1. Tomasz DRABEK', 2. Pawet DYBOWSKI', 3. Pawet MULARZ, 4. Lukasz WOJCIAK?

AGH w Krakowie (1), Elsta Sp. z 0.0.(2)
ORCID: 1. 0000-0002-9426-9398; 2. 0000-0001-5154-3484

doi:10.15199/48.2022.08.32

Analiza wplywu rozktadu napie¢ na funkcjonowanie uktadu
elektrycznego stacji préb wysokonapieciowych silnikow
elektrycznych

Streszczenie. Przedmiotem analiz jest rozkiad napie¢ w tréjfazowym ukfadzie elektrycznym stacji prob silnikéw indukcyjnych, majgcej stuzy¢ do
badania obiektéw o mocach znamionowych do 3 MW i napigciach znamionowych do 15 kV. W podstawowym ukfadzie pofgczen stacji prob badany
silnik zasilany jest z transformatora, zasilanego przez falowniki, do ktérych energia elektryczna jest dostarczana z obwodu napiecia statego. Obwod
napiecia statego zasilony jest przez inne falowniki, wspofpracujgce przez transformator z generatorem obcigzajgcym badany silnik. Przy zbyt duzych
spadkach napigcia na transformatorach wystepujg problemy z uzyskaniem wymaganych napie¢ zasilania badanych silnikow i mocy ich obcigzenia.

Abstract The subject of the analysis is the voltage distribution in the three-phase electrical system of the induction motor testing station, which is
intended to be used for testing objects with rated power up to 3 MW and rated voltage up to 15 kV. In the basic circuit arrangement of the test
station, the motor under test is supplied from a transformer. The transformer is powered by inverters to which electricity is supplied from the DC
voltage circuit. Other inverters supply this DC voltage circuit. These cooperate via the transformer with the generator that loads the engine under
test. If the voltage drops on the transformers are too high, there are problems with obtaining the required supply voltages for the motors under test
and their load power. (Analysis of the influence of voltages drops on the operation of the electrical system of high voltage electric motor

test stand).

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

Wstep

Elektryczne hamownie badawcze przeznaczone do
prébnego obcigzania silnikdw indukcyjnych wykonywane sg
w roznych ukladach elektrycznych. Najstarszy stosowany
uktad stanowi komutatorowy, obcowzbudny generator
pradu statego, sprzezony mechanicznie z maszyng badang
i obcigzony rezystancyjnie [1]. Regulacja prgdu wzbudzenia
generatora umozliwia zmiane wielkosci obcigzenia,
stwarzanego przez generator dla badanego silnika. Przy
badaniach silnika indukcyjnego ukfad ten nie daje
mozliwosci pracy silnika na niestabilnej czesci jego
charakterystyki mechanicznej. Drugg wadg uktadu jest
wydzielanie mocy obcigzenia silnika w postaci ciepta na
rezystancji obcigzenia twornika generatora. Wariantem tego
rozwigzania jest obcigzanie badanego silnika hamulcem
mechanicznym lub magnetycznym [2]. Wymienionych wad
pozbawiony jest wielomaszynowy uktad Leonarda,
w ktérym przez regulacje pradu wzbudzenia maszyn pradu
statego mozna sterowa¢ momentem obcigzenia badanego
silnika [1]. Rozwigzanie to wywodzi sie z czaséw, kiedy
niedostepne byly regulowane napedy prgdu przemiennego.
Jego zaletg jest prostota sterowania mocg uktadu oraz
wynikajgca z tego jego niezawodnos$¢, natomiast wadami
sg: wielomaszynowa struktura, a co za tym idzie niska
sprawnos¢ i duze wymiary catej instalacji, pobér mocy
biernej przez maszyne badang i pradnice AC, a takze duze
nakfady inwestycyjne. Tych mankamentéw pozbawiony jest
uktad elektryczny generatora pradu statego
wspoipracujgcego z siecig pradu przemiennego przez
odpowiedni przeksztaitnik energoelektroniczny, na ogét
tyrystorowy, zastepujgcy uktad Leonarda. Przeksztattnik
umozliwia zarbwno wymuszenie niskiej predkosci
generatora i badanego silnika, jak i zwrot mocy obcigzenia
do sieci prgdu przemiennego. Moc zwracana jest do sieci
pradu przemiennego przy pradach niesinusoidalnych, co
wymusza zastosowanie odpowiedniej ich filtracji po stronie
pradu przemiennego przeksztattnika (np. przy uzyciu filtrow
rezonansowych). Pewnym mankamentem eksploatacyjnym
jest rowniez konieczno$¢ okresowej kontroli uktadu
szczotki-komutator generatora. Wad tych pozbawiony jest
uktad hamowni oparty o klatkowg maszyne indukcyjna,
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wspotpracujacg z siecig prgdu przemiennego przez
przeksztaitnik  tranzystorowy, zbudowany z dwdch
falownikéw: maszynowego i sieciowego, potgczonych przez
obwdd pradu statego i sterowanych wektorowo [3]. Uktad
taki umozliwia prace silnika badanego na niestabilnej czesci
jego charakterystyki mechanicznej, a dzieki zastosowaniu
w falowniku sieciowym modulacji PWM prady sieciowe sg
praktycznie sinusoidalne. Stosowane sg rézne warianty
tego rozwigzania [4,5,6,7]. Innym rozwigzaniem problemu
obcigzania badanego silnika jest uzycie do tego celu
maszyny dwustronnie zasilanej, czyli maszyny indukcyjnej
pierscieniowej z falownikowo zasilonym wirnikiem [8,9].
Sterowanie prgdami wirnika umozliwia regulacje mocy
obcigzenia badanego silnika, a takze regulacje wydawane;j
do sieci mocy biernej. Moc czynna i bierna wydawane sg do
sieci przez stojan maszyny, a wiec prady sieciowe nie
wymagaja zadnej filtracji.

