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Opis merytoryczny:

Badanie maszyn elektrycznych zgodnie z wytycznymi norm wymaga wyposazenia stacji prob
w uktad obcigzenia pozwalajacy w kontrolowany spos6b zadawac obcigzenie od zera do
momentu maksymalnego maszyny. Pomiary obcigzenia nalezy wykonac¢ dla kazdego
nowego typu wyrobu. Klasycznym rozwigzaniem stosowanym na stacjach préb jest
wielomaszynowy uktad Leonarda w ktérym poprzez regulacje pradu wzbudzenia maszyny
pradu statego mozna sterowa¢ momentem obcigzenia. Rozwianie to wywodzi si¢ z czasow
kiedy niedostepne byty regulowane napedy prgdu przemiennego. Jego zaletg jest prostota
sterowania mocg uktadu oraz wynikajgca z tego niezawodnos$¢. Zdecydowang zas wada
ukfadu Leonarda jest jego wielomaszynowa struktura a co za tym idzie niska sprawnos¢,
pobor mocy biernej przez maszyne badang i prgdnice AC, oraz duze nakfady inwestycyjne.

Rys. 1 Widok ogo6lny stacji préb w instytucie EMAG do badania maszyn elektrycznych duzej
mocy

Adoptujgc rozwigzania znane migdzy innymi z energetyki wiatrowej mozna w znacznym
stopniu zoptymalizowaé uktad obcigzenia pod wzgledem naktaddéw inwestycyjnych a przede
wszystkich bilansu energetycznego. W tym celu opracowano koncepcje zastosowania
zmodyfikowanego uktadu maszyny dwustronnie zasilanej (MDZ) pracujgcej jako generator
obcigzajgcy badang maszyne. W proponowanym uktadzie zastosowano tylko jedng maszyne
indukcyjng pierscieniowa ktérej wirnik zasila falownik napiecia. Schemat ideowy
opracowanego uktadu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2 Schemat ideowy uktadu obcigzenia z MDZ

Moc przeksztattnika zasilajgcego wirnik maszyny zalezna jest od maksymalnego poslizgu z
jakim bedzie pracowa¢ MDZ. Obcigzenie badanej maszyny indukcyjnej do momentu
maksymalnego oznacza prace z poslizgiem kilku procent, stosujgc zatem MDZ jako uktad
obcigzajgcy moc przeksztattnika energoelektronicznego bedzie stanowita nie wigecej niz 10%
mocy maszyny obcigzajgcej. Co wigcej, praca tylko przy dodatnim poslizgu oznacza jedno
kierunkowy przeptyw mocy przez przeksztattnik do wirnika [1]. Wyjasnia to bilans mocy
uktadu, ktory zostat przedstawiony na rysunku 3. Z powyzszego wynika, ze realizacja
proponowanej koncepcji pozwoli znacznie ograniczy¢ koszty inwestycyjne dzigki mozliwosci
zastosowania przeksztattnika jednokierunkowego o mocy stanowigcej utamek mocy
generatora.
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Rys. 3 Przeptyw mocy czynnej w proponowanym uktadzie MDZ
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Sterowanie mocg czynng i bierng MDZ odbywa sie poprzez zadawanie sktadowych pradu
zasilajgcego wirnik [2, 3], co wymaga zastosowania uktadu sterowania wektorowego.
Schemat ideowy ukfadu sterowania wektorowego zastosowany z opracowanym ukfadzie
przedstawiono na rysunku 4. Realizacja tego typu ukfadu sterowania zwigzana jest z duzg
liczbg obliczen w czasie rzeczywistym, stad sterownik zostat zbudowany w oparciu o
procesor sygnatowy Texas Instruments TMS320F2812.
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Rys. 4 Schemat uktadu sterowania wektorowego MDZ

Gtownym zatozeniem opracowanego uktadu obcigzenia byta minimalizacja zuzycia energii,
ktora przy dtugotrwatych probach maszyn duzej mocy stanowi istotny problem. Moc
mechaniczna jakg wydaje badana maszyna jest przetwarzana w MDZ na energig
elektryczng. Cze$¢ mocy, zalezna od poslizgu, ,krazy” w zamknietym ukfadzie stojan-wirnik
natomiast wiekszos$¢ pobierana jest z powrotem przez maszyne badang. Kierunki przeptywu
mocy czynnej w uktadzie przedstawiajg czerwone strzatki na rysunku 2. Z zewnagtrz do
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uktadu doprowadzana jest tylko moc potrzepana na pokrycie strat w maszynie badanej i
ukfadzie MDZ. Dzigki zamknietej i krotkiej drodze przeptywu mocy czynnej sprawno$¢ uktadu
wedtug obliczen bedzie wynosita okoto 84%. Zatem do badania maszyn duzej mocy w
proponowanym rozwigzaniu moc rozdzielni zasilajgcej stacje préb moze wynosic nie wiecej
niz 20% mocy najwiekszych badanych maszyn.

