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1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest przypomnienie podstawowych zasad klasycznego sterowania
silnikami indukcyjnymi asynchronicznymi i synchronicznymi z magnesami trwalymi oraz
zapoznanie si¢ z zasadami pracy sterownikow i falownikow w zastosowaniu do sterowania
pracag wspomnianych silnikow indukcyjnych na przykladzie sterowania pracg silnika
indukcyjnego asynchronicznego budowy klatkowe;j.

2. Silnik asynchroniczny — przypomnienie podstawowych informacji.
2.1 Budowa silnika asynchronicznego.

Budoweg silnika asynchronicznego przedstawiono na rysunku 1.:

Rys. 1. Schemat budowy silnika indukcyjnego

Cze$¢ nieruchoma (stojan) ma ksztatt wydragzonego wewnatrz walca. W wewngtrzne;j
przestrzeni stojana znajduje si¢ cze$¢ wirujgca maszyny zwana wirnikiem, rowniez w
ksztatcie walca. Obwod magnetyczny stojana 1 wirnika jest wykonany w postaci rdzenia. Na
wewnetrznej stronie rdzenia stojana i1 zewnetrznej stronie rdzenia wirnika wykonane sg na
catej dlugosci specjalne rowki zwane zlobkami, w ktoérych umieszczone sg uzwojenia.
Najczesciej stosowane sg silniki indukcyjne trojfazowe. tzn. takie, ktore posiadaja trojfazowe
uzwojenie stojana.
2.2 Metody sterowania silnikow indukcyjnych asynchronicznych tréjfazowych

Podstawa do projektowania kazdego uktadu sterowania silnika jest osigganie zadanych
stanoOw ustalonych. Dotyczy to mozliwo$ci zmian: predkosci obrotowej, momentu
rozwijanego przez silnik podczas rozruchu i1 w stanach ustalonych oraz pradu podczas
rozruchu.

Przedstawione wielkos$ci opisuja zalezno$ci zdefiniowane jako:

- predko$¢ obrotowa wirnika : n, =n;(1-s) (1) [1]



- predko$¢ obrotowa synchroniczna (predko$¢ wirowania pola magnetycznego):
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gdzie: R2’ - rezystancja wirnika odniesiona do obwodu stojana, R1 - rezystancja stojana,
X1 - reaktancja stojana, X2’ - reaktancja wirnika odniesiona do obwodu stojana, U1 -
napi¢cie zasilania silnika;
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- prad rozruchowy: \/ (Rl R, )2 * (Xl +X, )2 ©)

gdzie : In - prad znamionowy silnika.

Powyzsze rOwnania wskazuja, ze:

metody sterowania predkos$cig obrotowa i momentem obrotowym mozna podzieli¢ na

sterowanie przez zmian¢ czestotliwosSci napigcia zasilajacego stojan lub przez zmiang

poslizgu.

metody sterowania (zmniejszenia) pradu rozruchowego mozna podzieli¢ na sterowanie

wynikajace ze zmniejszenia napigcia zasilajacego stojan lub zwigkszenie rezystancji wirnika.
Wybdér metody sterowania praca silnika indukcyjnego asynchronicznego zalezy od

jego mocy znamionowej i budowy wirnika.

2.2.1. Silniki pierscieniowe



W silnikach pier§cieniowych istnieje mozliwo$¢ obnizenia pradu rozruchowego i
powiekszenia momentu rozruchowego wynikajaca z wlaczenia w obwod wirnika rezystorow
rozruchowych Rr. Jak wynika z wzoru (3) ze wzrostem rezystancji R2’ maleje prad
rozruchowy. Zmiana tej rezystancji powoduje rowniez zmian¢ wartosci poslizgu krytycznego
(2.3), co doprowadza do wzrostu momentu rozruchowego, nawet do wartosci Mr = MK.