Ogodlnie mozna zauwazy¢, ze stosowane uktady
obcigzania badanych silnikéw indukcyjnych topologicznie
przypominajg uktady generacyjne stosowane
w elektrowniach wiatrowych [10].

Rozwinieciem uktadu hamowni przedstawionej w [3] jest
uktad bedacy przedmiotem artykutu. Przedmiotowa stacja
préb wysokonapieciowych silnikow indukcyjnych
przeznaczona jest do badania maszyn o mocach
znamionowych do 3 MW przy napieciu znamionowym
siegajgcym 15 kV / 50 Hz. Hamownia przeznaczona jest do
pracy w dwoéch uktadach elektrycznych:

1. W ukfadzie podstawowym (rys. 1) silnik badany
zasilany jest z transformatora T2, zasilanego z czterech
falownikéw F5-F8, zasilanych z obwodu napiecia statego,
wspolnego dla wszystkich dziesieciu falownikéw stacji préb.
Falowniki F1-F4 transformujg do postaci prgdu i napiecia
statego moc czynng pochodzacg z maszyny indukcyjnej
sprzegnietej mechanicznie z silnikiem badanym, pracujgcej
generatorowo, stuzgcej do obcigzania silnika. Maszyna ta
wspotpracuje z falownikami poprzez transformator T3.
Z szyng napiecia statego wspotpracuja rowniez dwa
pozostate falowniki uktadu, F9 i F10, zasilone
z transformatora T1, sprzegajgcego caly ukitad stacji préb
z systemem elektroenergetycznym napiecia tréjfazowego
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15 kV / 50 Hz. W ukfadzie tym moc czynna pobierana przez
silnik badany pochodzi z szyny napiecia statego. Jest ona
nastepnie wydawana przez generator hamowni na tg szyne,
dzieki czemu z sieci 15 kV pobierana jest, via transformator
T1 i falowniki F9 i F10, tylko moc czynna potrzebna do
pokrycia strat mocy w catym ukfadzie hamowni, tj. przede
wszystkim strat mocy w obu maszynach wirujgcych i ich
transformatorach. Moc bierna silnika badanego i generatora
obcigzajacego pochodzi z obu grup falownikéow
(odpowiednio, F5-F8 i F1-F4).
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Rys.1. Stacja préb — uktad 1

2. W alternatywnym ukfadzie elektrycznym (rys. 2),
przeznaczonym do badania silnikéw najwyzszych mocy,
badany silnik zasilany jest z transformatora T2, zasilonego
bezposrednio z transformatora T1. Uktad obcigzenia silnika
badanego jest taki sam, jak w ukiadzie 1 (generator
indukcyjny, transformator T3, falowniki F1-F4, szyna
napiecia statlego). Identyczny jest réwniez uktad
sprzegajacy stacje prob z systemem elektroenergetycznym,
ztozony z transformatora T1 i falownikow F9 i F10,
pracujgcych na szyne napiecia statego. W tym uktadzie
moc czynna pobierana przez badany silnik pochodzi
z szyny napiecia statego i pobierana jest z generatora.
Z sieci 15 kV pobierana jest, via transformator T1 i falowniki
F9 i F10, moc czynna potrzebna do pokrycia strat mocy
w catym ukfadzie, tj. przede wszystkim strat mocy w obu
maszynach wirujgcych i ich transformatorach. Moc bierna
silnika badanego pobierana jest w catosci z sieci 15 kV, via
transformator T1, natomiast moc bierna generatora —
z falownikéw F1-F4.
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Rys.2. Stacja préb — uktad 2

