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Praca i sterowanie stacji prob wysokonapieciowych silnikéw
elektrycznych

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest analiza pracy i synteza sterowania stacji prob silnikéw indukcyjnych, majgcej stuzy¢ do badania silnikéw
o0 mocach znamionowych do 3 MW i napieciach znamionowych do 15 kV. Badany silnik i obcigzajgcy go generator indukcyjny sg zasilone przez
przemienniki czestotliwo$ci realizujgce sterowanie skalarne obu maszyn, umoZzliwiajgce ptynng regulacje zasilania silnika i jego obcigzenia. Algorytm
sterowania obcigzeniem umoZzliwia jego automatyczng zmiang w zadanym zakresie, co w pofgczeniu z automatyzacjg pomiaréw redukuje
zaangazowanie personelu technicznego w prowadzone badania. Jednakze, wspdfpraca obu maszyn z falownikami rodzi okre$lone problemy
techniczne, zwigzane ze stabilno$cig pracy catego uktfadu, zwtaszcza w sytuacji matych obcigzenn badanego silnika. W artykule przedstawiono
rozwigzania tych probleméw oraz odpowiedni algorytm sterowania generatorem obcigzajgcym wraz z wynikami badarn symulacyjnych catego uktadu
stacji prob.

Abstract The paper's subject is the analysis of the operation and synthesis of the control of an induction motor test bench, which is to be used to
test motors with rated powers up to 3 MW and rated voltages up to 15 kV. The tested motor and the loading induction generator are powered by
inverters implementing the scalar control of both machines. The inverters enable smooth adjustment of the motor power supply and its load. The
load control algorithm allows its automatic variation in the set range, which, combined with the automation of measurements, reduces the
involvement of technical personnel in the tests. However, the cooperation of both machines with inverters raises specific technical problems related
to the stability of the system, especially in the case of low loads of the tested motor. The paper presents solutions to these problems, an appropriate
algorithm for controlling the load generator, and the results of simulation tests of the control system. (Operation and control of the test bench for

high-voltage electric motors).

Stowa kluczowe: stacja prob, regulacja napiecia, rozktad napieé, maszyna indukcyjna.
Keywords: test bench, voltage control, voltage drops, induction machine.

Wstep

Obcigzenie silnika indukcyjnego podczas normatywnych
badan nowych typéw silnikdéw indukcyjnych realizowane jest
w réznych uktadach elektrycznych i mechanicznych. Przy
duzych mocach badanych silnikow problemem technicznym
jest zarowno stworzenie mozliwosci regulowanego
obcigzania silnika, jak i zapewnienie mozliwosci zmiany
wartosci skutecznej tréjfazowego, symetrycznego napiecia
zasilajgcego silnik. Za najprostszy uktad obcigzenia silnika
mozna uzna¢ komutatorowy, obcowzbudny generator pradu
statego, obcigzony rezystancyjnie [1]. Regulacja wartosci tej
rezystancji lub pradu wzbudzenia generatora umozliwiajg
zmiane wielkosci obcigzenia badanego silnika. Wada
energetyczng tego ukfadu jest wydzielanie mocy obcigzenia
silnika w postaci ciepta na rezystancji obcigzenia twornika
generatora. Energia elektryczna pobrana przez badany
silnik jest wiec tracona bezpowrotnie, a suche rezystancje
duzych mocy majg znaczne gabaryty, co fizycznie
rozbudowuje ukfad hamowni. Kolejng powazng wada tego
rozwigzania jest brak mozliwosci pracy badanego silnika na
niestabilnej czesci charakterystyki mechanicznej. Za inny
wariant takiej hamowni mozna uzna¢ obcigzanie badanego
silnika hamulcem mechanicznym lub magnetycznym [2].
Regulowanym zrédiem zasilania silnika moze by¢
trojfazowy autotransformator lub regulator indukcyjny.
Wymienionych wad uktadu obcigzenia pozbawiony jest
trojmaszynowy ukfad Leonarda, w ktérym przez regulacje
prgdoéw wzbudzenia maszyn pradu statego mozna sterowaé
momentem obcigzenia silnika badanego [1]. Zaletami
uktadu Leonarda sa: mozliwos¢ zmuszenia badanego
silnika do pracy na niestabilnej czesci charakterystyki
mechanicznej oraz oddawanie do sieci wiekszej czesci
mocy obcigzenia badanego silnika. Jako zalety nalezy tez
wymieni¢ prostote sterowania mocg obcigzenia silnika oraz
duzg niezawodnos¢ i trwatos¢ uktadu. Wadami ukfadu
Leonarda s3g: niska sprawnos¢ i duze wymiary catej
instalacji dla silnikéw wysokich napie¢ (U = 1 kV). Wadg jest
réwniez pobor mocy biernej przez maszyne badang i
generator indukcyjny [1]. Negatywnie zwracajg uwage duze
naktady inwestycyjne zwigzane z budowg takiej hamowni
dla silnikéw wysokich napieé. Otwarty pozostaje problem
zmiany wartosci skutecznej napiecia zasilajgcego badany
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silnik. Wymienionych mankamentéw uktadu Leonarda
pozbawiony jest uktad obcigzenia w postaci generatora
prgdu statego wspotpracujgcego bezposrednio z siecig
prgdu przemiennego przez odpowiedni przeksztaltnik
energoelektroniczny. Przeksztattnik umozliwia zaréwno
zwrot mocy obcigzenia silnika do sieci pradu przemiennego
zZ Wwyzszg sprawnoscig niz uklad Leonarda, jak i
wymuszenie pracy badanego silnika na niestabilnej czesci
charakterystyki mechanicznej. Jezeli energia jest zwracana