Poniewaz maszyna dwustronnie zasilana przetwarza moc czynng w torze stojana i wirnika,
catkowita przetwarzana moc czynna wynosi:

pP=p,=sp,
(1)

gdzie: s to poslizg maszyny, ps to moc przetwarzana w torze stojana

Uwzgledniajgc to, w proponowanym rozwigzaniu uktad sterowania zostat zmodyfikowany tak
aby umozliwia¢ zadawanie wartosci mocy mechanicznej (p» na rysunku 2), jakg MDZ
obcigza maszyne badang. Moc mechaniczna obliczana jest jako iloczyn momentu
elektromagnetycznego i predkosci katowej wirnika.

p,=T, o,
(2)

Realizacja zmodyfikowanego uktadu sterowania wymaga zastosowania obserwatora
momentu elektromagnetycznego. W przypadku maszyny pierscieniowej bezposrednio
mierzalne sg zarbwno prady stojana jak i wirnika. Najwygodniej zatem zastosowac
obserwator momentu wyznaczajgcy jego warto$¢ w oparciu o sktadowe prostokgtne prgdow
maszyny:

T pb Lm (l/rx yﬁ l;ﬁ lm)
(3)

Sktadowe praddéw wirnika muszg zostaé przeliczone na strone stojana oraz
przetransformowane do prostokatnego uktadu odniesienia a8 zwigzanego ze stojanem, za
co odpowiada procesor sygnatowy zastosowany w uktadzie sterowania.

Bardzo istotng zaletg MDZ jest rowniez mozliwos¢ sterowania mocg bierng pobierang lub
wydawang do sieci zasilajgcej przez uktad, dzieki czemu moze ona kompensowac
zapotrzebowanie na moc bierng maszyny badanej. Problem jest istotny poniewaz maszyny
indukcyjne pobierajg stosunkowo duza moc bierng, co skutkuje poborem pradu rzedu 30%
wartosci znamionowej. W przypadku badania maszyn duzej mocy prad ten dodatkowo
obcigza rozdzielnie zasilajacg powodujgc dodatkowe straty mocy czynnej. W opracowanym
rozwigzaniu moc bierna nie musi by¢ doprowadzana do ukfadu, jej przeptyw zostat
zobrazowany na rysunku 2 niebieskimi strzatkami.

Realizacja strategii sterowania w ktorej z zewnatrz do uktadu doprowadzana jest tylko moc
czynna na pokrycie strat wymaga zastosowania nadrzednego komputera pomiarowo-
sterujgcego. Komputer komunikuje sie z uktadem za pomocg karty akwizycji danych. Do
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komputera doprowadzone sg sygnaty z poszczegdinych punktow uktadu, na podstawie
ktorych okresla sie chwilowy rozptyw mocy czynnej i biernej. Program sterujacy pracg uktadu
w oparciu o informacje o rozptywie mocy wypracowuje sygnaty zadanej mocy mechaniczne;j i
biernej ktére realizowane sg przez procesor sygnhatowy sterujgcy praca przeksztattnika
wirnikowego.

Badania symulacyjne uktadu obcigzenia z MDZ

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania proponowanego rozwigzania przeprowadzono
badania symulacyjne. Badania zostaty zrealizowane w srodowisku Matlab-Simulink gdzie
stworzono model dynamiczny sktadajgcy sie z maszyny badanej i uktadu obcigzenia z MDZ.
W uktadzie MDZ uwzgledniono wszystkie istotne elementy uktadu: maszyne pierscieniowa,
transformator dopasowujacy i przeksztattnik energoelektroniczny. Model symulacyjny
przedstawiono na rysunku 5.

