cu cea datd de relatia (4.26), deci
" gi circuitul curentului reactiv este in acest fel optimizat,
In cele de mai sus ne-am referit la curentul reactiv
*al motorului sincron, Daci admitem ci# tensiunea la barele de
“alimentare ale motorului este sz ct, atunci acestea sint va-
labile gi pentru puteres reactivd a motorului sincron,

La reglarea curentului de excitatie a motorului sin-
cron trebuie avut in vedere si limitdrile impuse acestuia de
incdlzire respectiv functionare la cos¥ =1, deja discutate
anterior,

4.4, Sisteme de reglare automatd a excitatiei motoru-
lui sincron

In momentul de fatd, in industrie se utilizeazi mai
multe sisteme de reglare éutomaté a excitafiei motorului sin-
cron, sisteme care diferd intre ele prin criteriul de reglare
ales, Astfel, se intilnesc:. ~

' - reglarea automatd a excitatiei pentru ment{inerea
constanti a puterii reactive produsd de motorul sincron; '

- reglarea excitatiei pentru mentinerea constanti a
factorului de putere al motorului; '

) - reglarea excitatiei pentru men%inerea constanti a
unghiului intern al motorului;

-~ reglarea excitatiei dupd curentul statoric al moto-
_rului;

- 2tc.
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Aceste sisteme sint analizate pe larg in literaturd (44, 71,

129]. Alegerea unuia sau altuia din:sisteﬁeie de reglare se

face avind in vedere scopul urmirit privind imbundtdtirea in-
dicilor tehnico-economici ai actiondrii gi ai}:e;elei electri-
ce de alimentare a motorului,

Deoarece se incedreazi in tematica prezentei lucridri,
se prezinti in continuare doud sisteme de reglare automatd a
excitatiei motorului sincron [138,14q] .

stfel in figura 4.6.,-este prezentatd schema bloc a re-

glirii automate a excitatiei motorului sincron care asigurd
variatia minimi e tensiunii Ub pe barele de alimentere ale sta-
tiei, In schemd s-au folosit notatllle. MS motor 31nbron, TCRS~
traductor de curent reactiv al motorului sincron, TCE- traduc-
tor de curent de excitatie al motorului sincron, CT-converti-
zor cu tiristoare,- RCE-regulatorul curentului deAexcitatie,
RCR- regulatorul curentului reactiv, BS—bloc de insumare dAl,
,MA2,...MA1,...MA - motoare a31ncrone (sau algi consumatorl),
TCRi- traductoare de curent reactiv. S-au mai notat pe schemi
parametrii transformatorului T, ai liniei gi parametrii echiva-
lenti X gi R ai liniei gi transformatorului staf1e1°

Conform cu relatia (2 84), cdderea de tensiune la bare-
le statiei este:

AUy = VG CIg Ry /S'If Xq (4.34)

unde I

R

as este curentul activ al liniei, iar

= Z-Iri ¥ I curentul reactiv, Punind conditia ca AU, =0,

b
dln relatia (4.34) rezulti:

(Z Iai + IaS) (4035)

In practici Re < Ke §i, ca urmare, ultimul termen se poate ne-
glija, ceea ce conduce la: B
S ’
[ V. S
Y 2 Iy (4.36)
[ 2]
s VN . .
relatie care éxprima 1n practicd conditia de variatie minimi

a tensiunii la barele Statiel, Se vede ci aceasta corespunde

t ~ te
91 situatiei de compeasare totald, adicd de funciionare a li-
niei la c¢og ¥ =

= 1, ceea ce conduce la un minim de pierderi pe
linia de aliz eniare,
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Pentru realizarea conditiei (4.36), la intrarea regu-
latorului curentului reactiv RCR se aplicd ca mirime de refe-
rinti suma curentilor reactivi ai celorlalt{i consumatori, ob-
tinutd de la blocul de insumare BS. Regulatorul curentului de
excitatie RCE este subordonat regulatorului curentului reactiv,
si iegirea sa comandd convertizorul cu tiristoare CT care ali-
menteazi excitatia motorului sincron,

Un astfel de gistem este optim 1In ceee ce privegte
pierderile pe linia de alimentere, dar nu are in vedere opti-
mul la nivelul intregii staii,

In figura 4.7. se prezintd schema de principiu a regld-
rii automate & excitatiei motoarelor sincrone care echipeazid
compresoarele pentru aer de tip L25, L50 si Lloo fabricate la
I.C.M.Regita,

Sisteaul de reglare automatd utilizat este un sistem
discontinuu, in trei trepte, care asigurid factor de putere uni-
tar al motorului sincron la mers in gol, incZrcat cu 50% din
sarcina nominsld gi la sarcind nominald. Comnanda automatid este
asiguratd de un distribuitor pneumatic care comandd pozitia
microintrerupdtoecrelor b11 si b12, functie de sarcind(presiu-~
nea de refulare a compresorului),

La functionarea sincrond a motorului contactorul c,
este anclansat, contactul siu din circuitul 6 punind sub ten-
siune bobina releului d5’ cere 1gi inchide contactul din cir-
cuitul 4, Ls mersul in gol el compresorului, microintrerupi-
toarele by si b5 sint inchise de c3tre distribuitorul pneuma-
tic. Ca urmare, releele d8 si d9 sint alimentate gi, prin con-
tactele lor normal inchise din circuitele 3 3i 5, intrerup ali-
mentarea contactoarelor ¢y si Cyo In circuitul de excitatie al
excitatoarei G este introdusd toati rezistenta reostatului de
excitatie Re, excitatoareaasigurind motorului sincron curen-
tu% de excitatie corespunzitor factorului de putere unitar,

i Dacé compresorul se incarcd, in momen*ul in cere sarci-
ra atinge 50%, distribuitorul pneumatic deschide microintreru-
pdtorul b1, §i, prin intermediul releului dg, contactorul Cy
anclangeazi, scurtcircuitind o portiune din reostatul de ex-
citatie R,. Ca urmare, curentul de excitajie cregte pini la

valoarea la care se asigurd din nou motorului sincron factor
de rutere uritar,
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Daci sarcina compresorului ajunge la loo % adici.

sarcina nominal¥, atunci se deschide g$i microintrerupitorul
b12’ iar contactorul c., scurtcircuiteazd incd o porfiune a
reostatului de excitatie, stabilind curentul de excitatie la
valoarea corespunzidtoare factorului de putere egal cu unu,
Sistemul descris prezintd avantajul simplitztii de
realizare, insi este dezavantajos din punct de vedere economic,
deoarece la valori intermediare ale sarcinii factorul de pute-
re al motorului se abate de la valoarea optimi, fiind capaci-
tiv sau inductiv, dupd cum sarcina motorului scade sau creste,
datoritd histerezisului sistemului electromecanic de comandi,
Din acest motiv, este previzutd gi posibilitatea modificirii
manuale prin reostatul de excitatie al curentului de excitatie,
in exploatare preferindu-se aces:t sistem [136, 137,138,1391 o
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50 MODELAREA PRIN 'SIMILITUDINE A ACTIONARILOR
ELECTRICE

5.1, Punerea problemei

Modelarea prin similitudine este procedeul folosit frec-
vent jn cercetarea experimentald a proceselor ce au loc in sis-
temele fizice, Prin intermediul criteriilor de similitudine se
?ealizeazé corespondenta biunivocd intre parametrii si mirimile
modelului gi cele ale sistemului original, astfel incit rezulta-
tele experimentale obtinute pe model in stare dinamicd si fie
valabile gi pentru sistemul original, in aceleagi conditii de
functionare, Modelarea se aplicid atunci cind este dificild, sau
uneori chiar imposibild, experimentarea pe gistemul real,

In cadrul teoriei similitudinii se precizeazi [126] ci
este practic imposibil. si se realizeze o similitudine completd,
datoritd existentei iIn sistemul original a mai multor fenomene
interdependente, ce nu pot fi reproduse in intregime pe model,
In. aceste conditii, modelarea prin similitudine se realizeazid
‘incomplet, urmdrindu-se ca pe model si fie reproduse principale-
le stdri gi fenomene ce prezinti interes pentru sistemul origi-
nal. Pentru sisteme fizice mai complexe, se recurge uneori la
conceperea gi realizarea mai multor modele, fiecare model asigu-~
rind studiul unei subclase de: fenomene,

In cadrul operatiei de modelare prin similitudine sint
inevitabile gi unele simplificari gi aproximatii, dar care se
acceptd numai dacid nu conduc la erori inadmisibile de mari,

Sistemele electromecanice de actionare a maginilor gi
instalatiilor industriale se preteazi a fi studiate pe baza mo-
deldirii prin similitudine fizici, adicd prin realizarea unor mo-
dele la scarid redusid si investigarea acestora in conditii de la-
borator., Partea centrald a acestor sisteme este motorul electric
de actionare., Acesta poate fi considerat ca un sistem fizic in ca
care au loc fenomene de naturd electromagneticd, mecanoenergeti-
ci si termici#, care au rol determinant in stabilirea conditii-
lor optime de funcfionare, Deasemenea, motorul electric de ac-
tionare poate fi privit ca o parte componenti a unui sistem mai
larg, sistemul de ac{ionare care urmeazd a fi inlocuit cu un mo~
del similar, In toate cazurile drept punct de plecare se iau
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ecuatiile care descriu fenomenele fizice care prez%nté interes
in modelaree problemei respectiye.

In literatura de specialitate nu se gisesc referiri 1la
o astfel de problemi, pe care o considerim deose?iﬁ de impor-
tanti in abordarea gi .solutionarea unor probleme practicee.

In cele ce urmeazd ne propunem si stabilim criteriile
de similitudine pentru motorul sincron cu poli aparenti,cu sco-
pul modelirii motoarelor sincrone reale dintr-o statie de com-
presoare prin motoare sincrone model de putere mult mai micd,
care si permitd studiul statiei reale de compresoare pe un mo-

del de laborator,

502, Modelarea motorului sincron

Vom stabili criteriile de similitudine pentru motorul
sincron luind in considerare cele trei subclase de fenomene
fizice amintite deja: electromagnetice,mecanoenergetice gi ter-
mice, Ecuatiile le vom scrie in formi restrinsd, cu scopul ca
. numdrul parametrilor care intervin si fie minim, Ca urmare,cri-
teriile de similitudine vor congine untl parametri globali,
fard a considera componentele lor, Deasemenea, nu se fac refe-
rir la repartit{ia spatiald a m3rimilor de stare ale cimpului
electromagnetic gi termic, motorul se consideri simetric,. iar
din punct de vedere termic se consideri un corp omogen,

In conditiile precizate, fenomenele electromagnetice
sint descrise de ecuatiile[33]:

- Pentru circuitul electric al statorului (o fazi):

d‘fl
u, = Rlil + 3% (5.1)
- Pentru circuitul electric al exeitatieis
ay,
. —&
Ue = R, + 3% ~(5.2)
- Pentru circuitul infégurérii de amortizare (dupid
axeled gi q): ay '
d
) 0 = Rdid + d—t— (503)
d
- —9q
0 quq + 33

. .

Fenomenele de naturs mecanoenergeticd sint descrise
de ecuatia migcirii [24]:

J 2% ad o '
D g:g + D Tt CmaxslnA.+ gcmaxsin 2AQ-Cs (5.4)
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unde:
J este momentul de inertie raportat la arborele motorului;

Cs: cuplul rezistent;
p : numadrul de perechi de poli;’
A s unghiul intern al motorului sincron;

M
D = —15- ’ M5 fiind cuplul asincron corespunzidtor alune-
15,7
cdrii & = o,05, iar
Fymd By
£
1

in ‘care: Pl eate puterea absorbiti de motorul sincron de la

Cpaxsind +fcmaxsin 2d = , (5s5)

retea |
A Py :+ pierderile in stator ; .

2 1% viteza unghiulard sincrond,

Regimul termic al motorului, considerat ca un corp
omogen in care au loc pierderile llPl in stator sizlPe in ex-~
chtatie, se studiazd pe baza ecuatiei” diferentiale a incilzi-
rii [21]: . - - i
i om0 (546)

4

unde: g oq e incilzirea (supratemperatura) motoruluij;

T

AP1+APe(

emax = 5.5 - 1q9a121rea qu1ma(de regim);
r “r .
T, = ucg - constanta de timp a inc#lzirii,. consideratd
r“r

aceeagli cu constanta de timp a racirii;

o

r coeficientul de -transmisie- termicd globald a cildu-

rii;

Sr 1+ suprafata exterioari de cedare a cildurii,

Mirimile gi parametrii care ihtervin in ecuagiile (5.1),
(562),(5:3),(544),(55.),(546) sinta
(5.1) ul’Rl’il’ Plo t

(5.2) Ue’Re»iev ‘fe' t

(563) Rdlid’ “l"dv t;
Rqoiq»vqot;

(5.4) 3,0, t, D, C 0y Cs
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(5.5) Cmaxnﬁ ’ Plf A Pl"Qi ’
(5.60) T4y 0y ty Opye
Parametrii p si \f fiind adimensionali gi legati direct
de alte mirimi(#2, gi I,)) nu au fost luati in congideratie, In
“total numirul mirimilor si parametrilor este m=26, dintre care
numai m'=12 sint de naturd diferitd, iIn sensul c& au dimensiuni

T

distincte,
Pe baza teoreméi'ﬁ'Ll24,126] , numirul criteriilor de

gsimilitudine este:

ns;m-k, (507)

unde k este numirul parametrilor independenti (a cdror valori
se pot alege arbitrar). Pentru determinarea 1lui k, se scriu
mai 1ntii relatiile dimensionale in sistemul de unitéfi SI ale
celor m' marimi, . i

Aceste relatii dimensionale sint:

i ENIEEE S - Sl S S
[Ry) = 12wt 3 172 R® &
[1,7 = ° »° ° 1} R® %

- 2 1 -2 -1 o 0
Y1) = ° ¥ 12 11 R% &%
R 1 o) o (o}
L t]= 1° M° 7 I R® k%;
N ] 2 1 - ! (5'8)
Lol= 12 ¥ 1° 1° R™2gO;
[M]a 1 v © 1° gl kO,
[pla- 12 M 11 1° g2go,

2 1 2 -1

Lea= 17w 17 1° g1 g9
Ip)= 12 &t 3 1° g% KO
(2= 1° ¥° 171 1° gl g°
lel= 1° M® 1 .1° RO ki

unde R este unitatea radian pentru unghi iar K este unltatea
pentru temperatura absoluti (grad Kelvin). Prin logaritmare
se obtine un sistem de ecuatii liniare, cu urmitoarea matrlce
a coeficientilor (puterile dimensiunilor fundamentale):
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“tii‘numai pentru celé m' = 12 mirimi si parametri,

.