Opis problemu
Na etapie projektowym pojawity sie trzy problemy,
dotyczgce obu uktadéw elektrycznych hamowni:

1. Spadki napig¢ w uktadach, a szczegdlnie na
transformatorach T1 i T2, mogg spowodowaé, ze
niemozliwe bedzie utrzymanie napiecia znamionowego
badanego silnika. Problem narasta ze wzrostem pradu

silnika, co powoduje wzrost spadkéw napie¢ na
transformatorach ukladu, w mniejszym stopniu na
falownikach. Odbiorca stacji przewidywat obcigzanie

badanych silnikéw do 1,6 mocy znamionowej silnika, przy
prgdach dochodzacych nawet do 1.7 kA (dla napiecia
zasilania silnika 400 V / 50 Hz). W pierwszym ukfadzie
elektrycznym hamowni na obnizenie napigcia zasilania
silnika wptywa roéwniez efektywny spadek napiecia na
posredniczacych grupach falownikéw: F9-F10 oraz F5-F8.
Spadki napie¢ wystepujg nie tylko na falownikach, ale
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réwniez na filtrach wejsciowych (LCL) falownikéw F9-F10
i filtrach wyjsciowych (sinus) falownikéw F1-F8. W drugim
uktadzie elektrycznym hamowni nie ma falownikéw F5-F8,
ale rosnie spadek napiecia na impedancji zwarcia
transformatora T1, z powodu poboru z niego mocy biernej
badanego silnika. Nalezy zaznaczy¢, ze transformator T1
nie byt dobierany projektowo, poniewaz znajduje sie on
u odbiorcy stacji prob i pochodzi z jej poprzedniego uktadu
elektrycznego.

2. Dla prawidtowego funkcjonowania pierwszego uktadu
elektrycznego hamowni niezbedne jest, aby napiecie
zasilania falownikbw F9 i F10 bylo wyzsze od
postulowanego napiecia wyjsciowego falownikow F5-F8,
o wartosci wynikajgcej z napiecia znamionowego badanego
silnika, przektadni napieciowej transformatora T2 i spadku
napiecia na jego impedancji zwarcia i na filtrach sinusowych
falownikébw  F5-F8.  Analogiczny  warunek  dotyczy
falownikéw F1-F4. Pozadana warto$¢ ich napiecia
wyjsciowego wynika z napiecia znamionowego generatora
obcigzajacego silnik, przektadni napieciowej transformatora
T3 i spadku napiecia na impedancji zwarcia transformatora
ina filtrach sinusowych tych falownikéw. Warunek
zachowania napiecia znamionowego generatora przy
réznych jego pragdach nie ma takiego znaczenia, jak
w przypadku badanego silnika, lecz ze spadkiem wartosci
tego napiecia maleje moment i moc czynna generatora
(z kwadratem napiecia).

3. Dla prawidtowego funkcjonowania drugiego ukfadu
elektrycznego hamowni niezbedne jest, aby napiecie
zasilania falownikow F9 i F10 bylo wyzsze od
postulowanego napiecia wyjsciowego falownikow F1-F4.
Warunek ten jest taki sam, jak w uktadzie pierwszym, ale
trudniejszy do spetnienia, z powodu poboru mocy biernej
przez badany silnik z transformatora T1 - napiecie
wyjsciowe tego transformatora zawsze bedzie mniejsze, niz
w ukfadzie pierwszym. Z tego samego powodu ktopotliwe
moze by¢ utrzymanie napiecia znamionowego zaréwno
badanego silnika, jak i generatora obcigzajgcego.