Analiza dziatania uktadu obcigzenia z MDZ

Wyniki symulacji przedstawiajg przebiegi mocy w poszczegdlnych punktach uktadu podczas
wigczania i regulacji uktadu obcigzajgcego maszyne badang. Na rysunku 6 przedstawiono
przebieg mocy czynnej i biernej pobieranej przez badang maszyne w stanie biegu jatowego
a nastepnie po wigczeniu obcigzenia. Moc czynna pobierana przez maszyne w stanie biegu
jatowego wynika ze strat maszyny uwzglednionych w modelu. Praca przeksztattnika
energoelektronicznego MDZ nie ma wplywu na ksztatt prgdu pobieranego przez badang
maszyne co wida¢ na przebiegach przedstawionych na rysunku 7.

Kolejnym istotnym punktem badania dziatania uktadu jest analiza przebiegdbw mocy na
zaciskach MDZ. Przebieg mocy czynnej i biernej w tym punkcie przedstawiono na rysunku 8.
Pierwszy skok na przebiegu odpowiada zatgczeniu obwodu stojana, w tym stanie maszyna
pobiera petng moc bierng oraz moc czynng na pokrycie strat w uzwojeniach. Nastepny skok
odpowiada zatgczeniu transformatora dopasowujgcego zasilajgcego obwdd wirnika,
widoczny wzrost mocy biernej wynika z magnesowania transformatora. Po wigczeniu uktadu
sterowania zadawana warto$¢ mocy mechanicznej i biernej wynosi zero. Poniewaz uktad
steruje mocg bierng w obwodzenie stojana MDZ, widoczna na rysunku moc bierna pobierana
jest przez transformator dopasowujgcy. Podobnie zerowa moc mechaniczna na wale
maszyny oznacza dalszy pobér mocy czynnej na pokrycie strat w MDZ. Ostatni skok
widoczny na rysunku 8 odpowiada pracy uktadu sterowania przy konkretnych wartosciach
zadanych. Warto$¢ mocy czynnej odpowiada mocy oddawanej przez MDZ do sieci przy
zadawaniu mocy mechanicznej. Warto$¢ zadanej mocy biernej rbwna sie sumie mocy
biernej pobieranej przez transformator dopasowujgcy i maszyne badang. Mierzona wartosé
wydawanej mocy biernej indukcyjnej na zaciskach MDZ jest zatem réwna mocy pobierane;j
przez maszyne badang, co wida¢ poréwnujgc rysunki 6 i 8. Warto zauwazy¢, ze wzrostowi
mocy biernej wydawanej przez MDZ do sieci towarzyszy nieznaczny spadek wydawanej
mocy czynnej. Wynika to ze zwigkszonego poboru prgdu potrzebnego do domagnesowania
maszyny od strony wirnika, co skutkuje wzrostem strat mocy czynnej w tym obwodzie.
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Rys 5. Schemat modelu symulacyjnego uktadu obcigzenia z MDZ
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Rys. 6 Przebiegi mocy badanej maszyny podczas obcigzenia
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Rys. 7 Przebiegi pragdu badanej maszyny podczas obcigzenia
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Rys. 8 Przebiegi mocy MDZ zatgczania uktadu i regulacji

Przebiegi mocy w punkcie przytgczenia modelowanej stacji préb do sieci zasilajgce;
przedstawiono na rysunku 9. Kolejne skoki mocy widoczne na rysunku wynikajg z przetgczen
w uktadzie MDZ i odpowiadajg przebiegom na zaciskach MDZ (rys. 8). Najistotniejszym
punktem tego przebiegu jest ostatni fragment, kiedy maszyna badana pracuje pod
obcigzeniem, a moc bierna w punkcie przytgczenia jest w petni skompensowana.
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Rys. 9 Przebiegi mocy w punkcie przytaczenia stacji prob do sieci

W celu czytelniejszego zobrazowania rozptywu mocy w modelowanym uktadzie na
rysunkach 10 i 11 zestawiono przebiegi w trzech analizowanych punktach uktadu osobno dla
mocy czynnej i biernej. Moc czynna pobierana przez maszyne badang przetwarzana jest na
moc mechaniczna na wale, nastepnie MDZ przetwarza moc mechaniczng z powrotem na
moc elektryczng. Przetwarzanie energii w obu maszynach odbywa sie z okreslona
sprawnoscia, stad r6znica pomiedzy mocg pobierang przez maszyne badang i oddawang
przez MDZ (rys. 10) pokrywana jest z sieci zasilajgce;.
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Rys. 10 Przebiegi mocy czynnej poszczegolnych punktach uktadu