do sieci prgdu przemiennego za pomocg pradéw
niesinusoidalnych (np. przy uzyciu typowego
przeksztaitnika  tyrystorowego), to niezbedne jest

zastosowanie odpowiedniej ich filtracji po stronie pradu
przemiennego przeksztattnika. Pewnym mankamentem
eksploatacyjnym jest konieczno$¢ okresowej kontroli ukladu
szczotki-komutator generatora. Ograniczenie tego uktadu
lezy w ograniczonych mocy dostepnych rynkowo maszyn
pragdu statego. Wymienionych wad pozbawiony jest uktad
hamowni oparty o generator indukcyjny, wspotpracujgcy z
siecig pradu przemiennego przez przeksztaitnik zbudowany
z dwoch falownikéw tranzystorowych: maszynowego i
sieciowego, potgczonych przez obwod pradu statego i
sterowanych wektorowo [3]. Uktad taki umozliwia prace
silnika badanego na niestabilnej czesci charakterystyki
mechanicznej, a dzieki zastosowaniu w falowniku
sieciowym modulacji PWM prady sieciowe sg praktycznie
sinusoidalne. Sprawno$¢ uktady jest wyraznie wyzsza niz
uktadu Leonarda. Stosowane sg rozne warianty tego
rozwigzania [4-9]. Innym rozwigzaniem problemu
obcigzania badanego silnika jest uzycie do tego celu
maszyny dwustronnie zasilanej, czyli maszyny indukcyjnej
pierscieniowej z falownikowo zasilonym wirnikiem [10,11].
Sterowanie prgdami wirnika umozliwia regulacje mocy
obcigzenia badanego silnika, a takze wydawanie do sieci
mocy biernej. Moc bierna w catosci, a czynna w wigkszej
czesci, wydawane sg do sieci przez stojan maszyny,
w postaci prgdow sinusoidalnych, a wiec nie jest potrzebna
ich filtracja. Wadg tego rozwigzania jest koniecznosc
posiadania przektadni mechanicznej, dostosowujgcej
predkos¢ silnika do predkosci generatora MDZ przy réznych
liczbach par biegunéw obu maszyn.
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Rys.1. Schemat blokowy ukfadu elektrycznego stacji préb silnikéw indukcyjnych
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Rys. 3. Symulacyjny modelu uktadu regulacji mocy obcigzenia badanego silnika; w prawej czesci rysunku, pomiedzy pionowymi liniami
przerywanymi, znajduje sie regulator mocy czynnej generatora z rysunku 2.

Praktycznie nie ma tez mozliwosci pracy silnika

badanego na niestabilnej czesci jego charakterystyki
mechaniczne;j.