2 1 -3 -1 o o]
2 1 -3 =2 o o
o o o] 1 o 0.
2 1 -2 7 0 o
o _ o - 0 0 o
2 1 ‘ 0 =2 o (5.9)
o o} o 1 o
2 1 -1 o -2 o
2 1 -2 o -1 o )
2 1 -3 o o o
o o) -1° o 1 o
Lo 0 o o 1_

Numdrul k al mirimilor independente este egal cu or—

dinul celui mai superior determinant continut de matricea coe-

fipientilor. Rezultd k =5e ... ‘

Deci, numdrul criteriilor de similitudine este:

ns='26—5=21,
iar formele posibile de scriere a acestora, rezultate din con-
siherarea tuturor combina{iilor posibile privind alegerea din
cele 26 de mirimi gi parametri a’celor k=5 mirimi independen-
te, este: 5
€3, = 20349

Sé observd, deasemenea, cid nu este necesarid scrierea
relatiilor dimensionale pentru cele m=26 mirimi gi parametri,
deoarece idrimile si’parametrii de aceeagi naturd au aceleasi

dimensiuni, Ca urmare, este suficienti scrierea acestor rela-

Se aleg ca mirimi independente: ul,Re,t,Cmax si e,

" ¢u care se obtin urmitoarele criterii de similitudiné(rapoarte

‘ "adimensionale):

u ~ iR ~ iR
1 Re e . 1 4 ul
2
7 Jw ro_ Pmex . ; _ AP By
5 2 R .t ’ 6 = o d 7= 42 H
Cmax'l’ 1
.2
- e Re . - Ei ; 7 _ lcmale ‘
8~ Py ' 9 t lo u%
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o
[ea}

]

i C ~ R
~ u,1 ; s 7 .
Yool T2 I
11 Uele ' 12 ulllt ’ 13 Re ’
R i2 R i2
T i d d T —a a .
T, == 3 0. = —— . ;
14 R 15 7 U_wi, i 16 . R,
- DIy . T %, r L”jl 7 (fje . T __Y
= o =z — = T5+ H = 7 H —
Mp=g_ + Me=wt i "197TRE P T20T IR V2Tl
(5.10)

Rapoartele care reprez1nta criteriile de slmllltudlne
s-au format avind in vedere ci fiecere trebuie si continid cel
putin una din mirimilé alese ca independente, gl o combinatie
de mirimi alese dintre cele m-k=21, astfel ca raportul care re-
prezinti criteriul de similitudine sd rezulte adimensional, iar
in criteriile de similitudine s fie cuprinse toate mirimile.

-  gimilitudinea intre motorul sincron original gi modelul
siu este asigurati de condigia: -
ﬁ3 = idem (J = 1,2,4.0421). (5.11)

In criteriile de similitudine (5 lo) unele miarimi gi
parametri sint functll neliniare de curent sau de unghiul de
rotatle. Ca urmare, la criteriile de mai sus trebule addugate
51 crlterll supllﬂentare[126]

- Intergretarea criteriilor de 51m111tud1ne

1, Criteriul T' aratd cd, in conditiile alimemtirii
modelulu1 tot de la reteaua de frecventa 1ndustrlala, viteza
unghlulara sincroni J2 fiind aceeagi, raportul D/C ax terbuie
si fie acelagi la model ca si la original,

2. In mod 1nev1ta011 constanta de timp a 1nca1z1r11 T
la model va fi mai mici decit la orlglnal Aceasta conduce con-
form‘crlterlulgl H9, la schimbarea scidrii timpului pentru model,

3. Rezistentele electrice la model sint, datoritd sec-
tiunii conductoarelor, mai mari decit la original, iar inducti-
vititile mai mici, ceea ce conduce inevitabil la concluzia ci la
model constantele electromagnetice sint mai mici decit la origi-
nal, ceea ce, conform criteriilor // 19 si ﬁéo’ conduce la ace-
eagi concluzie: necesitatea schimbdrii scirii $impului, -

4. Tacid se pistreazi, 'in cazul model¥rii motoarelor de
Joasd tensiune, pentru modgel aceeasi tensiune u, ce. gi pentru
original, conform criteriului W; curentul absorbit de motor 11
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trebuie si scadd 1in raportul in care a crescut rezistenta Rl
a modelului fatd de original,

5. Conform criteriului 7}10, daci uy gl 121 sint ace-
leagi la model gi la original, cuplul maxim trebuie si scadi la
model In raportul in care cregte rezistenta,

6, Criteriul 711 aratd cd raportul intre-puterea apa-
rentd gi puterea de excitatie trebuie si fie acelagi la model
si la original,

To Criteriul ﬁ% permite determinarea momentului de
inertie la model, '

8, Incdlzirea gi incdlzireas maximé trebuie si fie in
acelasi raport la model gi la original (criteriul ZVG).

Analizarea gi a celorlalte criterii de similitudine
permite aprecierea cantitativd gi a rapoartelor in care trebuie
88 ge giseascd gi celelalte mdrimi care caracterizeazi construc-—
tiv modelul gi -originalul, Deoarece aceste marimi nu intervin
in caracterizarea motorului sincron din punct de vedere al func-
tiondrii In cadrul sistemului de actionare studiat, nu se mai
“analizeazd aici,

Din cele aridtate mai sus rezulta cid, cel pufin teoretic,
este posgibild modelarea simultani prin similitudine fizicid a
fenomenelor electromagnetice, mecanoenergetice gi termice ce au
-loc in motorul sincron folosit in sistemele de actionare elec-
trici,

Practic -1nsid este dificil sid se respecte egalitatea gi-
multani a tuturor criteriilor de similitudine corespunzdtoare
acestor fenomene, ceea ce conduce la necesitatea modelirii par-

- tiale numai a acelor fenomene care prezintd interes in proble-
me de rezolvat,

Pornind de la cele aritate mai sus, s-a realizat de
citre autor un model al unui motor sincron, care va fi prezen-
tat in capitolul urmitor,
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6, MODELUL EXPERIMENTAL AL SISTEMULUI DE
ACTIONARE AL UNEI STAPII DE COMPRESOARE

6.1, Punerea problemei .

In intreprinderile industriale necesarul de aer compri-
mat utilizat 3in procesele tehnologice este asigurat in prezent
de citre compresoarele pentru aer cu piston. Acestea functionea-
zi grupate in statii de compresoare, amplasate de reguli in cen-
trele de greutate ale retelei de distributie. In intreprinderile
miniere in special, unde consumul de aer comprimat este mare,
in statiile de compresoare functioneazd obignuit 2+5 agregate
simultan, iar in aceeasi intreprindere se gidsesc amplasate mal
multe statii, Frecvent, statjiile de compresoare din intreprinde-
rile miniere sint unititi energetice distincte, -amplasate in

locuri izolate gi alimentate de la sistemul energetic prin linii
electrice de lungime insemnatd, In multe din aceste statii func-
tioneazd alituri de compresoarele pentru aer cu piston, actio-
nate de motoare sincrone, gi alte utilaje (pompe, ventilatoare,
magini de extractie,etc.), actionate cu motoare asincronea

In momentul de fatd, la noi in tard se utilizeazd aproa-
-pe In exclusivitate compresoarele pentru aer fabricate la I,C.M.
Resita, de tip 1V15, 2V3o si 3V45 (seria veche de fabrigatgle)
gi 125, LS50 gi Lloo (seria noui de fabricati@.;Parametrii aces-
tor compresoare gi ai motoarelor sincrone care le acfioneazi
sint datt In anex#,

_ La toate aceste tipuri de compresoare, excitatia motoru-
lui sincron se alimenteazi fie de la un generator de curent con-
tinuu (excitatoarel, actionat individual sau de la arborele mo-~
~torului sincron, fie de la un redresor trifazat previzut cu
prize pe transformator, .

In conditiile in care economisirea energiei electrice
reprezintd un deziderat major al economiei nationale, optimiza-
rea regimului de functionare al motoarelor sincrone de actiona-
re ale compresoarelor pentru aer, In sensul reducerii pierderi-
lor de energie, este deosebit de actuald, Dar sistemul actual de
alimentare al excitatiei, precum gi necesitatea functiondrii ne-
intrerupte a statiilor de compresoare reale, fac deosebit de di-

ficild ssu chier imposibily experimentarea intr-o statie reali,
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Aceasta a condus la necesitatea realizirii in laborator a unui
model experimental al unei sta{ii de compresoare, pe care si

se poatd experimenta metodele de optimizare propuse si un sis-
tem de reglare automatid a excitatiei motoarelor sincrone origi-
nal, avind la bazi aceleagi metode,

6.2, Schema bloc a modelului experimental

La elaborarea schemei modelului experimental s-a avut
in vedere o statie reald de compresoare[139], care a fost stu-
diatd indeaproape iIn cadrul unui contract de cercetare. In a-
ceasta statie erau in funcfiune la data efectudrii misuritori-
lor urmidtoarele utilaje:

- compresor 2V3o (motor sincron PN= 200 kW)

- compresor 2V3o (motor sincron PN' 200 kW)

- pompad tip JIUL (motor asincron Py= 55 kW)

- compresor tip EC-lo (motor asincron PNa 75 kW)

Dealtfel, aceagtd statie a fost studiatd, sub aspectul
minimaliz&drii pierderilor de energie prin repartizarea optimi
a puterii reactive, In cadrul capitolului 3., Din acest motiv,
nu se mai indicd aici parametrii nominali gi de funcyionare ai
utilajelor si motoarelor electrice, acegtia fiind dati in capi-
tolul 3. In acelagi capitol s-a indicat metoda de calcul a pu-
terii reactive pe care trebuie si o asigure fiecare motor sin-
cron pentru ca pierderile pe ansamblul statiei si fie minime,
calculul fi3cindu—~se in ipoteza ci puterea reactivd totald care
trebuie repartizatd motoarelor sincrone Qt=const.0ri, in prac-=
ticd aceasta corespunde unor intervale de timp destul de scurte,
Prin conectarea gi decoriectarea unor utilaje de la retea, prin
variatia inc#rcirii acestora, Se modificd in limite largi gi
puterea reactivd care trebuie repartizatda motoarelor sincrone,
ceea ce face ca, la schimbdri frecvente ale puterii reactive,
personalul de deservire si nu mai poatd interveni in timp util
asupra excitatiei motoarelor sincrone,

- Pornind de la aceste considerente, s-a conceput un sis-
tem original de reglare automatd a excitajiei motoarelor sincro-
ne, care are la bazd metodele de optimizare prezentate in capi-
tolul 3. Acest sistem a fost realizat in intregime de cHtre
autor, gi aplicat modelului experimental a c#rui schemi bloc
este prezentatd in figura 6.1.
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lModelul experimental constd din doud motoare sincrone
MS1 si MSQ, care modeleazd motoarele sincrone reale, realizate
deasemenea de cdtre autor, gi care vor fi prezentate la punctul
6,2, Acestea se alimenteaza de la sistemul de bare al statiei
pr;n traductoarele de putere reactiva'TRsl gi TRSZ. Excitatia
motoarelor sincrone este asiguratd de la redresoarele de exci-
tatie cu tlrlstoare RE’I‘1 gi RET2. Redresoarele de excitatie
sint comandate de ciZtre sistemele de reglare ‘automati a excita-
tiei RAEl gi RAE,. La intrdrile de reactie ale acestora se aduc
semnale*in functie de puterile reactive alé motoarelor sincro-
ne de la traductoarele de putere reactivi TRSl gi ’I‘RS2° La in-
tririle de prescriere se aduc semnalele de la iegirea blocuri-
lor de comandi BFCl gi BFCzn

In statie, denumire datid in continuare. modelului expe-
rimental, func{ioneazi gi doua motoare aslncrone.MASl gi MASQ.
Acestea se alimenteazd de la barele statiei prin traductoarele
'&e putere reactivi TRAi ei’TRAz, care sint identice cu traduc-
toarele TRS; gi TRS,, fiind realizate integral de citre autor,
Semnalele de la iegirea traductoarelor TRA, si TRA, sint insu-
mate In blocul de insumare a puterii reactive BSR, Semnalul de
la iegirea acestui bloc, proportional cu suma puterilor reac-
tive a celor douid motoare asincrone, este prelucrat de blocu~
rile de formare a semnalelor de cémandé BFC1 gi BFCZ. Acestea
‘au implementate relatiile de optimalitate stabilite in capito-
lul 3, atit pentru repartitia optimi a puterii reactive, cit
gi pentru cazul functiondrii unui singur wotor, cind se deter-
mini pentru acesta puterea reactivid optimd, care asigurid pier-
deri minime pe ansamblul statiei,

Deocarece variatia sarcinii motoarelor asincrone in 1li-
mite largi conduce la variatii mici a puterii reactive absorbi-~
te, pentru o mai largd posibilitate de experimentare s-au pre-
viazut bateriile de condensatoare BCl ‘gi BC2, legate la bornele
nmotoarelor asincrone, Acestea sint previzute cu modificare in
trepte a capacitdfii gi deci 91 a puterii reactive,

ilotoarele sincrone actioneazd fiecare cite un compre-
gor pentru aer cu piston, S-au utilizat in acest scop doud com-
pregoare pentru aér cu piston de pe autovehicolele de tip, A Roman

biesel: care au corespuns pe deplin necesititilor cercetdrii,
wvind urmitoarele caracteristici:
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- Turatia nominald: 750 rot/min

'~ Presiunea nominald de refulare. p2-7 at(68,67. 10% N/m )
- Debitul: G = 2,887.10" N/s.

cu aceste date, din relatia (2. 3) rezulti puteréa nece-

sard pentru actionare, considerind compresia politropici:
n-1

[ Py B J
n — - - =
Pp =n-1 G-P1V1 1{ Ply

- 213_ 2 887.1072.9,81. 1o4.o 0788, (

8 68,67,10" lo 1 3
T,3-1

9, 81010
- J-548W,
cu: n = 1,3 '
py= 9,81, 104 N/m°
v] = 0,0788 nN.

Experimental s-au determinat, prin actionare in gol,
pierderile mecanice in compresori:

Pc = 420 W

Ca urmare, s—a considerat pentru motorul sincron model
- puterea nominalag ¢

PN = looo W,
adicid i/200 din puterea motorului sincron real (PN= 200 kw).

Compresorul real are parametrii! Tip: 2V—30} ¢
Turatia nominald: 300 rot/min ;
Presiunea nominalad de refulare: = T at(68,67. 104 N/m )s -
Debitul nominal: 3o m3/m1n (C= 6 341 N/s).

Se observa cid raportul debitelor celor doud compresoare
(cel real Gr gi al modelului Gm) este:

G

-2
m 2,887.1o
G. " 6,341 = 0,0045 ,

r
adicd foarte apropiat de raportul puterilor nominale ale motoa-
relor sincrone (1/200 = 0,005),

Pentru modelarea pompelor din statie, caracterizate prin
aceea cid absorb o putere constantd $n timp, s—au utilizat doui
generatoare de curent continuu GCC4 g1 GCC,, care debiteazd pe
rezistentele Ty 31 r,. Excitatiile separate ale generatoarelor,
ale cdror circuite nu sint reprezentate in figura 6.1, sint
alimentate cu tensiune continui variabild, permitind astfel va-
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rierea In limite largi a sarcinii motoarelor asincrone,

Statia' model este alimentatid fie direct, fie prin trans-
formatorul T, avind raport de transformare 1/1, pentru a simu-
la transformatorul din statia reald (v.cap.3), avind puterea
aparentd nominald Sy= 5 kVA si rézistenta echivalentid RT=0,911.
Linia de alimentare este constituitid dintr-un cablu trifazat
de lungime |l = 20 m gi sectiune s= 4 mm2, avind R, = 0,0895.2,
Pentru a simula linii de lungime mai mare, s—au inseriat cu ca-
blul pe fiecare fazd rezistentele suplimentare RB, astfel ci
rezistenta totald este

R = RT + R, + Rs = 0,9895 + Rs

6,3, Motoarele sincrone

Pentru proiectarea gi realizarea motoarelor sincrone
model s—au avut in vedere urmitoarele elemente:

- motoarele sincrone realizate si modeleze, conform
celor aritate in capitolul 5, cit mai complet motoarele sincro=-
ne realeg

- realizarea fizicd a motoarelor model si fie posibili,
utilizind cit mai multe elemente constructive de la motoare
electrice realizate industrial, pentru a nu cregte exagerat pre-
tul de cost al acestora,

Se face aici precizarea cd astfel de motoare sincrone,
nu s-au putut procura, deoarece industria nu le produce,

Ca elemente mecanice constructive a motoarelor sincro-
ne s-au utilizat carcasa, scuturile gi arborele de la motoarele
asincrone cu inele de tip ASN-132 Ma-8, avind puterea nominald
4 kW si turatia sincrond 750 rot/min, Diferenta mare intre pu—
terea nominald a acestuia si cea a modelului realizat se justi-
ficd prin necesitatea obtinerii de valori ale parametrilor mo-
delului care si conducd la o respectare cit mai bund a criteri-
ilor de similitudine determinate anterior. Tot de la motorul
asincron s-a utilizat gi pachetul de tole statoric, degi aceas-
ta a creat dificultiti deosebite atit la proiectare, executie
si respectarea cu aproximatie a unor criterii de, similitudine,
S-a preferat aceastd solufie deoarece proiectarea completd a
circuitului magnetic a condus la dimensiuni ale acestuia care
necesitau 3tantd speciald, nestandardizati, imposibilitatea
utilizirii celorlalte elemente constructive, gi in final la
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imposibilitatea realizirii motorului sincron.