Moc bierna pobierana jest przez wszystkie odbiorniki o charakterze indukcyjnym, w
modelowanym uktadzie sg to obie maszyny oraz transformator dopasowujacy. Cechg
maszyny dwustronnie zasilanej, ktéra zostata zastosowana w proponowanym ukfadzie, jest
mozliwos¢ wydawania mocy biernej indukcyjnej dzigki zasilaniu uzwojen wirnika z
przeksztattnika energoelektronicznego. Moc bierna wydawana przez obwéd stojana
kompensuje zapotrzebowanie na moc bierng pozostatych elementow uktadu. Jezeli zadana
warto$¢ mocy biernej MDZ bedzie rowna sumie zapotrzebowania maszyny badane;j i
transformatora w uktadzie wirnika wowczas catkowita moc bierna doprowadzana do uktadu z
sieci zasilajgcej bedzie rébwna zero.
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Rys. 11 Przebiegi mocy biernej poszczegolnych punktach uktadu

Przeprowadzone badania symulacyjne proponowanego uktadu pozwalajg stwierdzi¢,
zastosowanie MDZ jako obcigzenia maszyny indukcyjnej pozwoli znacznie zoptymalizowac
koszt budowy stacji prob lub zwiekszy¢ zakres mocy badanych maszyn. Przedstawione
rozwigzanie pozwala takze znacznie ograniczy¢ pobér mocy czynnej i biernej zasilajgcej
stacje prob.

Charakterystyka i typ potencjalnych nabywcéw

Opracowane rozwigzanie adresowane jest przede wszystkim do przedsigbiorstw
produkujgcych i remontujgcych maszyny elektryczne ktére w procesie technologicznym
wykorzystujg stacje préb do badania maszyn. Moga by¢ nim takze zainteresowane instytuty
prowadzace badania maszyn elektrycznych. Maszyny sredniej i duzej mocy w Polsce
wytwarza okoto pieciu wytwércow, dodatkowo badania sg przeprowadzane w 3-4
laboratoriach. Realnie rozwigzanie moze by¢ zastosowane w 2-3 miejscach. Dodatkowo,
ewentualnie mogg by¢ nim zainteresowani wytworcy silnikbw wysokopreznych
wykorzystujacy w procesie produkcji uktad obcigzenia silnikow.

Materiaty promocyjne

Opracowany uktad bedzie prezentowany na konferencjach branzowych oraz w
czasopismach zajmujacych sie tematykg maszyn elektrycznych. W Laboratorium Maszyn
Elektrycznych przygotowywane jest stanowisko na ktérym bedzie istniata mozliwos¢
przeprowadzenia demonstracji dziatania uktadu. Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono stan
obecny przygotowywanego stanowiska.
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Rys. 13 Maszyny zainstalowane na stanowisku laboratoryjnym

Potencjalni rozméwcy

Potencjalnymi rozméwcami mogg by¢ autorzy rozwigzania. Dodatkowo spoza kregu autora
rozméwcami mogg by¢ pracownicy firmy ENEL w Gliwic, ktérzy bedg brali czynny udziat w
wykonaniu systemu u zainteresowanego nabywcy. Przedsiebiorcg ktéry zgtosit
zainteresowanie systemem jest firma EMAG z Katowic kt6rzy zamierzajg zmodernizowaé
swojg stacje prob wykorzystujgc proponowane rozwigzanie. Z ramienia tej firmy rozméwcg
moze by¢ Kierownik Laboratorium Badan Maszyn i Urzadzen Elektrycznych.
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Silne i stabe strony projektu

Silng strong projektu jest doswiadczenie autorow ktorzy od wielu lat zajmujg sie maszyng
dwustronnie zasilang o czym Swiadczg publikacje z tego zakresu. Autorzy zbudowali takze i
przeprowadzili proby opracowanego rozwigzania w laboratorium.

Do stabych stron nalezy zaliczy¢ ograniczang liczbe uzytkownikéw rozwigzania ze wzgledu
na specjalistyczny charakter uktadu, jak juz wcze$niej wspomniano w kraju mozna znalez¢
kilka zaktadéw dla ktorych to rozwigzanie moze by¢ interesujgce.

Czynniki ryzyka

Czynnikiem ryzyka moze by¢ w tym przypadku brak wczesniejszych zastosowar podobnych
uktadow w praktyce przemystowej a takze stosunkowo staba znajomos¢ wtasciwosci i
zasady dziatania maszyny dwustronnie zasilanej. Powaznym czynnikiem ryzyka jest takze na
pewno nieche¢ do zmian w zaktadach ktore od lat prowadzg badania maszyn w ,tradycyjny”
sposobb.
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