Z tego powodu silniki pier§cieniowe stosuje si¢ w napedach o cigzkich warunkach
rozruchowych. W celu utrzymania podczas rozruchu rozwijanego przez silnik momentu
obrotowego na odpowiednim poziomie, rezystancja Rr regulowana jest stopniowo. W
procesie rozruchu poszczegolne stopnie, a po jego zakonczeniu caty rezystor wytacza si¢ 1
uzwojenie wirnika zwiera sie.

W rownaniu opisujagcym moment krytyczny (maksymalny) (2.2) nie wystepuje rezystancja
wirnika, czyli moment ten nie zalezy od tej rezystancji. Natomiast poslizg, przy ktorym
wystepuje ten moment jest zalezny od rezystancji wirnika. Gdy rezystancj¢ wirnika zwigkszy
si¢ 0 Rd nastagpi zmiana polozenia momentu krytycznego. Powoduje to zmian¢ nachylenia
roboczej czesci charakterystyki M=f(n) silnika i zmian¢ predkosci obrotowej ustalonego
punktu pracy.

Prad rozruchowy mozna zmniejsza¢ roéwniez zanizajac na czas rozruchu napigcie zasilajgce
stojan [3]. Powoduje to jednak znaczne obnizenic momentu rozruchowego, krytycznego i
obrotowego (M = ¢ U1y).

2.2.2. Silniki klatkowe

Reguty sterowania silnikiem indukcyjnym asynchronicznym klatkowym sg analogiczne jak
dla silnika pierscieniowego. Konstrukcja wirnika silnika indukcyjnego asynchronicznego
klatkowego wyklucza jednak mozliwo$¢ wigczania w jego obwod rezystorow dodatkowych.
Sterowanie silnikiem zachodzi wigc w obwodzie stojana.

W przypadku silnika klatkowego matej mocy rozruch dokonuje si¢ przez bezposrednie
wlaczenie uzwojenia stojana na znamionowe napiecie sieci zasilajacej. W silnikach wigkszej
mocy, gdy prad rozruchowy moze wywota¢ niebezpieczne przecigzenie zrodla i sieci
zasilajacej, stosuje si¢ specjalne uktady zapewniajace obnizenie pradu. Niestety obniza si¢
réwniez moment rozruchowy.

Najbardziej rozpowszechniony jest przetacznik uzwojen stojana gwiazda-trojkat. Silnik
pracujacy przy polaczeniu tych uzwojen w trojkat rozpoczyna rozruch przy polaczeniu w
gwiazd¢e. Obniza to prad rozruchowy ale i moment rozruchowy do wartosci 1/3
wystepujacych przy potaczeniu w tréjkat. Po dokonaniu rozruchu uzwojenie stojana taczy si¢

w trojkat. Czas trwania rozruchu wigkszosci maszyn jest krotki. Wyjatek stanowia silniki o



duzym momencie bezwladnosci (obcigzone). Przy stosowaniu przelacznika rozruchowego
nalezy wigc zwracaé uwagg¢ na wystepowanie zmniejszonego momentu rozruchowego.
Powyzsza metoda dotyczy jedynie sterowania rozruchem silnika klatkowego.

Jedyna mozliwoscig sterowania predkoscig obrotowa i potozeniem momentu krytycznego jest
regulacja czestotliwosci napigcia zasilajacego stojan (1.1). Wynikajaca z tego réwnania
mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej przez zmiang liczby par biegundéw nie dotyczy
regulacji ciaglej.

Napedy z szerokim zakresem zmian predkosci obrotowej silnikow indukcyjnych klatkowych
realizuje si¢ wigc w ukladach zasilania z przemiennikdéw czestotliwosci, w ktorych predkosé
obrotowa moze by¢ zmieniana praktycznie bezstratnie. Pogorszenie si¢ sprawnosci silnika
indukcyjnego ze wzglgdu na zasilanie napieciem odbiegajacym ksztattem od sinusoidy jest
nieznaczne, a moc tracona w przemienniku jest niewielka.