Rotorul motorului sincron s-a realizat prin turnare
din otel cu continut redus de carbon; construciia rotorului

egte aritatd in figura 626

S

'

42

s M

Fig.6.2, izgita ?onstructivé a rotorului motorului
e‘(Ciion.. l-rotogul proprivzis ;2-bobinaj de
b : at}e;BTbara din cupruj;4-placd de otel
pentru inchiderea crestidturii.

Bobinaji: .
najil de excitatie s-a realizat prin bobinare d

rectd ne poli, p . )
; o fentru pornire rotorul s-a previzut cu coliv
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de pornire avind 24 bare din cupru de sectiune 3x2 mm,

Datele nominale ale motorului sincron model sint urmi-
toarele: - (

Puterea nominald la arbore:

Py =1 kW
Tensiunea nominald de linie:
UlN = 380 v

Curentul nominal:
IlN = 2,71 A

Factor de putere nominalz
cosPy = 0,8 cap

Frecventa nominal&:

fN = 50 Hz
Curent de excitatie nominal
Iy = 1,254
‘Tensiunea de excitatie nominali:
UeN = loo Y‘
Randamentul nominal::
Iy = o7
«Supraincircarea staticH:
C

, ot = 2,3

Cuplul de pornire:
C

£ .3 5
CN ’
Curentul de pornire:.

I 5

Iy
Cuplul de intrare In sincronism:

Ci = 0,8 C

‘Puratia nominali:

N

ny = 750 rot/min
Conexiune: Y,

Datele constructive ale motorului sincron sint prezen-
tate in anexa 2.
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Dupa executie, cele doui motoare sincrone model au fost
incercate 'pe stand, in vederea determlnarii caracterlsticllor
functionale gi a respectidrii criteriilor de similitudine,

Pentru o privire de ansamblu asupra similitudinii in-
tre model gi motorul sincron original, “se prezintd tabelul 6.1,
unde s-au concentrat parametrii care intervin In scrierea cri-
teriilor de similitudine pentru cele doud motoare. Din lipsa
unor date pentru motorul real nu s-au putut determina VY i, Y
1d' 1 » Ve 3 Ca urmare, criteriile in care intervin aceste
mdrlml nu au putut fi calculate, Dealtfei, aceste criterii con-
tinind date referitoare la colivia  de pornire intervin in pro-

q’

cesele de pornire gi de amortizare ‘a oscilatiilor rotorului,si
deci, in problema abordatd in aceastd lucrare nu prezinti un
interes deosebit,

Tabelul 6,1,

Parametrul Hotortsincron Motor sincron
Py= 200 kW PN- 1 kW(model)
Ry gjl] 0,0228 - 7,163
Re L_D_] 0,293 85,89
Upp [ V] 220 220
Ue [v] 51 75,6
I, [A] 182 0,88
Il [A] ) 369 - 1,5
J [kxgm ] 112,5 . 0,056
Crax LNm] 15925 32
e [°cj loo 8o
6 l°c] 8o 59
oy [wl 9313 48,35
P [w] 220000 900
Ty [ 8] 5800 2300
J)l [rad/é] 31,4 78,5
A [rad] 0,38 0,44
[I‘ms/radl 250 0,24
C [le 5150 8
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Mirimile centralizate in tabelul 6.1 au fost obtinute In cea
_mai mare parte prin misurdtori directe asupra celor doud motoa-
re sincrone, aflate in functiune la un regim de func{ionare
apropiét de cel nominal. Unele dintre mirimi au fost calculate
cu relatii cunoscute, pe baza mirimilor misurate, iar pentru
f»Ti a motorului sincron real s-a folosit o valoare indicati in
[3]. Pentru Cs s-a folosit valoarea medie a acestuia,

Deoarece realizarea modelului motorului sincron s-a
ficut utilizind elemente constructive de la un motor asincron,
adicid miezul maghetic statoric, arborele gi carcasa, nu a fost
posibil calculul parametrilor modelului pornind-de la parame-
trii motorului real, pe baza criteriilor de similitudine, pro-
cedindu-ge invers: s—a proiectat modelul, avindu-se 1in vedere
pe cit 'a fost posibil, obtinerea parametrilor rezultati din
criteriile de gimilitudine, iar in final, prin fdrmarea crite-~
®iilor de similitudine, s-a verificat similitudibea- dintre mo-
del si motorul sincron real,

Cu aceste preciziri pe baza datelor din tabelul 6,1
g-au cglculat criteriile de¢ similitudine, care sint redate cen—
tralizat in tabelul 6.2, Pentru model s-a schimbat scara timpu-
lui, astfel ca timpul pent{u model tm este:

b= 7 (6.1)

t
unde, t este timpul real, |s], iar Kt este scara timpului, dedusid

din -ceriteriul Wg, sl egald cu raportul celor doud constante de
timp ale Inc#lzirii, a motorului real Tip g1 a modelului T,

T. s
. -ir _ 5800 _
Ky = Tyn 2300 2,52

Analizind datele prezentate in tabelul 6.2, se observi
1 c& criteriile de similitudine’

Tabelul 6.2,

Criteriul Motor sincron kotor sincron
P,.= 200 kW P.= 1 k'W(model)
N A N
1 2 3
1l Rl 78 8
= == 0,0 0,083
1 Re
-~ U
It 2 = -Ul_t 4)3 2,91
e
o~ IR
- //3 = £ € 0,242 0,343
Ui

BUPT



1 - 2 2
- . I,R; 0,04 " 0,048
4 7 U,
2
LT 0,941 9,369 . 0.93
5 05 _.Ry.t m
‘max® '1°
- )
Ty - Omax 1,25 1,35
7, o= dlel 0,0045 0,007
//7 U2
. 1f
) } )
7 I Re 0,044 0,07
"8 = TP
0 ,
Ty =zt 5800 2300 _ 5800
9 Tt t T
: 2.c R
T om l “max1 0,24 0,35
lo U2
1f
U, I
I/ 11 = U I 8’7 5
e e .
7. . Caed 0,024 . 0,01 _ 9,025
12% T 5% % n .
bn '
I 0,49 0,58
17 max

71, F4, -FS’ ﬁé, ﬁé gi ”i2 sint ggfpectate cu o precizie
foarte buni, iar criteriile 7,, 73, o §i ”17 au abateri
cuprinse Iintre circa 15% 9i 30%., Pentru criteriile Zr7, ﬁ-e
abaterile sint de 35%, iar cea mai mare abatere, de 42% o pre-
zintd criteriul '711. Urmdrind cu atentie criteriile care pre-
abateri mai mari, se observd ci acestea cuprind de reguld
grupdri de mirimi care exprimi pierderile iIn excitatie ( Fé) gl
pierderile in stator ( F&). Cum aceste pierderi sint inai mari
la model (care are randamentul o,70 fat# de 0,85 al motorului
real), rezultd ci s-ar fi imbunitidit similitudinea prin reali-
zarea modelului cu pierdefi mail mici 1In stator gi excitatie,
Aceasta se putea realiza daci s-ar fi mirit diametrul masinii,

ceea ce 1ned ar fi condus la cregterea momentului de inertie,

zintd
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sl deci la afectarea altor criterii,

Se poate totugi concluziona, pe baza celor arditate mai
sus;cé modelarea motorului sincron este posibild, Modelul rea-
lizat, degi este similar cu originalul numai sub aspectele aria-
tate, pentru tema abordatd 1n prezenta lucrare corespunde pe
deplin scopului urmirit,

In contlnuare, se prez1nta sub formd tabelaré’rezdlta—
tele incercdrii celor doud motoare sincrone in laborator, Mo-
toarele sincrone au fost 1nc§rcate in gol, in gol cu éompreso—
rul'ai in sarciné,ila o presiune de refulare de p2=6,2 at, Pu-
terea reactivd se considerd pozitivd cind este produsd de mo-
torul sincron, gi negativé atunci cind este consumati, La fie=-
care tabel se 1ndlca regimul de 1ncercare gi puterea absorbitid
P de motor la proba respectivd. La proba de mers in sarcinid
51nt date gi plerderlle in excitatie P e? ‘pierderile in stator
Pl, plerderlle totale Pt gi cregterea de pierderi 4 P (v.3.1),

Motor sincron MS1

Mers in gol N .
Poo = 150 W Tabelul 6.3,
I I, Uy cos¥ Q
[ Al [A] [V L Var]
1. 0,38 . 29,6 0,285 e =6T4,7
0,8 0,45 ! 37 + 0,335 < =519
0,6 0,52 41 - « 0,445 ¢ =380,6
0,4 0,60 AT - . 0,63 -225
0,23 0,72 56 1 < o
L 0,4 0,83 65 0,66 207,6
(0’6 0’96 ¢ 75 0’39 363)3
,0,8 1,04 82,2 0,295 -+ 53655
.1 . 1,13 90,4 - 0,235 685
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Motor sincron msi
Mers in gol cu compresorul (p2=o)

Paco = 492 W Tabelul 6.4
I, I, Uy cos ¥ qQ .
(A] (4] [v] . [VAr]
1,4 0,28 22,5 © 0,440 =903
1,2 0,35 28,1 0,510° -T44
0,42 33,5 0,590 -588,2
0,8 0,5 40 0,720 ~398
0,6 0,7 56 1 o
0,8 0,92 T4,4 0,710 ~ 398
1,03 84 0,570 581,3
1,2 1,14 ‘94 0,475 T47,4
1,4 1,24 lo4 0,410 899,6

lMotor sincron MSl
Mers in sarcini (p2= 6,4 at)

Pg = 780 W Tabelul 6.5,
I I, u, cosv¥ Q, P, Py P, AF
LAY [T [v] ~Lvar] --(w - fwl - -IwJ -Iw] -

2 .0,235 20, 0,54 =1124,5 4,7 83,74 88,44
1,8 0,295 25 0,59 -968,8 7,37 67,83 75,2 =~
1,5 0,424 36 0,735 =-622,8 15,26 47,1 62,36 ~
1,3 ..0,532 44,8 0,87 -38Bo0,6 23,83 35,38 59,21 -~

1,15 0,72 59 1 o 42,48 27,68 70,16 o
1,25 0,9 7 . 0,877 328,7 67,5 32,71 loo0,21 30,05
1,4 1 83,6 0,815 477,5 83,6 41,03 124,63 54,47

1,6 1,1 92,4 0,735 622,8 1lol4 53,59 155,23 85,07
1,85 1,24 105,4 0,65 795,8 130,7 71,65 202,35 132,19

Dupd stabilizarea regimului termic al motorului la mers
in sarcini, s-au misurat rezistentele statorice gi a infiguri-
rii de excitatie, gisindu-se valorile ( 6 =~ 60°C):

Ry = 7,108 L

R, +R, +R
Rg, = 6,812 R L - Al "Bl Cl - 6,978 12
Ryy = 7,0180 3
Rel = 82’68 Q
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Cu aceste valori s—a determinat temperatura motorului
prin metoda rezistentei: 0 x 60°C,

Deoarece s-a constatat experimental ci motorul functio-
neaza bine, firi a se supralncilzi se considerd ca valoare no-
minald a puterii reactive ultima din tabelul 6.5, adicd

QNl = 795,8 VAr ,

ceea ce corespunde la-«un curent de excitatie maxim admiss

© 7 Lol max = 1024 As ‘

Cu valorile din rindurile 6 gi 8 ale tabelului 6.5 se
formeazi sistemul de ecuatii (3.16): )

2 €
328,1> 328,71
n(F5d) "1 795,8 7 2003
¢
622,8 622,8
*Al(‘ﬁ%‘,ﬁ) * Bl 795,8 = 89207
_care conduce la solutiile:
Al = 96953 w
Bl = 33,02 W

Deoarece motoarele sincrone sint racordate la refea
prin -cabluri scurte, rezistenta acestora se neglijeazia, si din
relatiile (3.27) rezultd:

=2, 3%;522 = 3,048 .1a™*  w/var®
’

14 02 N ¢
by =‘%%§1§1 = 0,0415 W/VAr

- 9

Pentru motorul sihcron M82 rezultatele masuratorllor
sint date in tabelele urmitoare

¢ ¢

Motor 91ncron M82
Me;s in gol

¢ Poo = 162 W Tabelul 6.6
Caf 4 e oer [var]
0,54 0,5 38 0,46 ~339,47
0,31 0,6 46 0,74 -138,56
0,22 0,665 51,5 1 o
0,24 0,7 54,5 0,91 51,96
0,44 0,8 62 © 0,48 259,8
0,67 0,9 70,2 0,31 433
0,92 1 8o 0,24 623,52
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Motor sincron M52
Mers in gol cu compresorul (p2=0)
P 0 = 420 W

ac

Tabelul 6.7.

Il Ie ,Ue cos ¥ Q

7 [A] [vi [VAr]
0,79 0,5 39,8 0,79 ~346,4
0,66 0,6 47,8 0,95 -131,63
0,64 0,665 53 1 o
'0,65 0,7 56 0,98 86,6
0,75 0,8 63,5 0,82 290,97
0,9 0,9 72 =« 0,66 « 484,96
1,1 1 g1 0,54 665,08
1,45 1,2 98 ..: 0,44 ' 900, 64
1,7 1,3 lo6 0,36 ' 1108,48

Motor sincron MS2

Mers in sarcini (p2 = 6,4 at)

Pa ~ Tlo W
Tabelul 6.8
I1 Ie Ue cosy Q Pe Pl ft “AP
(AT IAd [v] [var) (w3 (w3 cwl  [wl
1,25 0,5 40,5 0,85 =38l 20,25 33,57 53,82 =
1,15 o,6 48,8 0,965 =166 29,28 28,42 57,7 -
1,1 0,675 55 1 o 37,12 26,00 ‘63,12 o
1,12 0,7 57,5 0,99 51,9 40,25 26,95 67,2 4,08
1,15 o,8 65,7 0,92 259,5 52,56 24,42 76,98 13,86
1,25 0,9 74 0,81 449,8 66,6 33,57 loo,17 37,05
1,5 1 82 0,72 615,8 82 48,35 130,35 67,23
1,7 1,1 91 0,64 761,2 loo,1 62,1 162,2 99,08
L9 1,2 99 0,58 899,6 118,8 77,57 196,37 133,25
2,05 1,25 1lo4 0,55 986,1 130 90,3 220,3 157,18
' Rezistentele la cald ale infiguririlor au fost

(0~ 60°C): : ' :

Ryo = Ty104 12

Rpp = 7,354 0 Ry, = M2*Rso*Rea 7,163

Roy = 7,032 02

Rgo = 85,89 12
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Din aceleagi motive ca la motorul gincron MSl, pentru
motorul sincron M32 se consideri: ’

QN2 = 986,1 VAr

I = 1,25 A

e2max,
Cu valorile din rindurile 6 gi 9 ale tabelului 6,8 se

formeazi sistemul de ecuatii (3,16):

2

A, (%%27%) + By 488 - 37,05
2

care conduce la solutiile:

Ay = 142,25 W
B, = 16,36 W

Cu relaiile (3.27) rezulti:

L8y = 2, HM2:23 L 5 925 | 1074 w/var®
986,1
b, = 16.36 . 45,0166 W/VArs
. :986,1
.Repartitia optimi a puterii reactive iIntre cele doud

motoare sincrqne rezultid din (3,26):

S
U e, .
Q opt ~ a) - '
1+ Y
2
_B % opt*him B
Q opt 8, ®

Inlocuind valorile coeficientilor al,az,bl,b2 calculate
mai sus se obtine pentru puterile reactive optime a celor doui
motoare sincrone expresgiile:

Q1 opt T ©,43 Qq - 42

. (6.2)
Q2 opt = 0)51 Qt + 42,

Se observd cd expresiile lui Q opt si Q, opt sint
func{ii liniare de Q.