W artykule zaprezentowano uktad sterowania
obcigzeniem badanego silnika, w postaci generatora
indukcyjnego  wspotpracujgcego z siecig elektryczng
poprzez przemiennik czestotliwosci. Przemiennik ten

umozliwia zwrot mocy obcigzenia silnika do sieci. Badany
silnik zasilony jest z drugiego przemiennika czestotliwosci,
ktory umozliwia zmiane warto$ci skutecznej napiecia
zasilajgcego silnik. Uklad zbudowany jest w topologii ,mocy
krazgcej". Dodatkowo przeksztattniki sieciowe, podczas
pracy ukfadu na "by-pass" majg mozliwo$¢ kompensowania
mocy biernej. Taki uktad hamowni do badania silnikéw
indukcyjnych jest stosowany takze do budowy hamowni
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silnikéw samochodowych [12,13]. Artykut przedstawia
rébwniez problemy techniczne wystepujgce podczas
wspotpracy silnika z przemiennikiem przy regulacji wartosci
skutecznej napiecia zasilania silnika.

Uktad regulacji obcigzenia badanego silnika

Uktad elektryczny hamowni przedstawiono blokowo na
rysunku 1. Badany silnik indukcyjny zasilany jest
z przemiennika czestotliwosci lub bezposrednio z sieci.
Posiada on wyjsciowy filtr sinusowy. Z silnikiem falownik
wspotpracuje poprzez transformator z odczepami o réznych
wartosciach napiecia wyjsciowego. Analogiczny uktad
towarzyszy generatorowi indukcyjnemu, obcigzajacemu
badany silnik. Falownik silnika badanego ma zapewni¢
mozliwo$¢ zmiany wartosci skutecznej napiecia zasilania
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silnika. Falownik generatora ma umozliwia¢ zmiane mocy
czynnej generatora i w ten sposob zmiane obcigzenia
silnika. Oba falowniki umozliwiajg przeptyw energii w obu
kierunkach. Zmiana obcigzenia silnika wymaga zmiany
zarowno wartosci skutecznej napiecia generatora, jak i jego
czestotliwosci. Obnizenie predkosci wirujgcego pola
magnetycznego w generatorze ponizej predkosci silnika
skutkuje wydawaniem mocy czynnej przez generator do
jego falownika. Moc ta obcigza silnik napedzajgcy

generator. Ukltad ma tg zalete, ze mozna bada¢ maszyny o

réznej liczbie biegunow.

Do uktadu z rysunku 1 opracowano uktad automatycznej
regulacji obcigzenia badanego silnika, ktéry wykorzystuje
dedykowany regulator mocy generatora obcigzajgcego.
Finalnym celem dziatania regulatora jest wymuszenie
zadanego pradu silnika. Simulink-owy model tego
regulatora przedstawia rysunek 2. Regulator realizuje
kontrole mocy czynnej wydawanej przez generator do
falownika, poprzez obnizenie czestotliwosci napiecia
zasilajgcego generator. Spadek czestotliwosci powoduje
spadek predkosci synchronicznej generatora ponizej
predkosci synchronicznej silnika, co skutkuje pojawieniem
sie momentu obcigzenia silnika. lloczyn tego momentu i
podsynchronicznej predkosci catego zespotu jest mocg
czynng dostarczang generatorowi przez badany silnik.
Zalezno$¢ mocy obcigzenia silnika od spadku predkosci
synchronicznej generatora jest monotoniczna, pod
warunkiem, Zze silnik pracuje na stabilnej czesci swojej
charakterystyki mechanicznej. Sterowanie generatora od
strony falownika jest sterowaniem skalarnym, w ktérym
obnizeniu czestotliwosci napiecia trojfazowego towarzyszy
proporcjonalne obnizenie jego wartosci skuteczne;.
Regulacja mocy czynnej generatora moze byc¢ realizowana
przez odpowiednio wolng zmiane czestotliwosci zasilania
generatora. Odpowiednio wolna zmiana tej czestotliwosci
zachowuje statyzm i w ten sposéb stabilno$é pracy uktadu
silnik-generator.