Zmiang charakterystyki mechanicznej M = f(n) silnika przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego asynchronicznego sterowanego
przez zmiang czgstotliwosci napigcia zasilajacego uzwojenie stojana

Powszechno$¢ tej metody stata si¢ mozliwa dzigki zastosowaniu tyrystorowych
przemiennikéw czestotliwosci.

W celu zapewnienia stalej wartosci przecigzalnosci i odpowiedniej sztywno$ci
charakterystyki mechanicznej konieczna jest stato$¢ strumienia magnetycznego. Utrzymanie
niezmiennos$ci strumienia podczas regulacji predkosci obrotowe;j silnika indukcyjnego przez
zmiang czestotliwosci napiecia zasilania uzwojen stojana, wymaga jednoczesnej zmiany tego
napiecia. Sita elektromotoryczna indukowana w kazdej z faz uzwojen stojana jest rowna:

E1:4.44-k1-21-f1-CD (4)



gdzie: z1 - liczba zwojow jednej fazy uzwojenia stojana, k1 - wspotczynnik

f

uzwojenia, ® - strumien magnetyczny, 't - czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego,

oraz niewiele mniejsza od napigcia zasilajacego (B, =Uy)

i aby strumien
magnetyczny pozostawal niezmieniony, napigcie zasilajagce powinno zmienia¢ si¢
proporcjonalnie do czestotliwoscei, tj. powinien by¢ spetniony warunek Ui/f; = const.

Warunek ten musi by¢ spetiony przy regulacji predkosci obrotowej silnika
obcigzonego statym momentem.

3. Budowa i zasada dzialania falownika.

Falowniki to urzadzenia przeznaczone do sterowania predkoscia obrotowa maszyn
indukcyjnych pradu przemiennego. Predko$¢ obrotowa silnika jest proporcjonalna do
warto$ci napigcia lub sygnatu pradu wyjsciowego z falownika. Falowniki zapewniajg takze
zabezpieczanie przeciw przecigzeniu, zwarciom w obwodach silnika oraz szereg funkcji
dodatkowych jak sterowanie rozruchem i hamowaniem.

Stosowanie falownikow umozliwia oszczgdno$¢ energii, ktéra moze dochodzi¢ do
50% warto$ci. Predko$¢ obrotowa silnika jest proporcjonalna do czestotliwos$ci napigcia
zasilajacego. Do sterowania predkosci stosuje si¢ zmiane czestotliwosci. Uzyskuje si¢ to przy
uzyciu dwoch stopni mocy. Stopien pierwszy prostuje prad przemienny, drugi zbudowany z
tranzystorow 1 mostka przelaczajacego - przetwarza energi¢ pradu stalego na energi¢ pradu
przemiennego. Sterowanie szerokoscig impulséw napieciowych przez chwilowe zalgczanie
tranzystorow pozwala na uksztaltowanie pragdu o okre$lonej czestotliwosci i1 napigciu
skutecznym a w konsekwencji sterowanie predkoscig obrotowg silnika. Utrzymanie stalej
warto$ci momentu wymaga utrzymania statej wartosci stosunku napigcia do czestotliwosci
(U,

Zastosowanie falownikdw, poza sterowaniem w sposob plynny predkoscig obrotowa
silnikow, umozliwia takze nastawienie 1 zaprogramowanie parametréw takich jak:

- czas narastania i opadania,

- zwiekszenie momentu obrotowego silnika,

- nastawienie funkcji podstawowych (maksymalnej czestotliwosci, dolnej 1 goérne;j
granicy czgstotliwosci bazowej)

- nastawienie uruchomienia i zatrzymania silnika,

- nastawienie warto$ci domys$Inych.

Do falownika mozna réwniez dotaczy¢ szereg dodatkowych urzadzen jak:

- mierniki czestotliwo$ci oraz mierniki pradu wyj$ciowego,



- sygnaly pradowe lub napieciowe shuzace do sterowania predkoscig obrotows silnika,

- potencjometr zewnetrznych,

- urzadzenie do sterowania kierunkiem obrotow silnika.