Constantele de timp ale motorului sincron, definite in
cap1to’ul 2, se calculeazd cu relatiile [31]
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x , x" +x||
1 . g o 420
. Ta = 27E, , unde: Xy 5
e t tanta infigurdrii de
_ ) a
Te = 2W'f1re , unde X, €s e {eac ant ]

excitagie,iar r, rezistenta infagurdrii
de excitatie,' U.Te

x'
d

T = T 3
d e X4 . ,

"
™ = ._XL_ '(x _-‘ ﬁ'—) 1 - H
d 2 flxé kkd Xq rkkd

Xkka -~ -

oA = o
R STV

Parametrii motorului sincron model care intervin in
expresiile constantelor de timp, calculai cu relatiile(2.48)...
(2.51) i cu relatiile date in [31], pe baza datelor de proiec-
tare, sint: .

x§ = 0,2 uwr. . xdi= 1,019 u.r,
xa = 6,22 U.r, x& = 0,3 U,r,

Ty = 0,02 U.,Te " Xyd = 0r90T u.Te
Xo = 1,039 u.re. .. fkkd =‘lo,97iu.r.
Ty = 0,015 u.r, Xad ='0,93 u.r,

Cu aceste valori, pentru constantele de timp ale moto-
rului sincron model rezult® valorile: .

Ta = 0,033 8
Te = 0,22 8 -
T8 = 0,064 s

T = 23,8 . 100 s

Tq = 263, 1078 Ss

6.4. Traductoarele de putere reactivi

La realizarea sistemelor de reglare automati o importan-
td deosebitd o prezinti traductorul, al cirui rol in cazul de
fatd este de a converti mirimea reglatd, adicd puterea reacti-
vd, intr-o mirime proprie sistemului de reglare automat, adici
o tensiune continui. Pentru ca traductorul de putere reactivd

8a ccrespundi scopului propus, este necesar ca acesta si inde-
tlineascd citeva cerinte de bazd, gi anume:

BUPT



- 125 -

-~ la iegirea traductorului si se obtind un semnal (ten-
siune continui) unificat, care si permiti introducerea sa como-
dd in cadrul sistemului de reglare automati;

~ pentru Intreg domeniul de variatie al mirimii de in-

-trare si fie asiguratd proportionalitatea intre mirimea de in-
trare gi cea de iegire; .

- constanta de timp a traductorului siad fie micd, pen~
tru a permite utilizarea lui In sisteme de reglare rapidi;

- nivelul de pulsatie al tensiunii de iegire si fie
redug(sub 1,5%)« .

In literatura de specialitate se prezintid mai. multe
variante posibile de realizare a unor astfel de traductoare
[127].. Deoarece nu a fost posgsibild obtinerea traductoarelor
necesare (4 bucidti), s-a proiectat gi realizat un traductor a
cidrui schemd de principiu este aritati in figura 6.3, Traduc-
torul este un demodulator tranzistorizat cu doud semiperioade

>[5(0) ] 7T(R)

e
[—-1 —-j

K, Ry

L A

3
3

"
A

Figo.6.3, Schema de principid a traductorului de
putere reactivi.

realizat cu tranzistoarele Tl—T4, comandate de tensiunea de
comutare, Tranzistoarele functioneazd iIn regim de cheie, Fieca-
re din cele doui chei este formatd din perechile de tranzistoa-
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re Tl,T2 gi T ,T41egate antiserie, Un asemenea m?d de legare &
tranzistoarelor prezinti avantajul cd reduce deriva: de nul,
deoarece curentii gi tensiunile remanente, determinate de regi-
-mul de cheie, se vor compensa reciprocs '

Tensiunea de comutare se aplicd la baza tranzistoare-
lor de le infisurdrile transformatorului Tr2’ a cidrui infasu-
rare primari este alimentatd intre fazele S gi T, Alimentarea
tranzistoarelor se face cu tensiune alternativa proportionald
cu curentul absorbit de consumator, obtinuti de la transforma-
torul de adaptare Trl’ Acesta este montat ca transformator ridi-
citor de tensiune, fiind alimentat in primar cu cidderea de ten-
siune produsi de curentul fazei R pe guntul Rs' La aplicarea
semiperioadei negative la bazd tranzistoarelor din cheie,aceasta
va permite trecerea curentului In ambele directii, functie de
polaritatea tensiunii de intrare,

Dacid in calitate de tensiune de comutare se utilizeazi,
aga cum s-a spus, tensiunea intre fazele S gi T, atunci traduc-
torul este traductor de curent reactiv, iar dacid se utilizeazi
ca tensiune de comutare tensiunea O-R, traductorul este traduc-
tor de curent activ, aga cum rezultid din diagramele tensiunii gi
curentului de fazd, reprezentate in figura 6.4, pentru situatia
in care traductorul este legat la un motor sincron supraexcitat.,

In adevdar, dacd drept tensiune de comutare se utilizea-
28 tensiunea de fazd U(O-R), atunci o cheie tranzistorizati, de
exemplu Ty-T,, este deschisi in intervalul 0-77, iar cealalti
cheie va fi deschisi In intervalul 7 - 27 (fig,6.4,b). In acest
caz, valoarea medie a tensiunii la iegirea traductorului, in pe-
rioada 1in care cheia este deschisi, este:

7y
1 .
Ue = ;7-_- /f2 U2 sinct d(wt) = 0,9 U2 cosY (6.3)

unde U, este tensiunea efectivi la bornele unei jumititi a Infa-
gurdrii secundare a transformatorului Trl' Dar U2 este propor-
tionald cu curentul fazei R’IR’ gi deci tensiunea de iegire a
traductorului Ue este proportionald cu IRcos‘f , adicd cu compo-
nenta activd a curentului,

Daci drept tensiune'dé comutare se utilizeazd tensiunea
intre fazele S si T (care este rotitd cu r fatd de tensiunea

A 2
fazel R), atunci cheile se vor deschide in intervalele T/2=3/24
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Fig.6.4, Diagramele tensiunii gi curentului de fazi
a)diagrama tensiunii gi a curentului de fazi
ale motorului; b) diagrama curentului activ;
c)dlagrama curentulul reactiv,

respectiv 3/27 - 5/27 (fig.6.4,c). In acest caz, tensiunea la
iegirea traductorului va fi proportionali cu componenta reacti-
véd a curentului de fazd,gi 1i va corespunde ca semn:

N

U,.= 0,9 U, cos (1 5 +%) = 0,9 U, sin'f, (6.33,

iar tféductorul este de curent reactiv,

Av1nd in vedere cid puterea activi ‘se exprlma prin rela-
tia P= 3 U I U fiind tensiunea de fazi gi I ='I cos T com-
ponenta actlva a curentului ‘de fazd, iar puterea reactivid este
Q=3UI, cul=TI- sin y atunci in ipoteza U = ct, traduc-
torul poate fi utilizat gi ca traductor de putere activi, res-
pectiv reactivi,
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Pentru dimensionarea traductorului s—a considerat ca

valoare maximi pentru curentul fazei R valoarea

I =5A

R max
Aceasti valoare a fost adoptatd in ideea de a permite
utilizarea traductorului si la curentl mai mari, prin interme-
diul unui transformator de curente
Suntul Rs gse alege de valoare cit mai micd, pentru a
nu influenta circuitul in care se introduce, dar avind in vedere
obtinerea unei cdderi de tensiuné de valoare convenabild. Se
stabileste pentru sunt valoarea

RS = 0’4-Q

rezultind tensiunea in primarul transformatorului Txl
-

U, =1 R.=5.0,4 =2V,

1 Rmax “'s

Prezenta suntului In circuitul de alimentare a motoru=~
lui, avind in vedere valoarea sa R, = 0,42 , la curentul absor-
bit de motor la sarcini nominalid, produce o cidere de tensiune
de AU = INRs = 2,71, 0,4 = 0,984 V; aceasta raportatd de ten—
siunea nominald de fazi U= 220 V reprezintd o,44 %, valoare pe
deplin acceptabild In cazul misuritorilor efectuate,

Se alege tensiunea maximid la iesirea traductorului

Ue max = 725 Vo

Din relatia (3) punind sinf = 1, rezultd

U
: - emax _ 7,5 _
Uy = =79 a3 =83V

iar raportul de transformare al’ transformatorului Try; este

U
np =$ = 0,24

Cu aceste valori se poate calcula acum, .in ipoteza ci
transformatorul Tr2 este alimentat la tensiunea de linie
UST = 380 V = const, i considerind curentul fazei R pur reactiv
(sin ¥ = 1), factorul de transfer al traductorului
AU U .
K&‘ =3Te = Qemax = — 7’5 = '0,0022 V/VAI'A
max VB ° 380.5.1

Tensiunea secundari a transformatorului Tr2 se stabilegte
dupd datele de catalog a tranziatoarelor folosite, care tredule

X €
X fie Ae comutatie, egalX cu tensiunea emitor-bazi U a

E Bo

BUPT



- 129 -
tranzistoarelor. In acest caz
U3 =TV

Rezistoarele RysRpsRy 51 R, se aleg din conditia de li-
mitare a curentului de bazi al tranzistorului,

¢

In acest caz

R1 =R, =Ry =R 150J2

3 4 -
- Transformatoarele Trl gi Tr2 se dlmensloneaza in conti-
-nuare ca orice transformator de micd putere [91],

Filtrul de la iegirea traductorului (Lf,Cf) se dimensio-

-neazd din conditia ca pulsatia tensiunii de iesire si nu fie
mai mere de 1,5% [55]. In aceste conditii constanta de timp a
traductorului a rezultat T, = %/13. .

Pe baza datelor calculate mai sus s-au executat 4 tra-—
ductoare, care au fost etalonate in laborator, utilizind pentru
efectuarea misuritorilor aparate de clagi de precizie 0,2 gi 0,5,
Pentru etalonare, traductoarele au fost legate la unul din mo-
toarele sincrone model care a funct{ionat la sarcinid constantid
gi curent de excitatie variabil, debitind putere reactivid, S-au
misurat puterea reactivd debitatd de motor Q, tensiunea de iegi-
re a traductorului Ue’ curentul absorbit de motor Il gi factorul
de putere cosf . Rezultatele midsuridtorilor sint date in tabe-
lul 6.9, iar caracteristica de transfer a traductorului este

prezentatd in anexa 3,
Tabelul 6.9

Q Ue cosg~Np I
[var) Lv] [A]
-381 -0,8 0,85 1,42
-166 -0,35 0,965 1,3
o) 0,08 1 1,25
346 0,75 0,865 1,27
~ 692 1,45 0,67 1,48
1038 2,15 0,535 1,88
1384 2,75 0,465 2,32
2076 4,3 0,337 3,35

Pe baza rezultatelor misuritorilor prezentate in
tabelul 6.9 s-a determinat factorul de transfer real al traduc-

torului: AU .
- = V/VA
Ky AQ = 43%3 0,00207 V/VAr ,

valoare care este apropiati de cea calculata (h = 0,0022 V/VAT),
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6.5, Blocul de insumare

Asa cum s-a ardtat in capitolul 3, puterea reactiva re-
.'partizaté fiecdrui motor sincron in parte este o functie de pu~-
terea reactivd totald Q,, adicd de suma puterilor reactive a
acelor consumatori racordati la barele statiei care absorbd din
retea putere reactivd., Ca urmare, in sistemul conceput este ne-
“cesar un element (bloc functional) care si furnizeze in perma-
nenti un semnal (tensiune continud) proportional cu suma pute=-
rilor reactive a acestor consumatori,
Pentru realizarea acestui element s-a optat, dintre po-
sibilitdtile cunoscute din literaturd, pentru schema prezentati
in figura 6.5. Acesta consti dintr-un amplificator operational

—
‘Lé’l K' R’ /83

- U(z Z | ‘QZ |
C AQ, Ues =Un +Upq

+

+

Fig.6.5, Schema de principiu a Blocului de insumare

AOl, la intrarea inversoare a ciruia sé aduc tensiunile de ie-
gire Uel gi Ue2 a celor doui traductoarg de putere reactiva
TRAl gi TRA2 a celor doui motoare asincrone MASl si MASz. Ten=-
siunea la iegirea lui A0y va fi (6] :

R R
- (= 23 .
Ve Uel R Ug2 ‘ﬁg

1
Alegind
R, = R, = R3 = 8,2 KR
!
Ry =3 =2,733Kn
rezultd:
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Ueg = Ve * Ue2)
adici tensiunea la’ iegirea amplificatorului operational este

suma tensiunilor de la iegirile celor doui traductoare de pute-

re reactivi,

6.6, Blocurile de formare a gemnalului de comandi

Asa cum s-a ardtat la punctul 6.3, expresiile puterilor

reactive optime a celor doud motoare sincrone sint functii 1li-
'niare de puterea reactivi totalid Q;

Q opt.= 0049 Qp = 42 =030, - fB (6.4)
Q opt = 0051 Qp + 42 = XpQ; + /2

In capitolul 3 s-a ardtat cd dacid in statie functionea-

z4d un singur motor sincron, puterea reactivd optimi a acestuia

este
v
% =P 2R
Qg opt=__UZ_ = o(s Qt-'/?s’ (6.5)
b
l+a—
R
unde 1
b
1+ a —
R
2
b ob (6.6)
/3 2R
s ™ T 2.
‘ l+a EE
R

Relatiile (6.5) si (6:6) evidentiazi ci si iIn acest
caz puterea reactiyé optimi a motorului sincron este tot o
functie liniard de puterea reactivd Q.. Deasemenea, $i iIn ca-
zul mai multor motoare sincrone, aga cum rezultid din relatiile
(3.26), puterile reactive optime ale fiecirui motor sincron
sint tot de forma (6.4),

Deasemenea, relatiile (3.26),(6.4),(6.5) si (6.6) evi-
dentiazi clar ci iIn toate cazurile coeficientii &« ai lui Qt
sint subunitari (& < 1), iar termenii /3 au dimensiune de
putere reactivd., Tot din aceste rela{ii rezulti ci pentru o
configuratie datd a sistemului in functiune valorile luiw gi
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¢ sint constante,
Pornind de la cele ardtate mai sus, rezulta ca semnalul
de comandi U care trebuie aplicat la sistemul de reglare auto-
c

mati a excitatiei motorului sincron trebuie si@ rezulte din insu-

marea a doui semnale:
U =otU_ % K. =U, U 6.7
c es ~ [°* 1 2 (6.7)

Schema de pi‘ihcipiu a blocului de formare a semnalului
de comandi, pe baza relatiei (6.7), este redati in figura 6.6,
La intrarea inversoare a amplificatorului operational AOZ’ mon=-
tat tot ca circuit dé insumare (R‘1=R2=R3<= 8,2 K£2 ; R4= 2,7 KQ),

Ry

A Oz Uc:-(d,Ues 1/5/(7)