Wielkoscig wejsciowg do regulatora z rysunku 2 jest
btad mocy podany jako liczba niemianowana. Jest nig btad
mocy [W] podzielony przez czynng moc znamionowg
generatora [W]. Btgd mocy [W] jest roznicg wartosci mocy
referencyjnej i mierzonej w ukladzie Arona mocy
wydawanej przez generator do falownika. Mierzona moc
generatora przechodzi przez filtr dolnoprzepustowy, celem
usuniecia zaktocen pomiarowych. W symulacjach byt to filtr
sredniej biezgcej o oknie filtracyjnym szerokosci 20 ms.
Btad mocy wchodzi na wejscie regulatora przekaznikowego,
ze strefg nieczutosci o szerokosci 2% mocy znamionowej
generatora. Sygnat wyjsciowy regulatora przyjmuje
wartosci:

* 1, gdy btad mocy jest wiekszy niz 1% mocy znamionowej
generatora, tj. moc zmierzona jest mniejsza od
referencyjnej wiecej niz o 1% mocy znamionowe;j,

* (-1), gdy btad mocy jest mniejszy niz (—1)% mocy
zZnamionowej czynnej generatora, tj. moc zmierzona jest
wieksza od referencyjnej wiecej niz o 1% mocy
zZnamionowe;j,

» 0, gdy btad mocy zawiera sie w przedziale od (—1)% do
1% mocy znamionowej generatora.

Sygnat wyjsciowy y z regulatora (y = 1, 0, —1) trafia do
integratora, catkujgcego w dziedzinie czasu, ktérego celem
dziatania jest naliczenie zmiany czestotliwosci [Hz] napiecia
zasilania generatora. Tempo catkowania integratora ustala
wspoétczynnik wzmochienia K [1/32] sygnatu y, wyrazony
wzorem:

_ SNfN
M K= trN
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gdzie: sy — poslizg znamionowy generatora, jako liczba
dodatnia: sy = |(no — nn) / no|, no — predkos$¢ synchroniczna
generatora, ny — znamionowa predko$¢ generatora, fy—
znamionowa czestotliwo$¢ napiecia stojana generatora, tn
— zadawany czas zmiany mocy czynnej generatora od
wartosci 0 do wartosci jego czynnej mocy znamionowej.

Wartos¢ wyjsciowa z integratora [Hz] jest odejmowana.
od wartosci tej czestotliwosci zasilania generatora [Hz],
ktéra gwarantuje bieg jatowy jego i badanego silnika.
Typowo jest to 50 Hz. Uzyskana réznica to czestotliwosé
napiecia generatora, gwarantujgca uzyskanie referencyjnej
wartosci jego mocy czynnej. Moc obcigzenia badanego
silnika jest nieco wieksza, z powodu strat mocy w
generatorze i strat mechanicznych generatora i silnika.

Rysunek 3 przedstawia model symulacyjny catego
uktadu regulacji, z obiema maszynami indukcyjnymi (tutaj
identycznymi) i przedstawionym sterowaniem mocy
generatora. Rysunek 4 przedstawia symulacyjny przebieg
czasowy mocy (generatora. Rysunek 5 zawiera
towarzyszace tej regulacji przebiegi predkosci i momentu
generatora. Uzyty w symulacji niskonapieciowy (400 V, 50
Hz) generator klatkowy o mocy znamionowej 160 kW i
dwoch parach biegunéw ma poslizg znamionowy sy = 0,016
i czestotliwos¢ znamionowg fy = 50 Hz. Czas t nastawiano
w granicach od 2 do 8 sekund. Zmniejszenie tego czasu
ponizej 2 sekund skutkowato utratg stabilnosci catego
ukltadu — pojawiaty sie narastajgce oscylacje predkosci
zespotu silnik-generator. Jest to spowodowane tym, ze przy
zbyt dynamicznych zmianach czestotliwodci napiecia
generatora, jego predkos¢ i moc czynna przestajg na nie
odpowiada¢ wg transmitancji obiektu Il rzedu. Mozliwosé
zastosowania regulatora z rysunku 2 wynika z mozliwosci
przyblizenia dynamiki obu maszyn podczas regulacji
dynamikg obiektu Il rzedu. Przebiegi z rysunkéw 4 i 5
dotyczg minimalnego czasu fn=2s. Wspodiczynnik
wzmocnienia K ma wowczas wartosé:

__ sy fn __ 0,01650 1
@ K=" F=T =04
rN
e 10%
1.5¢ e
| / \
-g N A
s} -—o/
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Moc generalors
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Rys.4. Przebieg regulowanej mocy czynnej generatora: najpierw
(od t = 1,5 s) z biegu jatowego do 160 kW (t = 3,6 s), potem (od ¢ =
4s)do80 KW (t=5,25s)

Przedstawiony uktad regulacji mocy generatora dziata
prawidtowo przy pracy silnika na stabilnej czesci jego
charakterystyki mechanicznej. Przy pracy na czesci
niestabilnej konieczna jest zmiana uktadu regulacji mocy.
Wielkoscig bezposrednio zadawang pozostaje
czestotliwosé napiecia generatora. Jednakze zalozenie o
monotonicznym wzroscie mocy czynnej generatora ze
spadkiem czestotliwosci jego zasilania przestaje byé
prawdziwe. Spadek predkosci synchronicznej generatora
wywotuje spadek jego mocy. Dlatego odejmowanie
czestotliwosci obecne w koncowej czesci algorytmu z

217



rysunku 2 przestaje by¢ potrzebne - moc zalezy
monotonicznie od czestotliwosci zasilania generatora
naliczonej przez integrator regulatora.
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Rys.5. Przebieg predkosci zespotu i momentu generatora podczas
symulacji jak na rysunku 4. Najpierw silnik wykonuje rozruch
naturalny do predkosci synchronicznej (generator nie jest zasilony),
nastepnie (t = 1 s) jest zatgczane napiecie na generator z jego
falownika, a regulacja mocy generatora rozpoczyna sie w chwili
czasowejt=15s

Wspétpraca silnika z przemiennikiem czestotliwosci

Przy falownikowym zasilaniu silnika stwierdzono
wystepowanie odksztatcen pradu silnika od sinusoidy.
Pojawialy sie one w stanie biegu jatowego lub matego
obcigzenia silnika, zwtaszcza przy wartosciach skutecznych
napiecia zasilajgcego (50 Hz) wyraznie mniejszych od
napiecia znamionowego silnika. Przyktadowe przebiegi
napiecia i pradu silnika w takiej sytuacji przedstawia
rysunek 6.

o
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napieE:ia i pradu jednej linii zasilania
silnika w stanie biegu jatowego, przy napigciu zasilania silnika
wynoszacym 0,4Uy (f= 50 Hz)

Zastgpienie falownika z filtrem sinusowym napigciem
sieciowym powodowato znikniecie zaburzeh ksztattu
pragdow silnika. Jednoznacznie wskazuje to, ze zrodtem
tych zaburzen byt falownik z filtrem.

Wskazano dwa powody wystepowania odksztatcen
prgdow silnika. Pierwszym powodem byly zjawiska
rezonansu nieliniowego, wystepujgce w  ukiadzie
elektrycznym pomiedzy nieliniowymi indukcyjnosciami
silnika badanego i zasilajgcego go transformatora
a pojemnosciami wyjsciowego filtra sinusowego
(rezonansowego typu LC) falownika. Bezposrednio za
wystepowanie tych zjawisk odpowiadajg trzy pojemnosci
filtra. Sg to relatywnie duze wartosci — moc bierna dla
czestotliwosci 50 Hz wydawana przez kondensatory filtra
jest wieksza od znamionowej mocy biernej maszyny 160
kW (rysunek 3). Z powodu nieliniowych charakterystyk
magnesowania  silnika  (gtéwnie) i transformatora
posredniczacego (W mniejszym stopniu) kondensatory
powodujg wzbudzanie drgan niestacjonarnych w pradach
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uktadu i deformacje ksztattu ich przebiegéw czasowych.
Docigzenie silnika mocg czynng zmienia te sytuacje,
likwidujgc odksztatcenia prgdow silnika.