3.1. Schemat budowy falownika:

Falowniki stanowig podgrup¢ w urzadzeniach zwanych przeksztaltnikami.
Przeksztattnik moze przeksztatcaé:

- energie elektryczng pradu przemiennego na energi¢ pradu statego - prostownik,

- energi¢ elektryczng pradu przemiennego o danej czestotliwosci 1 liczbie faz na
energi¢ elektryczng pradu przemiennego 0 innej liczbie faz lub czgstotliwosci — przemiennik
czestotliwoscei,

- energi¢ elektryczng pradu stalego na energie elektryczng pradu statlego na energig
elektryczng pradu przemiennego - falownik.

Stopien posredni
Prostownik Inwerter
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Uklad sterowania i kontroli

Prostownik - napiecie zasilajace przetwornice jest napieciem sieciowym jedno lub
trojfazowym. W przypadku gdy prostownik sktada si¢ z samych diod jest okreslany jako nie
sterowany, i moze by¢ w wykonaniu jednofazowym lub tréjfazowym. Mostek sterowany
posiada tyrystory jako elementy prostownicze sterowane. Zaleta prostownika sterowanego
jest to, iz warto$¢ napiecia wyprostowanego moze by¢ regulowana przez zmiang kata
przewodzenia poszczegdlnych tyrystorow.

Stopien posredni - stopien posredni w przetwornicy, niezaleznie od jego budowy,
mozna traktowaé jako swoisty magazynku energii, z ktorego zasilany jest inwerter mocy.
Wiadomo powszechnie jak wiele zalezy od wydajnego, ukfadu sterowania i kontroli
stabilnego zZrodla energii w kazdym ukladzie elektrycznym. Istniejg trzy typy stopni
posrednich, stosowane w zalezno$ci od rodzaju inwertera mocy. Sg to:

- stopien posredni z regulowanym pradem,

- stopien posredni z regulowanym lub statym napigciem wejSciowym 1 wyjsciowym,



- stopien posredni ze stalym napigciem wejsciowym i zmiennym wyj$ciowym.

Inwerter mocy - blok wyjsciowy przetwornicy, do ktoérego podigczony jest silnik,
nazywany jest inwerterem mocy. W tym module wytwarzane jest trojfazowe napigcie
wyjsciowe przetwornicy, ktéore powinno by¢ ciagle dopasowywane do warunkoéw pracy
silnika. Przetwornica powinna zapewni¢ warunki jak najbardziej zblizone do warunkow
nominalnych w calym zakresie zmian czestotliwosci oraz obcigzenia silnika. Inwerter mocy
dokonuje (w zaleznosci od rodzaju stopnia posredniego) zamiany pradu lub napigcia na
trojfazowe napigcie o regulowanej wartosci 1 czgstotliwosci.

Uklad sterowania i1 kontroli - jest to sterownik (controler) catego falownika. Jego
funkcje to sterowanie pracg inwertera mocy oraz odbior 1 obsluga sygnatow komunikacyjnych
z otoczenia przetwornicy. Sygnaty te moga pochodzi¢ z zewnetrznych urzadzen sterujacych
badz z panelu operatora.

3.2 Sposoby sterowania silnikiem asynchronicznym za pomocg falownikow.

Wyrézniamy dwa rodzaje sposoboéw sterowania Silnikiem asynchronicznym za
pomocg falownikow:

- algebraiczne

- wektorowe
3.2.1 Sterowanie algebraiczne (skalarne)

Charakteryzuje si¢ tym, ze na podstawie zalezno$ci obowigzujacych dla standéw
ustalonych nastawiane sg tylko amplitudy i predkosci katowe wektorow przestrzennych
napie¢, pradow i strumieni skojarzonych silnika klatkowego. Uklad sterowania nie oddziatuje
wiec na wzajemne potozenie wektoréw w stanach dynamicznych.

Najczesciej stosowanym uktadem sterowania skalarnego sg uktady, w ktérych
stabilizacja strumienia uzyskiwana jest dzigki charakterystykom statycznym U/f=const.