Ry

Ry

+-)15Y

Fig.6.6, Schema de principiu a blocului de formare a
semnalului de comandi,

se aplicd de pe potentiometrul Rs(lo KN) tensiunea
U = AUy (6.8)

valoarea lui o stabilindu-se din pozifia cursorului potentiome-
trului, De pe potentiometrul R6 (500 2) se culege tensiunea

U2 = t/3"KT ’ (6.9)

semnul stabilindu-se conform relatiilor €¢6.,4), -prin alegerea co-—
respunzitoare a-semnului tensiunii stabilizate de 15 V aplicat
divizorului format de R7 (lo K42) gi R6. In acest fel, la iegires

lui A0, se obyine suma celor douf tensiuni, cu semn schimbat:

Ugy = - ( Uesi/sz)

c

Pentru stabilirea exacty la reglare a pozitiei cursoarelor
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celor doud potentiometre R5 gi R6’ se procedeazi astfel:

- prin intermediul comutatorului Kl(flg.G 5) fixat pe
pozitia "CAL"(calibrare) se aplici la intrares circuitului de
insumare o tensiune fix3i, stablllzata, de -lo V, obtlnuta de
pe potentiometrul semireglabil R5. Ca urmare, la iegirea ampli-
ficatorulul operational AOl se obtine Ues =+ lo V, Se mane-
vreazd R5 pind cind la borna Cl tensignea este

Uy = lox (6.10)

- ge manevreazd apoi R pind cind la borna C, tensiu-
nea este +
Ugp = =3 Ko (6.10")
Cu aceasta operatia de calibrare, a blocului de formare
a semnalului de comandd este terminatd, comutatorul K, fiind
trecut pe pozitia "I ", care este pozitia de lucru(insumare),

6.7, Redresoarele semicomandate

- Pentru alimentarea excitatiei motoarelor sincrone s—au
proiectat gi realizat de citre autor doud redresoare monofa-
zate in punte semicomandati, a cidror schemd de principiu este
ardtatid in figura 6.7. Puntea redresoare p, este formatd din

+5V  #24V  RPR  #5V

B Lsinr : l l 1

=
& D, /) wr &
T ]
8 ’ 86 e~y i 0
S D, A F ] man |
1 I
R Rs
N B N
Ry l
EY

Fig. 6.7o Schema de pr1n01p1u a redresorului semico-
inandat,

tiristoarele Ty,Tp gi diodele D; si D,. Impulsurile de coman-
d% a tiristoarelor sint furnizate de blocul de comandi pe
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grili BCG, realizat pe baza circuitului integrat /3}A 145, In
anexa 4 sint prezentate schemele de executie a redresorului gi
blocului de comandi pe grild,

Blocul de comandi pe grild este comandat cu tensiune
continud UOT prin intermediul lui K2, care alege modul de lucru.
Astfel, pe pozitia "MAN"(manual) tensiunea de comandd se culege
de pe potentiometrul Ry» iar pe pozitia "“AUT" blocul de comandd
pe grild si redresorul sint inglobate in sistemul automat de
reglare al excitatiei, tensiunea de.comandd fiind furnizatd de
blocul de formere al semnalului de comandd BFC,.

Pentru determinarea coeficientului de transfer al redre-
sorului semicomandat, acesta a fost incercat experimental, di-
rect pe excitatia motorului sincron, pentru un domeniu larg de
variatie a tensiunii de excitatie, care cuprinde domeniul de
lucru, Rezultatele experimentale sint redate In tabelul 6.lo,

- o ' "~ Tabelul 6.lo

I U U

% fv% [3?
0,5 40,5 3,85
0,6 48,5 4’25
0,7 97,5 4,6
0,8 65,7 5
0,9 T4 5,35
1 82 5,65
1,1 91 5,87
1,2 99 6,21
1,25 lo4 6,68

Conform relatiei (4.28) coeficientul de transfer al redre-—

sorului semicomandat rezulti pe baza datelor din tabelul 6.l0 :
AU
- e lo4-40
Ko = B0, = %,683.85 = 22,44 V/V

CT

Timpul mort pentru redresorul semicomandat este [119]:
T =5, 1070 g

Cu aceste date, funcyia de transfer a redresorului semico-
mandat este:
22

Topls) = 0,005 8 + 1 (6.11)
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6.8, Sistemul de reglare automati al excitatiei

La proiectarea gi realizarea gistemului de reglare au-
tomatd a excitatiei s—au avut in vedere citeva particularitdti
ale sistemului automatizat, particularitd{i care pretind sis-
temului de reglare anumite calitdti statice gi dinamice,

Astfel, se cunoagte ci la un motor asincron in functi-
une la variatia largd a puterii la armorele motorului, puterea
reactivd absorbitd de acesta se modificid in limite foarte strin-
se., La actionarea utilajelor miniere specifice (pompe, ventila-
toare de mind, exhaustoare,etc), sarcina motorului asincron es-
te constantd in timp, gi deci puterea reactivd absorbiti de fie-
care motor asincron 1n parte este constantd. In astfel de ca-
zuri, pentru ca motoarele sincrone si asigure puterea reactivi
cerutd conform criteriului de optimizare propus este necesar ca
abaterea stationarid a sistemului si fie nuld, deci regulatorul
trebuie si prezinte si o actiune ihtegralé.

La intrarea sau iegirea din functiune a unui motor a-
sincron se produc variatii de tip treaptd ale puterii reactive,
deci pentru acordarea regulatorului se va utiliza criteriul
modulului,

Pentru functionarea corespunzidtoare a motorului sincron
este necesar ca curentul siu de excitatie (respectiv tensiunea
de excitatie) si ge incadreze Intre doud limite, valoarea supe-
rioari fiind datd de Inc3lzirea motorului iar cea inferioarid de
conditia de a nu functiona in regim inductiv, Ori, aceste limi-
te depind de sarcina motorului, Dar, cercetdrile experimentale

- efect@ate In cadrul unor contracte de cercetare [136,137,138,

139] , urmirirea la diferite intreprinderi a regimului de funec-

. tionare a acestor agregate, precum gi _Incercirile efectuate de

autor pe modelul experimental realizat au ardtat cd motoarele
sincrone de ac{ionare a compresoarelor pentru aer functioneazi
practic la sarcind constantd, epropiatd de cea nominalid. In a-

.ceste conditii, stabilirea a doud limite fixe pentru tensiunea
_de excitatie este pe’ deplin satisficitoare,

Avind in vedere cele de mai sus, pentru sistemul de re-

- glare automatd a excitatiel motoarelor sincrone ale modelului

"g-au studiat si incercat doud variante:

a) reglarea excitatiei in cascadid, cu doui regulatoare,

unul de curent de excitafie gi unul de putere reactivi,conform
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celor aritate in capitolul 4;
b) reglarea automat# a excitatiei cu un singur regula-
- tor de putere reactivid,

Amindoud sistemele 'au fost realizate practic de autor
-s1 incercate pe modelul experimental. Deoarece varianta b) este
mal simpld gi mai ieftind, gi a corespuns pe\deplin scopului

- propus, se prezintd in continuare aceasta.

Funct{ia de transfer YMS(s) a motorului sincron conside-
rind ca mirime de intrare tensiunea de excitatie g$i ca mirime
de iegire puterea reactivd, conform relatiilor (4,15) si (4,16)
(fige.4.3) este: .

Typg 8+ 1

Yo(e) = Y (a)e Y (8) = Ky (6012)

(T& s+l)(T3 8 41);

Schema bloc a sistemului de reglare automati realizat

este ardtatd iIn figura 6,8,

R cr MS

Us + g, S+l Uer Ko Ue |y Ty S+/ d
QP s TSt M (Gl

F 7R
/ Kr
ﬂsﬂ TSt

Fig,6.8, Schema bloc a sistemului de reglare automati,

» . Functia de transfer a circuitului exterior regulatorului
R este: '

Yeg() = Yop(s) Yya(s)e Yop(s) o Yo(s) =
T,gs+1

- X KM KT

(6,1
(Té s+1)(T3 s+l)(Tfs+1)(Tts+l) ¢ 3

Dimensionind filtrul ¥ astfel incit constanta sa de timp
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Tf = de se compenseazd polul functiei de transfer, si inlocu~
ind constantel¢ de, timp mici Tt gi*T™ prin --:

\ d
¢ .

6

T, =T, + T) = 8.0 +23,8.107% = 31,8,107%  (6.14)

functia de transfer a circuitului exterior reguiatorului de—

vine: K.
Yoy(s) = - (6.14)
(Té s+1)('I'z s+1)
unde )

Coeficientul de traﬂsfér él motorului sincron nKM se
determini pe baza rezultatelor experimentale prezentate la punc-
tul 6,2, tabelul 6,8:

7

KM = -A% = ——28—61A— = 20,12 VAr/V.
A% 104 - 55 ;

Deci coeficientul de transfer al circuitului exterior
regulatorulul va fi:

Kgg = KosKysKp = 22,44 4 20,12 w 0,00207 = 0,934

.Regulatorul ales prin.criteriul modulului este de tip
PI cu functia de transfer
Zis+l

- Yo(8) = 2,
R Tl ]

(6.16)
.cu ajustirile:

Ty = T4 = 0,064 s

6

D, = 2Ky, T, = 2.0,934 » 31,8,1070 = 59,4 . 1070,

Regulatorul realizat are schema de principiu reprezen-
“tati in figura 6.9.

Pe baza recomandirilor din lucrarea [119] se aleg
Cr = o,S/h.F gi R4 = 200 KN, iar din relatia
,Zl =X o R4 « Cy (6417)

rezulti pozitia cursorului potentiometrului Rea
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x-gl - 0064 ‘6-'0|64’

4%2 200.103.0 5. 10

déci aproximativ la Jumatatea cursei,permitind astfel eventua=-
lele coregtii laAreg}grg.
Din relatia:

- 6.18
T) =Ry e Gy .. (6.18)

rezulti valoarea rezistengei R3:

T -6
R. = S 59,4 . lo = 118,8_[1 ~ 1302
376 5 . 1076
(0] °

Filtrul de pe calea de reactie se dimensioneazd din
conditia Tf = de, pe baza recomandarllor dln Lll9] se iau
R1 =R, = 10 K2, iar din relatia

T o M (6.19)
T 1 R1+R2
rezultd :
Ri+R, -6 _ lo+lo
Cl = Tf R - 263,10 ————————§ -
+1 2(\ . . 10510510
. = o,0526/‘1F ~ 0,05/‘11?'.

Rezistengele R9 si R13 de la iegirea regulatorului ser-
vegc la reglarea limitelor tensiunii-—-de comandi UCT a redreso-
rului semicomandat, s$i deci implicit a tensiunii de excitatie,

Dioda Zenner DZl limiteazd valoarea abaterii la gocuri
de putere reactivi., )
Stabilitatea sistemului de reglare automati se va apre-
cia utilizind criteriul de stabilitate Mihailov - Leonhard,
Pentru un sistem de reglare automa@é.funcgia de trans-
fer in circuit inchis este:
E(s) Y4(s)
Y(s) = = = — :(6.20)
I(s
1+ Y4(s) Y. (8)

unde:
Y4(s) este functia de transfer a c#ii directe;

Y.(s) functia de transfer a cdii de reactie,
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Fig.6.9, Schema de principiu a regulatorului puterii
reactive (RPR).

Polii ecuatiei (6,20) sint dati de zerourile ecuatiei:

1+ Yd(s) Yr(s) =1 + Yb(s) =0 (6,21)

unde Yo(s) = Yd(s) Yr(s) reprezinti functia de transfer a sis-
temului in circuit deschis,
Punind C(S)

1+ Yo(s) = =0 (6.22)

)

A(s)

conform criteriului Mihailov-Leonhard sistemul este stabil dacid
inlocuind in polinomul caracteristic C(s), s cu jw , atunci
cind « variazi de la o la oo , vectorul complex astfel obtinut

C(jw) =P (W) + jQ(w) (6.23)

parcurge in sens trigonometric n cadrane, n fiind gradul poli-

nomului caracteristic,
In cazul sistemului de reglare automatd analizat avem

(fig.6.8) :
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Yo(s) = YR(s) . YCT(s). YMS(s). YF(s). YT(s).

Dupi inlocuire, $i tinind seama cd Z’l= T4 Tf= Tya

iar KEX= Ko KM KT egte factorul de transfer al circuitului
exterior regulatorului, functia de transfer a sistemului des-
chis devine: K
EX
Y (s) =

s‘l‘l(T/1 s+l)(T‘é s+l)('I.‘t s+1)

cu KEX = 0,934

Ty = 59,4 . 1o s

T

/4

T
T

"

d
t

6
5 . 1073 s

23,8.10‘69
8 . 1lo °s ,

determinate in paragrafele (6.2) si (6.3).

nuperice se obtine

Polinomul caracteristic C(s) este numitorul expresiei:

sTl(jﬂ s+1)(T3 s+l)(Tts+l)

1+ Yo(s) = "
sTl(T/1 s+1)(Td s+1)(Tts+l)

Dupé desfacerea parantezelor gi inlocuirea valorilor

C(s) = 0434 + 0353 + 0232 +Cy8 + Cy

. pentru coeficientii polinomului rezultind valorile:

C, = 5,654 . 1oL

4 ° 5
Gy = 9,456 . lo
., = 2,988 . 1o~/
¢y = 5,9 . o™
CO = 0’9340

Inlocuind pe s cu jw 'gi separind partea reali de cea

imaginard rezulti:

P(@) = C, - c2za2 + c‘iw“

Q) = Cia) - Cy w 3

Vectorul complex are modulul:

lc(Ge)]= /P2 + Q¥(w)

8i arguwnentul

arg C(jw) = arctg %%5% o

In tavelul 6.11 sint concentrate calculele pentru deter-
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Tabelul 6.11

“© P Q e \C(je))

0 0,934 0 o 0,933

lo 0,934 5,94.10"% 5t 0,933

10° 0,931 5,94.1073 221 0,93

107 0,635 4,99.1072  4°30: 0,637
1,768.10° o 5,27.1072  90° 0,052
2,1.10° 0,382 3,72.1072 174%5! 0,384
2,51.10°  -0,946 o 180° 0,946
5.10° 6,501 -0,889 187%45" 6,561
104 -28,381  -8,862 197°%20" 29,7
7,265.10% o -3,621.10° 270° 3,62.102
10 2,667.10° =9,45.10° 285%40'  9,82.103
10° 5,624,107 -9,456.10° 350°%30¢ 5,7.107
ey 5,654.1001 =9,456,107 359° 5,65.1011

Datele centralizate in tabelul 6.11 evidentiazi ci
vectorul C(jw ) parcurge monoton in sens trigonometric cadra-
nele I,II,III si IV, argumentul sdu crescind continuu gi mo-
dulul nefiind niciodatd zero; ca urmare sistemul de reglare
automatd este stabil,

6.9. Instalatia experimentald

In cele ce urmeazi se vor arita citeva imagini ale
modelului experimental al statiei de compresoare. Astfel, in
figura 6.1o se vede modelul complet al statiei. In prim plan
sint motoarele sincrone, in partea dreaptd se vad compresoare-

le, iar in stinga rezervoarele tampon in care debiteazi com-
presoarele, In planul din spate se vad generatoarele de cu-
rent continuu, iar in coltul din stinga rezistenta de sarcind
a acestora, In figura 6.11 se vede, din alt unghi, modelul
statiei, observindu-se rezervoarele tampon pentru aer compri-
mat cu supapele de sigurantd gi menginere automati a presiu-
nii prescrise, gi manometrele de misurare a presiunii aeru-
lui comprimat. In figura 6.12 se vede modelul statiei cu
aparatura de misuri gi reglare. De la stinga la dreapta, pe
masi se vidd: oscilograful cu 8 canale,trusele de misurd a