Drugim powodem odksztatcen pradéw silnika na biegu
jatowym jest wspoipraca silnika z kondensatorami filtra
w catosci pokrywajagcymi jego zapotrzebowanie na moc
bierng. Prowadzi ona do zjawiska generatorowego
samowzbudzenia si¢ maszyny indukcyjnej i proby ustalenia
sie na jej zaciskach napiecia o wartosci skutecznej
i czestotliwosci odbiegajacych od wartosci narzucanych
przez falownik. Z powodu duzych wartosci pojemnosci filtra
samowzbudzenie sie napiecia na zaciskach silnika
nastepuje do wartosci skutecznej zblizonej do napiecia
znamionowego silnika i nieco wyzszej. Jednoczesnie
falownik narzuca swoje napiecie sinusoidalne o zadanej
wartosci skutecznej, czesto duzo nizszej od napigcia
wzbudzanego. Powoduje to przeptyw biernych pradéw
wyréwnawczych przede wszystkim pomiedzy silnikiem z
kondensatorami a falownikiem. Prady takie nie muszg by¢
ani symetryczne, ani sinusoidalne, ani stacjonarne [14].
Nalezy zauwazy¢, ze wg dokonanych rejestracji zaburzenia
ksztaltu pradéw prawie nie wystepujg przy napieciach
zasilania  silnikbw  zblizonych do ich  wartosci
znamionowych. Prady silnikébw sg wodwczas praktycznie
sinusoidalne, cho¢ wystepujg niewielkie amplitudowo i
wolnozmienne wahania ich przebiegéw — rysunek 7. Jest to
spowodowane brakiem prgdow wyréwnawczych w sytuaciji,
gdy napiecie z falownika jest zblizone do napiecia
samowzbudzenia [15].

Nendorm Gogh [y ]
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napigcia i pragdu jednej linii zasilania
silnika w stanie biegu jatowego, przy napigciu zasilania silnika
wynoszacym 1,1Uy (f = 50 Hz)

Whnioski

1. Regulator mocy czynnej generatora realizuje statyczng,
awiec dos¢ wolng, regulacje mocy obcigzenia, przy
sterowaniu skalarnym generatora obcigzajgcego,
realizowanym przez jego falownik. Dzigki temu jest to
regulacja gwarantujgca brak oscylacji predkosci i mocy
maszyn (przy odpowiednim duzym czasie tn). Szybsza
regulacja mocy wymagataby zastosowania sterowania
wektorowego generatora. Nalezy jednak nadmieni¢, ze nie
jest to praktycznie wymagane — opdznienia rzedu sekund,
a nawet kilkunastu sekund, przy wykonywaniu kolejnych
pomiardéw na stacji prob nie majg praktycznego znaczenia.
2. W uktadzie regulacji wielkoscia wymagajaca
indywidualnej nastawy jest czas tn. Stanowi to okreslony
ktopot dla obstugi stacji prob. Mozna ten klopot rozwigzac¢
przez sporzadzenie tabeli Lbezpiecznych”, tzn.
gwarantujgcych brak oscylacji predkosci i mocy obu
maszyn podczas pracy regulatora, czaséw tn, w zaleznosci
od mocy znamionowej i napiecia znamionowego
generatora. Koniecznos¢ podania poslizgu znamionowego
sy i czestotliwosci znamionowej fy generatora nie jest
ktopotliwa, poniewaz fatwo ustali¢ ich wartosci na podstawie
danych z tabliczki znamionowej generatora.
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3. Obwodd elekiryczny ztozony z magazyndw energii
w postaci nieliniowych indukcyjnosci faz badanego silnika
i posredniczgcego transformatora oraz kondensatoréw o
znacznych pojemnosciach, w sytuacji niewielkiego
obcigzenia obwodu mocg czynng ma naturalng tendencje
do zachowywania sie w sposéb niestabilny. W takim
obwodzie energia elektryczna swobodnie przeptywa
pomiedzy indukcyjnosciami, pojemnosciami i zrodtem
napiecia. Skutkuje to quasi-losowymi zmianami wartosci
prgdéow w réznych miejscach catego uktadu. Kres tym
swobodnym przeptywom ktadzie dopiero zwiekszenie
rezystancji obwodu, czyli zwiekszenie wielkosci mocy
czynnej odbieranej z obwodu. Powoduje to wzrost
wspotczynnika tlumienia obwodu i w konsekwencji zanik
odksztatcen jego prgdow.

4. Znaczacy wptyw na omowione zjawiska miaty parametry
badanej maszyny, a przede wszystkim jej indukcyjnosci.
Dla réoznych maszyn wzbudzenia pojawiaty sie przy réznych
poziomach napieé, nawet bliskich napieciu znamionowemu.
Analiza tych zjawisk wymaga dalszych badan.
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