Dla stanéw ustalonych utrzymanie warunku U/f=const. oznacza stabilizacj¢ strumienia
stojana, optymalne wykorzystanie obwodu magnetycznego 1 stalg przecigzalnos$¢ silnika.
Uklad sterowania jest niezwykle prosty, ma jednak sporo wad. Podstawowg jest brak kontroli
momentu rozwijanego przez silnik w stanach przejSciowych oraz nie wykorzystanie do konca
mozliwo$ci dynamicznych zardwno silnika jak i przetwornicy czgstotliwosci.

Najbardziej rozpowszechnione s3 uktady sterowania skalarnego, w ktorych
stabilizacja strumienia uzyskiwana jest na podstawie charakterystyk statycznych U/f=const.
Dla standw ustalonych (przy pomini¢ciu spadku napigcia na rezystancji stojana Rs=0)

utrzymywanie warunku U/f=const jest rownowazne stabilizacji strumienia stojana silnika.



Zapewnia to optymalne wykorzystanie obwodu magnetycznego i stalg przecigzalnos$¢ silnika.
Uktad sterowania jest niezwykle prosty, jednak ma nastepujace wady:

- brak kontroli momentu rozwijanego przez silnik w stanach przejsciowych,

- brak sprzezenia dynamicznego mi¢dzy sterowaniem momentem i strumieniem,

- dhugie niekontrolowane stany przejsciowe oraz sklonnos¢ do stabo thumionych
oscylacji momentu i predkosci,

- brak sprzezen zwrotnych i w wyniku brak zabezpieczenia przed przecigzeniami,

- mozliwosci dynamiczne silnika 1 przemiennika czgstotliwosci nie sa w pelni
wykorzystane.

3.2.2 Sterowanie wektorowe

W metodzie wektorowego sterownia silnikiem za pomocg sekwencji zalaczania
poszczegbdlnych kluczy falownika mozna w sposob bezposredni wptywaé na wartosé
momentu rozwijanego przez maszyne

Klucze zalaczane sg tak, aby wplywaé na pole magnetyczne w maszynie. Moment
elektromagnetyczny zalezy miedzy innymi od kat miedzy wektorami strumieni stojan i
wirnika. Szybkie przelaczanie wektora napigcia wplywa w pierwszej kolejnosci na strumien
stojan, a w dalszej na strumien wirnika. Idea sterowania wektorowego polega wigc na
nadaznej kontroli strumienia stojana, tak aby warunki magnetyczne w maszynie byty
optymalne. Analizujac w bardzo krotkim czasie, skokowa zmiana wartos$ci rzeczywistej
wektora strumienia pocigga za sobg zmiang dtugosci wektora strumienia, natomiast zmiana
warto$ci urojonej napig¢cia spowoduje niewielkg zmiane kata migdzy strumieniami stojan i
wirnika. W ten sposob zmieniajagc wektor napigcia mozna regulowaé z jednej strony
wzbudzenie silnika, z drugiej warto$¢ momentu.

Uklad realizujacy sterowanie wektorowe powinien by¢ wyposazony w obserwator,
ktoéry pozwoli na oszacowanie wartosci, zwrotow 1 potozenia wektorow strumieni w silniku.
Obecnie stosowane uklady wykorzystuja pomiary pradu i napigcia maszyny oraz predkosé
katowa wirnika lub uklady, w ktorych kosztem nieznacznej jako$ci odtwarzania badanych
wielko$ci, zrezygnowano z pomiaru predkosci. W uktadzie ponad to znajduja si¢ regulator
predkosci, momentu i strumienia. Sygnaty wyjsciowe z regulatorow momentu 1 strumienia

pozwalaja na wyznaczenie stanow zataczen kluczy przeksztattnika.
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Rys. 3 Wykres wektorowy maszyny indukcyjnej