AT LT R
I

A t
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Fig.6.11, Modelul statiei =~ rezervoarele pentru
aer comprimat
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Fig.6.12, lodelul statiei - aparatura de misuri si
reglare, o
- puterii reactive de tip QN-lo, blocul traductoarelor de insuma—
re gi reglare automatid gi tabloul de comandid, avind in partea
superioari redresoarele semicomandate, In partea inferioarid se
vad comutatoarele treptelor bateriilor de condensatoare, In fi=-
gura 6.13 sgse vede blocul traductoarelor de putere reactivd,avind

Fig.6.13, Traductoarele de putere reactivi,
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unul din traductoare agezat deasupra. In figura 6.14 se vede
blocul de comandi pe grili a celor doud redresoare comandate,

In figura 6,15 se vdd cele douid redresoare semicomandate, trans-—
formatorul de alimentare aferent, blocul de comandid pe grili

Fig.6.15,Redresoarele semicomandate

91 sursa de alimentare stabilizati a circuitelor de comandi,
montate pe uUn gasiu comun, agezet pe tabloul dé comandie
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La tabloul de comandd se observid bornele de legare in diferite
circuite a aparatelor de mdsurd, In figura 6,16 se prezinti
fotografia rotorului unui motor sincron,

o

Pig.6.16, Rotorul motorului sincron

Pe fotografie se observd polii, barele coliviei de pornire

g1 amortizare si inelele de scurtcircuitare, se vdd inelele de
contact, in numir de tfgi, deoarece, aga cum s—a mai aridtat,
s-a utilizét éxul cu ansamblul inele de la,un motor asin-
cron trifazat,
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7. REZULTATE EXPERIMENTALE

Deoarece in capitolul al gaselea au fost date citeva
elemente de calcul legate de realizarea modelului experimental,
precum gi incercdrile experimentale care s-au efectuat asupra
diferitelor blocuri functionale ale acestuia, iar in capitole-
le anterioare s-au dat rezultate experimentale obginute in
statii reale de compresoare, in cadrul acestui capitol se vor
prezenta sintetic rezultatele experimentale obtinute pe mode-
lul statiei de compresoare realizat,

Incercirile experimentale efectuate au vizat in ansam-
blu urmitoarele obiective:

- verificarea pe model a metodelor de optimizare propu-~
se;

- verificarea pe model a sistemului de reglare automa-
td propus gi realizat, urmidrind posibilitatea ap}icérii acestu-
ia In statii reale, S

Pentru efectuarea incercdrilor experimentale modelul a
fost completat cu aparaturi de”mésurﬁ,‘caré a pé}mié n& sura-
rea gi Inregistrarea tuturor mirimilor’ electrice care descriu
funct{ionarea sa., Schema electrici de principiu in care este in-
dicatd amplasarea aparatelor de misuri gi legdturile intre di-
feritele blocuri functionale este ardtatd in figura 7.1, Misu-
rarea puterilor reactive Ql si Q2 debitate de mptoarele sincro-
ne MSl gsi Ms2, respectiv a puterilor reactive Qal si Qa2 absor-
bite de motoarele asincrone M.AS1 si MA82 s-a facut cu truse de
misurd de tip QN lo (wl,wz,w3 gi W4), care sint echipate si cu
ampermetre pentru masurarea curentului de linie gi voltmetru
pentru tensiunea de linie, Pentru misurarea curentului de exci-
tatie al motoarelor sincrone s—au introdus ampermetrele Alsi A2.
Inregistrdrile proceselor iranzitorii gi regimurilor staftionare
s-au realizat cu un oscilograf cu 8 canale (IR), la intririle
cidruia s-au adus mirimile: curentul statoric al motoarelor sin-
crone Isl gi 132, preluat prin inseriere cu trusele Wl si W2,
curentii de excitayie Iel si Ie2' puterile reactive Ql gi Q2
ale motoarelor sincrone, preluate de la iegirile traductoarelor
Lt G 1n tesionn oostat o anmumee 5. potd S T

» Pentru masurarea
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factorului de putere pe linia de alimentare a statiel gi a
curentului s-au introdus cosfimetrul CF gi ampermetrul A3.

7.1, Incerciri pe motorul sincron model

Pe 1ingd incercirile corespunzitoare regimului stationar
de functionare al motorului sincron, rezultate care au fost
prezentate la punctul 6.2, pentru verificarea comportdrii la
pornire a motorului sincron, precum gi a variatiei de curent
la functionarea in sarcind, s-au oscilografiat procesul de por-
pnire gi de functionare in sarcind.Astfel, in figura 7.2 este

(1A Iz,nA

1s “J IQ.A

- -

Fig.7.2., Oscilograma pornirii motorului sincron

aréfatﬁ fotografia oscilogramei procesului de pornire al moto-
rului sincron. Pe oscilogrami s—au inregistrat curentul stato-
ric.’IB gi curentul in infigurarea de excitatie I,

UrmiArind oscilograma, se pot distinge urmitoarele etape
ale}pornirii: la conectarea motorului la retea, curentul absor~
bit. este mare gi pe misurd ce motorul accelereazi, se reduce,
in acelagi timp, in infigurarea de excitatie se induce o tensi-
une care produce in rezistenta de descircare un curent care se
anuleazd practic din momentul in care rotorul motorului sincron
a atins tura{ia asincroni stagionari; din acest moment, curen-
tul absorbit de motorul sincron se mentine constant, ping in
momentul conectdirii tensiunii de excitatie, cind, dupi citeva
variatii datorate oscilafiilor rotorului la intrarea in sincro-
nism, se stabilegte la valoarea de regim corespunzitoare mersu—
lui sincron,

Pe oscilogrami s-au trecut deasemenea gl scérile pentru
timp gi pentru curenti, Din oscilogrami rezultd urmitoarele
date, din care valorile in parantezi reprezintd citirile, in
milimetri, de pe oscilogrami, corespunzitoare amplitudinii
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curentilor gi amplitudinea acestora:
= curentul de pornire Ip = 10,8 A (56 mm ; 15,4 A);
- curentul de mers

in asincron Ias = 3,9 A (20 mm ; 5,5 A);
- curentul maxim la

mers sincron Imax= 1,17 AC 6 mm ; 1,65 A);
- curentul minim la

mers sincron Iin= ©:985 A (3 mm ; 0,825 A);

- amplitudinea maximi

a curentului indus in

infésurarea de exci-

tatie la pornire Ieimax = 1,144 A (13 mm);

- timpul de stabilire
a curentului de ex-
citatie(din momentul
conectdarii tensiunii ~ >
de excitatie pini la Ytge = 0195 8
stabilirea valorii
stationare) ;

- timpul de stabilire
S
8 turatiei stationare as "~
in asincron

0,4 3 o

Cu aceste date se pot calculaz

1°7§ = 4 ; este mai bun decit valoarea de

- Raportul —2

I .
calcul <-3¥l> =5
N calc Tﬁ
" - Constanta de timp a excitagiedi Té = —fﬂ = 0,0625 s, valoare
,fdarte apropiatid de cea calculatd (Té = 0,064 8);

- Amplitudinea maximi a tensiunii indusd 1In infigurarea de ex-~

citagie: Ueimax = Ioimax® Re = 1,144 . 85,89 = 98,2 V, wvaloare

nepericuloasi pentru izolatia infagurdrii de excitatgie,
In figura 7.3 se prezintd oscilograma curentului stato-
ric si a curentului de excitatie la mers in sarcind stabilizati

e motorului sincron (presiune de refulare p, = 6,4 at ; puterea

absorbiti Pa = 0,78 kW:. ; curentul statoric masurat cu amper-—

metrul IS = 1,4 A; curentul de excitatie misurat cu ampermetrul

I, =1 A, factor de putere cos‘f = 0,815 cap). De pe oscilogra-
mi se determini: )

: - curentul maxim I = 1,755 A (9 mm; 2,474 A);

curentul minim Imln = 1,17 A (6 mm ; 1,65 A);

curentul de excitatie I, = 0,968 A (11 mn )
(valoare medie),
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(1) IZ,?SA
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e

Fig.7.3. Oscilograma curentului statoric gi de exci-
tatie la mers in sarcind stabilizatad

Se poate calcula acum, cu relatia (2.61) oscilatia cu-
rentului (raportati la valoarea medie)r

I -1

_ _max “min _ 0,58 - 7,
Al = T Toin .loo = —Tt%g% .loo = 40 %. ]
R = : .

Calculind oscila{ia curentului pentru oscilograma mer-
sului in gol (partea stabilizatd,fig.7.2) rezultid valoarea
AT = 66,7 %, Comparlnd cele doud valori corespunzitoare mer-
sului in gol (AI = 66,7 %) gi mersului ip sarcini (41 = 40 %)
se observd c# la mers in sarcind oscilatiile curentului, rapor-
tate la valoarea medie, scad, La sarcind nominald (p2=ﬂ8 at)
a rezultat AI = 22,3 %, iar pentru motorul sincron al compre-
sorului L loo s-a misurat la sarcini nominali AI = 17 %,
valori mai bune decit valoarea de A I = 33 % indicati In li-
teratur# [132] ca satisficitoare, -

¢« 7.2, Incercdri pe modelul statiei firi sistemul de

reglare automatd

In cadrul acestui paragraf se preéinté citeva rezultate
obtinute pe modelul de laborator al statiei f3r¥ sistemul de
reglare automatd, S-au realizat doud grupe de lncerciris
- cu un singur motor sincron in functiune;

- cu amindoud motoarele sincrone in funcyiune, -

Pentru ‘ambele categorii de incercdri s-au pistrat per-
manent incdrcarea motoarelor sincrone constanti (p2 ¥ 6,4 at),
g1 s-a modificat putereca reactivi absorbitd de cele doui mo-
toare asincrone, prin compensarea in trepte cu ajutorul bate-
riilor de condensatoare BCl gi BCz, urmirindu-se, ca pe baza
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relatiilor stabilite in capitolul 3, si se compare sub aspectul
pierderilor, diferite variante de incircare a motoarelor sin-
crone cu putere reactivi. Pentru aceasta, bateries de condensa-
toare BC1 este prevdzutd cu trei grupe de condensatoare Kll’
K12 si K13, iar bateria B02 este prevdzutd cu patru grupe de
condensatoare’ K21, K22, K23 gi K24, prin gruparea corespunzg-
toare .a acestora, se poate obtine o plaji foarte largi de va-
lori pentru puterlle reactlve Qal gi Qa2' respectiv pentru 5 Q,
In tabelele 7,1 $i 7.2 sint datd treptele de putere reactivi
pentru cele doud motoare asincrone, indicindu~se combinatia de
trepte a bateriei folosit#, curentul absorbit pe linia de ali-
mentare a motorului I (motorul impreund cu bateria legati la
bornele sale), factorul de putere gi componentele activi I

I cos™P gi redctiva I = I sin ¥ ; incercidrile s-au efectuat

la incdrcare constanta, puterea activd absorbitid Pa fiind pen-
tru M{Sl, Pal<= 1,7 kwa iar pqntru MASz, PaZ = 2,932 kWa

< ‘Tabelul 7,1,

MASl

Treptelg Qa I cos ¥ Ia . Ir
bateriei BC [VAr] [A] (AT [A]
K11 +.K12 -294 2,65 0,985 cap, 2,61 ~0,459
Kqq 225 2,55 0599 2,52 0,36
Kip + Ky3 623 2,65 0,945 2,50 . 0,866
Kip 1074 3,00 0,845 2,535 1,6
K13 1143 3,05 0,835 2,54 1,678

Firi cond, 1628 3,50 0,74 2,59 2,355

Se observi ci prima valoare din tabelul 7.1 a puterii
reactive este negativid, adicid, datoritid supracompensdrii, se
trimite putere reactivd pe barele statiei, S-a utilizat aceas~
t4 treaptd pentru a permite prin insumare ob§inerea unor va-

lori intermediare pentru 2 Qe
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Tabelul 7.2,

- MAS;
Treptele ' Q, I ‘cos ¥ I, 1L
« -bateriei BC, [Var] [4] [ A f[AJ
Ko+ Koy 4 K23 0 4,1 l!oo ' 4,1 0

2717 4,2 0,995 , 4,18 0,42

- K1 + Ko _
Kpy+Kp3+Kyp, ¢ 381 4,21 0,99 4,16 0,588
Koy + Kpj 554 4,25 0,982 4,17 0,79
K>y 762 4,45 . 0,97 - 4,31 1,04
K22+K23+K24 1281 4,5 0,91 4,1 1,7
}(.22+K23 B 1420 4,7 0,8? 4,18 1,9

- Ky 1662 4,95 0,87 4,3 2,12
Kyq- 1940 5,2 0,835 ¢ 4,3 " 2,36

. Fara cond. 2113 5,5 0,81 4,4 2,58

T+e2s1s Incercidri cu un singur motor sincron in
functiune - - . ST - -7
~..Aceast;‘i situatie corespunde statiei- de compresoare stu-
diat¥ in capitolul 3, In acest caz s-au determinat (fig.6.1)
prin misurare éi calcul: ‘
- rezistenta suplimentari: a liniei: RS = 1,51 2
- rezigtenta echivalentd g transformatorului: Rp= o,?JZ
- rezistenya liniei: RL = 0,089502 .,
Rezistenfa totald corespunzidtoare liniei este:

R'= R + Ry + R, =0,0895 + 0,9 + 1,51 =2,5.

Ca motor sincron s-a utilizat motorul Msl, al cdrui
compresor a functionat la p,=6,4. at (tabelul 6.5),

S-a stabilit pentru motoarele asincrone funct{ionarea
la sarcini constantd, cu puterile reactive misurate:

Qal 1628 VAr

Qaz 2113 VAr

rezultind
284 = + 3, = 1628 + 2113 = 3741 VAr,
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S-a determinat puterea reactivi optimi a motorului
31ncron, conform relatiei (3,9):

2 2
ZQ- by gﬁ 3741-0,045 3——2?8,5
Qo pp=—r g - — = 136,72 Var
14 a b 13,088,107 380
1 "R 2,5

A51gur1nd pentru motorul sincron aceasti valoare a
puterii reactlve, s~-au determinat prin masurdtori gi calcul
pierderile conform celor aridtate in capitolul 3, Pentru compa-
rare, s-au stabilit pentru motorul sincron inci doui regimuri
de functionare: QS = 0 (minim) si Qs = 795,8 VAr (valoarea ma-

"ximd a puterii reactive pe care o poate produce). Rezultatele

misuritorilor sint centralizate in tabelul 7.3, unde s-au uti-
lizat notagiile: IL - curentul iIn linia de alimentare a stati=-
ei, P -~ pierderile in 1linie, P, - pierderile totale (In moto-
rul sincron gi linie), Pl ~ pierderile in statorul motorului
sincron, Pe ~ pilerderile in excitatie, AP - diferenta de
pierderi fa{d de regimul optim,.

¢ T Tabelul 7.3,

Qs Ie Is I . Pé P1 P Pt AP AP cos’

[VAr] 7A1 [A1  [A)  [wd  [Ly? w3 [w) [yl L%

0 0,72 1,15 9,41 42,46 27,68 662,7 732,9 17 +2,3 0,87

132: 0,77 1,18 9,22 49,27 29,14 637,5 715,9 O 0 0,891
optim Co
795,81’24 1,85 8’84127,13 71,65 586,1 785 69,1 +9,6 0,927

Rezultatele din tabelul 7.3 evidenyiazi ci in cazul
in care motorul sincron a functionat cu puterea reactivi opti-
mi pierderile totale au fost minime, respectiv 4P = O,

¢

7.2.2. Incerciri cu amindoud motoarele sincrone in
functiune
Aceste incerciri au urmirit determinarea pierderilor
la diferite moduri de repartifie a puterii reactive intre mo-

toarele sincrone,
 Pe linga. varlanta de repartitie optimd a puterii reac-

tive, pe baza relatiilor stabilite in capitolele 3 si 6, s-au
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considerat gi alte patru variante de repartitie a puterii re-
active, stabilite pe baza constatirii unor situatii frecvent
intilnite in practicd. Astfel, adeseori in practicd puterea
reactivd se repgrtizeazé.in'mbd egal motoarelor sincrbne, unui
singur motor sau proportional.cu puterea motoarelor sincrone,

Pe aceastd bazé,—yariahtéle de repartifie-a puterii
reactive considerate sint:

Varianta 1 Quopt = 949 Q4 — 42
(ovtimi) o
Q2opt = 0,51 Qi + 42
Q4
Varianta 2 Q =Q =7
Varianta 3 Q = Q
Q2=O

Varianta 4 Qi =0

Q, = :
Varianta 5 Q = 0,4 Q

Q = 0,6 QAt‘o

Rezultatele misuritorilor sint concentrate in tabelul
7es4o In tabel nu se€ mai indici pierderile pe linia de alimenta-

Tabelul T.4

Varianta 1 2 3 4 5
, . optim - < — : :
Qq [Var] 339,71 389,5 779 0 311,6
Q, [Var] 439,29 389,5 0 779 467,4
I.q104) 0,91 0,94 1,23 0,72 0,89
Iez[A] 0,9 0,87 0,68 1,12 0,92
I, [4] 1,28 1,32 1,84 1,15 1,25
I, [A] 1,25 1,22 1,1 1,75 - - 1,28
Ptlpw] 102 lo9,5 196,9 70,54 1loo,74
P, W] 102,67 97,6 65,71 173,55 107,9
-Ptgwl 204,67 207,1 262,61 244,1 208,64
AP L] 0 2,43 57,94 39,43 3,97
bP [%] 0 1,2 28,3 19,3 1,94
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re a statiei, deoarece compensarea fiind totald, acestea sint
minime pentru fiecare varianti de repartitie a puterii reacti-
ve considerati,

Comparind intre ele pierderile totale Py = Pyp + Pioy
se constatd cid cea mal dezavantajoasi repartitie este dati de
variantele 3 gi 4, adicd atunci cind la compensare nu partici-
pd decit un singur motor,

Te3s Incercdri pe modelul statiei cu sistemul de
reglare automati

In cadrul acestul paragraf se prezinti sintetic rezul-
tatele experimentdrilor pe modelul stafiei, In instalatie fi-
ind inclus $i sistemul de reglare automati a excitatiei. Sche-
ma completd a instalaiei este prezentati in fig.64 Incerciri-
le experimentale au vizat urmitoarele: -

- verificarea calitd{ii dinamive a sistemului de regla-
re automatd; . ’

- verificarea sistemului de reglare automatid sub as-
pectul preciziei de realizare a relatiilor care definesc pute-
rea reactivd optim#, conform criteriului de optimizare enuntat;

- verificarea fiabilitd{ii instalatiei,

Se face aici precizarea ci pentru problema propusid
spre rezolvare in cadrul tezei, experimentirile ficute atit in
.statii de compresoare reale cit gi pe model, au ardtat ci in
functionarea acestor instalafii apar variagii insemnate de pu-
tere reactivd, cu caracter de saltyaumai in situayia pornirii
sau opririi unor agregate (pompe, ventilatoare,etc,). Ori, a-
ceste gituatii nu sint caracteristice pentru functionarea unei

statii de compresoare, care are un regim de functionare de lun-
g4 durati, atit pentru compresoare, cit gi pentru celelalte
utilaje ale ciror motoare asincrone sint consumatoare de pute-
" re reactivd, sarcina p#strindu-se in timp aproape constenti,
Ca urmare, s-a considerat ci nu este neapdrat necesar ca siste-
mul s% aibi o actiune deosebit de’ rapidd, urmirindu-se in mod
deosebit ca la salturi brusce de putere reactivé,- rdspunsul
- gistemului de reglare si& fie aperiodic, pentru a nu periclita
stabilitatea motorului sincron. Astfel in figura 7.4 se pre-
zint3 o oscilogramid 1n cere se evidentiazd rdspunsul gistemului
de reglare autouati la salt de tip treaptd de putere reactivi,

. a . i ne in sarcini
Oscilcgrama s—-a inregistrat cu motoarele sincrone

BUPT



Fig.T+4e Oscilograma rdspunsului sistemului de re-
glare la treapta de putere: reactivi.

~ apropiatd de cea nominald, compresoarele debitind pe acelasi

~-rezervor- ‘tampon la o presiune de 6,4 at, Saltul de putere
reactivi s-a realizat in ambele sensuri, functionind motorul
‘asincron MASl, prin cuplarea gi decuplarea unei secfiuni a ba-
teriei sale de condensatoare, conform tabelului 7.1l :

- Functionare MAS1

- . (ZQ)l = 1628 VAr
firi baterie de condensatoare

Functionare MASl cu treapta
.Kjp 8 bateriei de condeqsatoare (§:Q)2 = 225 VAr

Ca urmare, saltul de putere reactivi a fost A (2Q) =
= (XQ)) - (3Q), = 1403 VAT

De pe 0301lograma ‘se vede clar forma aperlodlca a ras-
punSulul motoarelor 51ncrone, rezultind un timp de stabilizare
de circa 0,28 &, care corespunde pe deplin scopului propus,

deaoarece, aga cum s-a mal ardtat, pentru statiile de compre=
. . . " . u< e
soare este specific regimul de funcyionare de lungd duratia cu

sarcind constantd, apirind rar varia§ii brusce de putere reac-
tlva, deci sistemului de reglare automatd nu i se 1mpun per-
formante dinamice deosebite,

Te3sls Incercdri cu un motor sincron in functiune
Aga cum s-a aritat in capitolul 3, atunci cind in sta-
tie funcyioneazd un singur motor sincron, puterea reactivi
optimi a acestuia este dati de relagia (3.9), care pentru da-
. tele de la punctul 6.1,1., cu R= 2,52 , devine:
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Ui 802
. 3Q7b) 5R 2 Q30,045 25—
sopt = T 2 5 = 0,05375Q;~69,85,

2
1+ a) g 1+ 3.048.10"4%?5

adic&d, conform relaéiilor (6.5) $i (6.6), avem :
xs = 0,0537
p.S = 69985

Cu aceste valori; pentru calibrarea blocului de forma~-
re a semnalului de comandd rezultd, conform relatiilor (6.10)
si (6.10)', valorile: ¢ .

U,y = Lo .Q(é =:1o, 0,0537 = 0,537.V

Uyp = —/Zs o KT'= -69,85 . 0,00207 = =0,144 V,

Avind in vedere ci# pentru motorul sincron MS, se impu-
ne limitarea inferioard a puterii reactive la valoarea zero

$i limitarea superioari a puterii reactive la valoarea

Qmax = 795,8 VAr, s-au reglat limitele tensiunii de excitatie
emin = 59 V si Uemax = 105,4 V (tabelul 6,5),
Cu aceste ajustdri ale sistemului de reglare automats,

la valorile U

s-au efectuat incerciri pe model, in aceleagi condigii ca la
punctul 7.11., cu ambele motoare asincrone in functiune, dife-
ritele valori ale lui ZZQi obtinindu~se prin manevrarea bate-
riilor de condensatoare, conform datelor din tabelele 7,1 si

T.2. Rezultatele misurdtorilor sint centralizate in tabelul 7.5.

In tabel s-au dat,pentru comparare, atit valorile lui Qsopt
calculate pe beza relatiei (3.9), cit si valorile misureste pe
model, realizate de sistemul de reglare automatd. Comparind
valorile lui Qsopt calculate gi misurate, se constatid o bund
concordantd, cu excepyia rindului al optidlea, la care apare o
abatere nare relativid intre mirirea realizatd de sistemul de
reglare Qsopt = 8 VAr si mirimea calculetid Qsopt = 2f7 VAr,
Aceasta se datoreste derivei de nul a traductorului de putere
reactivd, ceea ce insi ru afecteazd performantele sistezului
in ansamblu. Din tabel rezulti de aseumenea ci, pentru valori
ale lui ini sub 2338 VAr, factorul de putere pe linia de ali-
TWentare a statiei devine mai bun decit factorul de putere
neutral,

Pe baza relatiei (3.9) perticularizatd pentru acest

& ~ . . (%3 . . 3 — . ': : fop
caz, tinind seama de' limitdrile impuse dae motorul sincron ren
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tru puterea reactivd pe care o poate produce, rezultd valorile
) -~ Tabelul 7.5

<y

Qsopt 7 hQsépt'= cosP "  cosg ¥ Observ,
(calcylat) (misuyrat)(calcula}) (misurat)
[Var] {var] © - {var] - - -
3741 131,041 138 0,832 0,835
3568 121,75 129 0,843 0,847
3256 lo4,99 112 0,864 0,867
.3187 lol,29 lo4 0,868 0,87
2736 17,07 86 0,897 0,905"
2338 55,7 €o 0,921 0,93
2182 47,32 51 0,930 0,932
1351 2,7 8 0,970 0,98
- 779 -28,02 o 0,989 0,991 Limitare
inferioars
e puterii
reactive

extreme ale lui 2 Qi pentru care sistemul de reglare automa-

t% nu limiteazd puterea reactivi a motorului sincron:
=0 H (SQi)min = 1300974 VAr H

= 795,8 VAr {

Qsopt

Qsopt

(=Q;)

1°max

= 16.120 VAr,

- Se observd cid domeniul de variatie a lui S;Qi, pentru care

sisterul de reglare automati realizeazi minimalizarea pierde-

.rilor, este foarte larg. InsZ, daci se are 1n vedere gi nece-

sitatea realizdrii factorului de putere neutral, acest domeniu

se restringe in partea superioard, limitindu-se la (2Q;)' =

1°max

2338 VAr. Decd se compard aceastd valoare cu puterea reactivd

absorbitd de cite unul din motoarele asincrone L"ZASl sau MASZ,

se observd cZ sipt de acelagi ordin de mirime; ori aceste mo-

toare au puterea nominalid de acelasi ordin de mirime cu cea a

roforului sincron. Aceastd constatare, care dealtfel a rezultat
§i1 din calculele ficute pentru statii reale [139] , ne peraite
s epreciem ci metoda este pe deplin aplicabild in statiile in

care puteree nominald a motorului este de ordinul de mirime al

/]

wrel puterilor nominale ale motoarelor asincrcne. In situatie

unui consum de putere reactivd mei mare, ce de exemplu iIn ca-

zul mocdelului anelizat peste 2338 VAr, fie se acoperé'o parte

prirn baterii de condensatoare, fie, dupa cez, se renun%d la

-asigurarea factorului de putere neutral

Pertru a evidentia s

fectul lungimii liniei de alimen-
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tare a statiei, prin rezistenta echivalenti R, asupra posibi-
litdtii de optimizare,  s-au repetat 1ncercar11e, in aceleasi
concltll ca mai inainte, dar pentru 0 linie mai scurtd, avind

R= 1,50, expre31a puterll reactlve optime a motorului sincron
fiind: 2

Uy 2
- 2:Q E‘ 2 Q; — 0,045 %—T—g
Qgopt = > = 0,0333Q; - 71,38
U ) ’
1+ ay —% 1+ 3,048‘,10_4 %2%
-9

cu valorile pentru calibrarea blocului de formare a semnalului
de comanda:

U 'lo,o(s = 1lo ., 0,033 = 0,33V

cl
Uoo = “/28- Kp = -71,38 . 0,00207 = = 0,147 V

i Rezultatele madsuritorilor sint concentrate.in tabelul
7.6, Valorile extreme ale lui §:Qi pentru care sistemul de
Tabelul 7,6

ZQ Qédp'& : Qsopt cos ~ cos¥  Observ,
(calculat) (m8surat) (calculat)(misursat)
[var} [Var] [vary
T 3741 52,05 60 0,826 0,828
3568 46,36 52 0,838 0,841
3256 36,07 42 0,859 0,852
3187 33,8 37 0,864 0,867
2736 18,9 - 25 0,891 0,895
2338 5,77 8- 0,918 0,92
2182 0,62 o 0,927 0,931
1351 -26,8 o 0,975 0,97 Limitare
. inferioa-
rd a pute-
rii reac-
tive

reélare'nu limiteazi puterea reactivd a motorului sincron vor

fi in acest caz:
Q
Q

DacZ se are 1in

n

0 i (3 Q)un = 2163 Var

sopt _ sr .
sopt = 19998 VAT ; (29 nax = 26278 Var

: s ana . ;i 3 C. imnusi
vedere gi limita superioara pentru E:‘i impusa
r . i S t1g) 39 -
de reslizarea pe linia de alimentere 2 factorului neutrsl,aci
~ . 4 5. = 2 8 VAr, re-
ci cel putin cos P = 0,92, peatru care 2 3 338 VAr,

3 c3 i i 5 [ r douf condiyii ce oztin
zulti c3 realizarea simultand s celor dous yii ,
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adici pierderi minime si factor de putere cos ¥ = 0,92 se poate
obfine numei pentru intervalul 2163 <3Q; < 2338, adicd pentru
A(Xq;) = 2338 - 2163 = 175 Var. Comparind aceést rezultat cu
cel corespunza*or cazului anterior, cu’linie mai lungid(R= 2,5R2),
cind A(Z Qi) = 2338 - 1300,74 = 1037,25 VAr, rezulti ci aetode
propusid de optimizare i1gi giseste aplicabilitate in cazul acelor
statii care sint alimentate prin linii lungl. Ori; asa cum s-a
mai aritat, asemenea situatii se intilnesc frecvent in statiile
de compresoare ale Intreprinderilor miniere gi de explordri gi
prospectiuni geologice, care datoritd specificului de emplasare
in teren, se racordeazi la sistemul energetic prin linii de lun-
gime insemnatd, In anumite cazuri concrete insi, se pot iIncedra
in conditiile ardtate mai sus gi alte instalatii industriale, in
care se utilizeazi motoare sincrone-pentru-acyiohare.

3.2, Incerciri cu amindoui motoarele sincrone in

functiune .o

In aceastd situatie, motoarele sincrone au acoperlt 1n—
tégrél asa cunm s-a aridtat in paregraful 7.2. 2.,puterea reactivi
absorbitd de cele aoua motoare 331ncrone, astfel cd pe linia de
alimentare a statlel, atit timp cit nu este depisgitd capa01tauea
de compensare a motoarelor sincrone respectiv nu actloneaza 11-
mitarea tens1unll de ex01tat1e, puterea reactlva este nula
(cos ¥ = 1), , _ \

Expre;iile puterilor reactive optime_éle celor doud
motoare sincrone sint date de ralagiile (6.2);.