4. Metoda PWM

Zadaniem falownika w napg¢dzie z maszyna synchroniczng z magnesami trwatymi jest
wygenerowanie takiego napigcia trojfazowego, zasilajgcego maszyng, ktore wywota
uzyskanie zadanego efektu. W nowoczesnych falownikach, zadawanym parametrem moze
by¢ do wyboru: predkos¢ obrotowa lub moment na wale maszyny, przy czym zastosowanie
sterowania predkoscig oznacza konieczno$¢ zastosowania dodatkowej petli sterowania z

regulatorem momentu (typu PI).

hallotronowy
czujnik kata

Bateria | falownik napigcia obrotu watu
= sterowany
= | modulatorem
PWM
i v
trojfazowy ; i
modulator PWM ; hall
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Rys. 4. Schemat blokowy falownika sterowanego momentowo lub predkosciowo.
Oznaczenia: M - maszyna synchroniczna; ME - zadawany moment maszyny; ors —
opcjonalnie zadawana predkos¢ watu maszyny; « - mierzona predkos$¢ watu maszyny; v - kat

obrotu watu; A,B,C - przewody fazowe maszyny



Powyzej przedstawiony zostat ogo6lny schemat blokowy falownika — szczegdlowe,
techniczne rozwigzania budowy falownika, rodzaje mierzonych sygnalow sprzezen zwrotnych
oraz sygnaldw obliczanych roznig si¢ migdzy sobg i zalezag migdzy innymi od obranej
strategii sterowania maszyng. Zauwazalna jest tendencja do budowy uktadow, w ktérych
sygnaty mierzone zastepowane sg sygnatami obliczanymi (uktady bezczujnikowe).

Dla strategii maksymalizacji momentu w stosunku do strumienia stojana

M
K, = max( £ J
(moment/strumien) s /poszczegbdlne bloki moga mie¢ postac:

Uklad sterowania i regulacji napie¢ fazowych:
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Rys. 5. Blok uktadu sterowania i regulacji napig¢ fazowych

W zaprezentowanym bloku uktadu sterowania i regulacji napi¢¢ fazowych sygnatami
wejSciowymi s3 moment ME oraz kat polozenia i predko$¢ obrotowa watu maszyny
synchronicznej. Na podstawie tych wartosci obliczane si¢ wartosci sklfadowych wektorow:
pradoéw, strumieni i napie¢ w uktadzie d-q, a nast¢pnie skladowe wektora napigcia sg
transformowane z uktadu d-q do postaci wymaganych, chwilowych wartosci napi¢¢ fazowych
Ua, Ug, Uc.

4.1. Trojfazowy modulator PWM.

Zadaniem tréjfazowego modulatora PWM (modulatora szerokos$ci impulsu) jest
wygenerowanie na podstawie zadanych, chwilowych wartosci napig¢ fazowych ua, Us, Uc
szeSciu przebiegow czasowych Trl-Tr6. Sygnaty Trl-Tr6 sa sygnalami logicznymi,
sterujgcymi otwarciem lub zamknigciem (warto$¢ 1 lub 0) szesciu, poszczegdlnych zaworow

elektroenergetycznych — najczgsciej tranzystorow mocy IGBT. Sygnaty Tr1-Tr6 powstaja w



wyniku poréwnania wartosci zadanych, chwilowych wartosci napie¢ fazowych ua, Ug, Uc Z

odpowiednimi, bazowymi przebiegami trdjkatnymi. Bazowe przebiegi trojkatne sa
przesunicte wzgledem siebie co 120 stopni elektrycznych — ich amplituda odpowiada
maksymalnej warto$ci napigcia zasilania (napigcie baterii), a czestotliwo$¢ wynosi od kilku
do kilkudziesigciu kHz. Jezeli wartos¢ zadanego napigcia fazowego w danej chwili jest
wicksza niz chwilowa warto$¢ odpowiedniego, trojkatnego przebiegu bazowego to
generowany jest sygnal jedynkowy, w przeciwnym wypadku — zerowy. Sygnat jedynkowy
otwiera odpowiedni zawor elektroenergetyczny, a sygnat zerowy zamyka go. W wyniku
otwierania 1 zamykania zaworu elektroenergetycznego wedlug odpowiedniej funkcji Tr(t)
nastepuje modulowanie napiecia zasilajacego falownik. Warto$¢ napigcia wyjsciowego zalezy