Qlopt'= 0,49 Qt - 42
Q2opt = 0,51 Qt + 42

unde s¥a notat }[«Qi ¢to

- Tensiunile de calibrare pentru blocurile de foruare a
semnalului de comandd, conform celor arfitate in capitolul 6,
sint:
iotor sincron LSl
UCl = 0,49 . lo = 4,9V,
Uc2 = -42 , K, = =42, 0,00207 = = 0,087 V ;

(=]

Wfotor sincron MSz

Ugp = 251+ 1o = 5,1V,

t
Uc2 = 42 , KT = 42, 0,00207 = 0,087 7
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Domeniile de varlatle a puterll reactive, respectiv
ale tensiunii si curentului de excitatie ale celor doui moioare
sincrone au fost limitate la valorile (tabelele 6.5 si 6.8) :

otorul sincron MSl

- Qslmin =03 Qslmax = 795,8 VAr ;

Uelmin = 59 Vs Uelmax= 1054 Vs
- Te1min= 0972 4; Telnax= 1124 4o
dotorul sincron msz
B ?sZmin =0 i QSZmax= 986,1 VAr ;
Ueomin = 95 V 3 Ueomex= 104 V 5
Teomin = 04675 A 3 Teonax™ 1:25cAs

Rezultatele misuritorilor sint concentrate in tabelul
ToTe, unde s=-au trecut gi puterile reactive 21 si QaZ absorbi-

- Tabelul 7,7

‘{\gi’; Qa1 a2 2937Qu*
g bl

Qg1 Qg Qg Qgp cos¥ Obs,

(cale.)(mis,)(calc,)(mis.)
22 (Ve Ay [var) [Var]

1 1231 1143 2424 1146 805 1278 995 0,993 Limita-

re sup,
: . Qg §i
2 1662 623 2285 lo78 805 1207 995 0,995 Qg2
-3 762 1074 1836 858 805 978 967 0,997 Limita-
Te Ssup,
- Qsl

4 1420 225 1645 764 753 881 875 0,999 ind,
5 277 1143 1420 654 649 766 762 0,399 ind,
6 221 623 loo4 450 441 554 545 0,993 ind.
-7 554 225 779 340 337 439 424 0,992 ind,
-8 225 227 452 180 177 272 2€8 0,999 inc. .

9 277 O 277 94 87 183 . 174 0,999 ind,
1o 2381 -294 87 0,63 8 86,37 78 0,999 cap.
- - -192 0 0,998 cap. Li-
11 O =294 294 lo2 0 9 ’ cap. =
ir.f.Qsl
91 Qo0

te de cele doui motoare asincrone, Valorile negative ale lui

motor«lul asin-
- Qg arati cZ bateria de condensatoare atasatd 4

D—
cron mASI furnizeazd o putere reaciiva mei mere declt cea a

g I 10 nece-~
sorbiti de motorul asincron (tabelul 7.1), aceasta fiind
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sari pentru a verifica limitarea inferioari a puterii reactive
a motoarelor sincrone,

Din rezultatele centralizate in tabel rezulti ci siste-
mul de reglare automatid realizeazZ cu o foarte buni precizie
puterile reactive optime pentru motoarele sincrone, intre va-
lorile misurate si cele calculate existind abateri mici (sub
2,5%). Deasemenea, pentru rindurile 1 9i 2 se observi limita-
rea puterii reactive a motoarelor sincrone la valori apropiate
de QSmax impuse pentru fiecare motor; pentru rindul 3 numai pu-
terea reactivd a motorului sincron MSl este limitatd superior,
iar pentru rindul 11 puterea reactivi a motoarelor sincrone a
fost limitatd inferior,

~ 8i in acest caz, pe baza calculelor gi misuritorilor
Tefectuate rezulti ci metoda este aplicabild in acele statii 1n
care suma puterilor reactive a motoarelor asincrone este apro-

“"ZXimativ egalZ sau mai micd ‘decit suma puteérilor reactive pe ca-

re o pot produce motoarele sincrone, La depésirea Putefii'feac-
tive a unui motor sincron, ‘se asiguri pentru acesta functiona-

“rea la putere reactivid maximi, iar pentru celelalte motoare

sistemul de reglare asiguri puterea reectivi optimi; se pot lua
‘in considerare, 1n acest caz, doud posibilitidtis

- sistemul de reglare automati asigurd comanda puterii
reactive produse de celelalte motoare sincrone firi a tine sea-

ma de limitarea puterii reactive a unuia sau mei ruultor motoa-

re;
- la depdgirea gi deci limitarea puterii reactive a
unul motor sincron, acesta sé asigure puterea reactivid maximi,
. Diferen - -
Qsimaxe Diferenta Qp = Qgjipay _
t& celorlalte motoare sincrone, avind in vedere aceeasi varian-

urmeazé a fi din nou repartiza-

t& de repartizare,

Prima posibilitate este aplicatd pe modelul experimen-
tal realizat de sutor; cea de a doua posibilitate a fost apli-
catd practic 2n cadrul unui contract de cercetare (139) , cind

. s—au Cdeterminat, pentru diferite situatii de func{ionare a

unei statii de compresoare, puterile reactive .Qptime ale motoa-
relor sincrone, Astfel, prin aplicarea metodei de determinare
a puterii reactive optime la o statie cde compresoare a I,P.E.G,.
Caransebeg, a reziltat o economie de energie de 7491,6 kWh/an,
8

r prin aplicarea repartitiei optime 2 puterii reactive,penzru
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o alty statie a aceleeagi Intreprinderi, economia de energie
realizatd a fost de 21.600 kWh/an, Pe ansamblul statiilor de
compresoare ale intreprinderii, economia de energie realiza-
- t4 a fost de cca 4%, In anexa 6 se prezinti in original scri-
goarea de confirmare a beneficiarului a rezultatelor aplica-
rii In practicd a cercetirilor Intreprinse iIn cadrul contrac-
tului de cercetare mentionat mai sus,
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CAONCLUZII
Compresoarele pentru aer cu piston sint agregate de o
-importanti deosebiti in economia nationald, avind in vedere nu-
-~ mirul mare de procese tehnologice care utilizeazi ca agent e~
-nergetic aerul comprimat, Dat fiind specificul actiondrii aces-
~ tor agregate, motorul sincron -s-a impus astdzi.ca cel mai potri-
vit pentru actionare, iar calculul acyionZrii, asa cum rezultd
din sinteza ficutd in capitolul 2, este tratat pe larg in lite-
ratura de specialitate,

In conditiile impuse de necesitatea economisirii ener-
giei electrice, determinarea pentru motoarele sincrone de acio-
nare a unor regimuri optime de funcyionare, sub aspect economic
si tehnic, este deosebit de actualad, Pe aceastd linie se Inscrie
gi prezenta lucrare.

Contributiile originale cuprinse in lucrare sint urmi-
toarele:

- incadrareas motorului sincron intr-un sistem productiv
complex bine precizat, urmdrindu-se optimizarea sistemului de
actionare in ansamblu, gi nu numai e actiondrii cu un motor sin-
cron individual (cad.3) ;

- elaborarea In form&8 unitarid a teoriei optimizirii sta-
t{iei de compresoare, privitd ca sistem complex de actionare sub
aspectul minimizdrii pierderilor, folosind capacitatea de com-
vensare a motoarelor sincrone (cap.3) ;

- modelarea prin similitudine a motorului sincron(cap.5);

~ conceptie $i realizarea fizica, pe baza metodei de
optimizare propuse, a unui sistem original de reglare automati
a excitajlei motoarelor sincrone (cap.6);

- realizarea fizicZ integrali3, pe baza teoriei simili-
tudinii elaborate, a modelului mojoarelor sincrone, precum gi
a mocdelului stayiei de compresoare in ansamblu (cap.6) ;

- aplicerea 1in practicd, pe bezi de contracte, a rezul-
tatelor cercetidrilor teoretice gi experimentale, cu efecte eco-
nomice bune (anexa 6).

wetoda de ontimizare propusid este pe deplin aplicabilid
in toute stajiile ce compresoare, $i in mod deosebit la cele
a

din industria :minieri., Determinarea paraietrilor stajiei de
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compresoare se poate realiza cu ugurintd, aga cum s-a ardtat,
in condi{ii de exploatare,fird perturbarea procesului tehnolo-
gic. Pentru motoarele sincrone aflate in functiune gi care au
fost construite la cos ¥ = 1, este necesar si se determine,in
conditii de exploatare, curentul de excitatie maxim, pe baza
1Incdlzirii maxime admisibile a motorului gi, pornind de la a-
ceastd valoare, ceilalti parametri, asa cur s-a aritat in ca-
pitolul 3, Se consideri oportun a se recomanda aici, ca 1la lu-
cririle de repara{ii a acestor motoare, deja existente, si se
treacd la o clasi de izolatie superioarZ, mirind astfel capa-
citatea de compensare a motorului sincron respectiv.

Deasemenea, avind iIn vedere progresele realizate in
tard privind producerea de redrespare semicomandate, precum si
numirul relativ restrins de tipuri de motoare sincrone de pu-
tere fabricate, considerdm ci este necesarid fabricarea uaor
redresoare tipizate destinate echipdrii motoarelor sincrone.In
acest fel s-ar inlocui grupurile de excitafie rotative cu care
sint echipate motoarele sincrone pentru compresoare, cu efect
agupra randamentului actiondrii in ansamblu gi al nivelului de
zgomot iIn sala maginilor, Echiparea motoarelor sincrone cu ast-
fel de redresdare, ar permite realizarea simpld, cu elementele
de automatizare curente a sistemului de reglare automatid con-
ceput gi experimentat in cadrul acestei lucrZri pe modelul de
laborator,

Introducerea sistemului de reglare automatid a excita-
tiei motoarelor sincrone, propus in aceastd lucrare, pe lingd
efectul economic de reducere a pierderilor, care, asa cum s-a
aritat poate fi de circa 1% din puterea absorpiti, prezintd si
o serie de alte avantaje, specifice de altfel sistemelor de re-
glare automatd a excitatiei:

- asigurd cregterea stabilititii dinamice a motoruluij;

- reduce pendulirile rotorului, gi ca urmare perturbda-
tiile transmise in retea; totodatd, reducindu-se variafiile cu-
rentului statorie, se reduc gi pierderilor care se produc in
bobinajul statoric. Incercidrile experimentale au ardtat cd prin
introducerea sistemului de reglare automati & excitatiei,pier-
derile in infisuriri scad cu pind la lo%, crescind astfel ran-
damentul motorului [127] H

A vy : oar tiei, ori e-
- imbunititeste tensiunea la oarele statlel, prin T
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‘ducerea cdderilor de tensiune pe linia de alimentare§
- = reduce manopera de intretinere,

Cele aritate mai sus evidentiazi avantajele introdu-
cerii sistemului de reglare automatia a excitatiei motoarelor
sincrone -propus, lucru pe deplin justificat in cazul -compre-
~goarelor pentru aer, avind in vedere numirul mare de agregate

-utilizate in diferite ramuri industriale, gi puterea ridicati
~— a acestora,

Situatia este cu atit mai avantajoasd, deoarece com-
-presoarele se fabricd intr-un numir redus de tipuri, aparti-
nind unor serii unitare, fiind astfel posibild realizarea unui
sistem unic de reglare, care si permitd utilizarea lui la
toate tipurile fabricate,
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ANEXE
Anexa 1
L
[0]]
[00 a0

/
80+ 30 ///

[ ‘ 7/ /
bot 35— Vs

20! 3‘/0[ » : i |

130 #0 10 %0 0 7] 80 L04]
Caracteristicile Il=f1(Ie) gi Q=f2(Ie) pentru motorul
sincron Sy, Py= 200 kW (tabel 3.3).

[ngJ 53
loo{ 380 7
//'
804 3 I’/ f)/

N P

= LW 140 10 160 0 Y 0 L[4]

Caracteristicile Il=f1(Ie) gi @=f,(I,) pentru motorul
~imAnAn MQ P - 2an kW (tabel 3.4).
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Anexa 1 (continuare)

txgd [£J
75r
;’AK‘
501 Ko /’;;
L
37
W 1
251 %0 — Z //
2]
/
—
7
0 m s
Jko 150 160 12 180 190 200 [p[A]

Caracteristicile Il=fl(Ie) si Q=f2(Ié) pentru motorul

sincron MS3’ Py = loo kW (tabel 3.5).

Anexa 2

Date constructive ale motoarelor sgincrone model

Stator rotor

Humirul de crestdturi: 36 Turnat din 0T42,STAS 600-65

Litimea crestidturii : lo/7 mm  Numdrul de poli 8

Indltimee crestaturii: 16 mm Nundrul de spire

Humdrul de conductoare pe pol : 800

in crestituri : 66 Diametrul conduc-

Diametrul conductorului: 1 mm torului : 0,65 mn

Diametrul interior : 150 mm Nunirul de bare pe

Diametrul exterior : 212 mm pol 3 3

Lungimea pachetului : 142 mm Diametrul exterior: 149,5 mm
Lungimea activd 1 142 mm
Intrefier : 0,25 mm
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a Anexa 2 (continuare)
J)
Cvﬁrjw )]
900+ 20
19 Py
g <
6ol 17 Py
//
500 16 3 7
A
aw{ 15 /;” zf//
o0k 14 . f
e d !
I
il ' v
foo; 12 —< // '
0ol u r7
J o7 a2 09 f 1 [ 13 k4]

Caracterigticile Il=fl(Ie) si Q=f2(Ie) ale motorului
sincron model MS, (tabel 6,5),

| oy

go0t+ 20 7

e
800 19 )/
/
wol 18 S
: L/ /
60t 47 T
d 1
500L 1 ,/
[ 4 ////
boot 45 /// ///
/

ey 14 %

2 3 //

00+ |, » _ Ve

/
oot 1.2 Z /
// '7
o u £
] 06 07 ) 03 10 I AT

Caracteristicile Il=fl(Ie) gi Q=f2(Ie) ale motorului
sincron model MS, (tabel 6.8).
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+ Ue
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Caracteristica de transfer U, = £(Q) a traduc-
toarelor de putere reactivi,.
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Anexa 6

IePeBeG."BANAT UL ¢ ARANSEBES
Str. 30 Decemtrie nr.l

Ne. 0L 2 gy,

Citre
InstIror oL DS SwBINGINEsI
EESITA

T

Prin prezents vi coamuniciz ei fn gedinfe consilivlui tehni

. pre co: : oY i iie
fntocmit 1s data de 19, fetruarie 1982 g=au egelizat reziltctele
cb @np@e_de citrs executsnt fn cadrul contrectului de cerceture
gtiirjific¥ nrel?7/25.05.1961,5i s=cu stebilit urmitoersle:

y . a) D@n enaliza componentelor de pierdsri de energie rezulty
¢< prin eplicerea misurilor stabilite in lucrere se reslizezsi ecc-
nonii fn valoare de 105.600 lei/an.

_ b)In periozda de 5 eni pini le refnctocmires bilenjului se
va putea obiine ¢ economie spropiatiz de cea optimi stebiliti prin
lucrere,

¢) Conclugiile rezultate dén fezs Il-a lucririi"Opticizerss

regimului de funcjionere al motoarelor sincrone de actionure &l ccn
presoarelor de ser" vor permite funciioneree ecesior sgregate cu
pierdsri minime de enecrgie, In scest fel se va putee reduce consu-
mul de energie in stafiile de cozpresozre cu 4=5 %, In condigiile
mentinerii eceleeagi productivitdfi e egregatelor,gi fdr¥ investi-

ii suplimentsre., Funcjionares motoerelor sincrome in regia optin
mbunititegte gi indicii tehnici de exploatare a acestiore,prin re-
duceras fncilzirii motoarelor gi cregterea tensiunii le berele ste-
jiei. apreciem, din =scest punct de vedere,cd matods de optimizare

a regimului de funciionere & motosrelor sincrone de eciionzre &
compresoarelor ée eer din stajii este valoroasd gi pe deplin epli-
cabild in tozte stajiile de compr:sozre din eadrul Intreprinderilor
miniere.

d) Toste concluziile lueririi eu fost discutete fntic bene-
ficisr gi exeecutent cu o luni Incinte de predaree'lucraf11,§1 peI-
tizl o psrte din m#surile preconizete cu fost eplicate In exclocter
gu recultatele scontztes

Faj% de cele eritate mel sus epreciew ci lucrcres este efi-
cientd gi prin eplicarea midsurilor stebilite se vor re:}lza impoz-
tente economii de energie in cadrul intreprinderil rcceire.

GECTOR INGINVSR SEF
Ing. Jiinatciur Ing.Bozdoc anidsl
| &
d
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