od proporcji czasdw otwarcia 1 zamknigcia zaworu.
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Rys. 6. Blok tréjfazowego modulatora PWM (modulatora szeroko$ci impulsu)
4.2 Falownik napiecia sterowany trojfazowym modulatorem PWM.

Zadaniem falownika napigcia sterowanego trojfazowym modulatorem PWM jest
modulowanie napigcia wejSciowego (z bateriil) przy pomocy szeSciu Zaworow
elektroenergetycznych T1-T6 — najczesciej tranzystorOw mocy IGBT. Zawory sterowane sg
trojfazowym modulatorem PWM. W wyniku modulacji falownik generuje napiecie
trojfazowe o zadanych parametrach: amplitudach, czestotliwosciach 1 przesunigciach

fazowych.
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Rys. 7. Blok falownika napigcia sterowanego trojfazowym modulatorem PWM —
poprzez sygnaty Trl1-Tr6. Oznaczenia: T1-T6 — zawory elektroenergetyczne (tranzystory
mocy IGBT); BAT. — bateria; M — maszyna synchroniczna; L, C — elementy indukcyjny i
pojemnosciowy shuzace ,,wygladzeniu” przebiegow pradow i napiec.

Przedstawione powyzej schematy blokowe przedstawiaja metode realizacji
najwazniejszej funkcji falownika — wygenerowanie napie¢ wywolujacych powstanie na wale
maszyny zadanego momentu. Jednak falowniki przeznaczone do eksploatacji musza by¢
wyposazone w szereg dodatkowych funkcji, znacznie komplikujacych ich budowe.
Najwazniejsze funkcje dodatkowe to:

- uktady redukcji zaktocen elektromagnetycznych,

- uktady ograniczajace predkos¢ maksymalna,

- uktady ograniczajace prad silnika,

- uklady ograniczajace maksymalne napigcie na zaciskach baterii w fazie hamowania
odzyskowego,

- uklady ograniczajace temperatur¢ uzwojen i1 temperature w poblizu magnesow
trwatych (mozliwo$¢ utraty wiasciwos$ci magnesujacych).

5. Wady i zalety falownikow
Do zalet falownikow zaliczamy:

Oszczgdno$¢ energii elektrycznej czynne;.

Kompensacje¢ mocy bierne;.

Obnizenie mocy szczytowej oraz zamowione;.



Ograniczenie instalacji hydraulicznej.

W przypadku nowych ukladow, duza oszczedno$cig jest zmniejszenie powierzchni
zabudowy 1 kubatury na skutek wyeliminowania zbiornikow wstepnych: hydroforéw i
uktadéw sprezonego powietrza.

Mniejsze koszty ogrzewania.

Do korzysci posrednich zalicza si¢:

Zmniejszenie poboru wod podziemnych.

Zmniejszenie ilosci odczynnikow chemicznych w procesie uzdatniania wody.

Ograniczenie awaryjnosci sieci 1 instalacji wodociggowe] z uwagi na obnizenie
ci$nienia oraz brak uderzen hydraulicznych.

Mniejsza awaryjnos¢ uktadow elektrycznych, ze wzgledu na niewystgpowanie duzych
pradow rozruchowych.

Zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska wynikajace z odcigzenia systemoOw
energetycznych.

Wydluzenie bezawaryjnego czasu pracy pomp.

Do wad mozemy zaliczyc¢:

Cena.

Proste napedy falownikowe maja dodatkowa wade, jaka jest pobdr pradow wyzszych
harmonicznych o do$¢ duzej wartosci, np. 40-50%. Zlikwidowanie tej wady jest dos¢
kosztowne.
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