Metodyka badan

Przeprowadzono badania obliczeniowe
wyszczegolnionych probleméw, modelujgc oba uktady
elektryczne hamowni za pomocg zastepczych obwoddéw
elektrycznych, dla stanéw ustalonych, sinusoidalnych,
symetrycznych. Obliczenia przeprowadzono dla sktadowej
symetrycznej zgodnej pradéw i napie¢ fazowych, przy
przyjeciu zastepczego skojarzenia gwiazdowego wszystkich
urzgdzen elektrycznych hamowni. W ten sposéb obliczenia
prowadzono de facto jako obliczenia obwodow
jednofazowych w stanach ustalonych, z uzyciem metody

symbolicznej. Transformatory zamodelowano jako ich
zespolone impedancje zwarciowe, a badany silnik
i generator obcigzajacy jako zespolone impedancje

o wartosciach wynikajgcych z warto$ci napiecia na
zaciskach maszyny i jej pradu. Grupy falownikéw wraz z ich
filtrami  wejsciowymi  (LCL) Iub wyjsciowymi (sinus)
uwzgledniono w obliczeniach przez wartosci spadkow
napiecia na nich, czgsciowo zalezne liniowo od wartosci ich
prgdow wejsciowych (F9, F10) lub wyjsciowych (F1-F8).
Schematy elektryczne obwodéw zastepczych obu uktadéw
hamowni przedstawiajg rysunki 3 i 4. Do obliczen przyjeto
silnik o najwiekszej przewidzianej mocy znamionowej, tj.
3 MW, przy napieciu znamionowym 6 kV / 50 Hz,
cosy = 0,85 i sprawnosci n = 0,95. Zatozono, ze generator
obcigzajacy jest takg samg maszyng i pracuje z takimi
samymi prgdami, zapewniajac moc czynng identyczng
zmocg czynng silnika. To uproszczenie przyjeto celem
symetryzacji wartosci mocy czynnej i biernej obu maszyn.
Przyjeto, ze z transformatora T1 zawsze, w obu uktadach,
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pobierana jest pewna moc czynna, pokrywajgca straty
mocy czynnej w catym uktadzie hamowni, o wielkosci 20%
mocy znamionowej silnika, tj. 600 kW. Dla uproszczenia
obliczen przyjeto, ze prad czynny transformatora T1
stanowi 20% znamionowego pradu czynnego silnika
poziom napiecia  wyjsciowego

(przeliczonego  na
transformatora T1).

Rys.4. Schemat elektrycznego obwodu zastepczego uktadu 2

Obliczeniowo wyznaczono statyczne charakterystyki
robocze obu uktadéw, dla trzech wartosci pradéw badanego
silnika: znamionowej przy znamionowym cos¢ silnika,
znamionowego pradu biernego silnika przy braku pradu
czynnego i prgdu biernego o wartosci 30% pradu
znamionowego, przy braku pradu czynnego. Celem
praktycznym badan byto okreslenie dopuszczalnych
wartosci napie¢ zwarcia transformatorow T2 i T3,
umozliwiajgcych poprawng prace obu uktadéw hamowni,
atakze wyznaczenie ewentualnie wymaganej korekty
wartosci jatowego napiecia wyjsciowego transformatora T1.
Podawane dalej wartosci procentowe napie¢ odnoszg sie
do napiecia 640 V strony nn transformatoréow T2 i T3.

Wyniki badan

Wyniki badan obliczeniowych przedstawiajg
charakterystyki na rysunkach 5-8 dla uktadu 1 i 9-11 dla
ukfadu 2.

Rysunek 5 przedstawia zaleznos¢ roznicy wartosci
skutecznych napie¢ wejsciowych falownikéw F9, F10
i napie¢ wyjsciowych falownikéw F5-F8, od spadku napiecia
na transformatorze T2.

_U20T1 =690 V.

3 4 5
AU, (%]

Rys.5. Zalezno$¢ réznicy wartosci skutecznych napie¢ wejsciowych
falownikéw F9-F10 i napieé wyjsciowych falownikéw F5-F8 od
spadku napiecia na transformatorze T2; kolor niebieski —
znamionowy prad silnika, czerwony — znamionowy prad bierny
silnika, zielony — prad bierny silnika réwny 30%

Spadek ten zalezy zaréwno od napiecia zwarcia
transformatora, jak i od wielkosci prgdu badanego silnika.
W obliczeniach przyjmowano staty prad silnika, a zmieniano
napiecie zwarcia transformatora, w zakresie od 0 do 7,2%
(warto$¢ napiecia zwarcia transformatora T2 ma wynosi¢
ok. 3,6% wg wstepnej deklaracji producenta). Roznica
napie¢ falownikow powinna by¢ wigksza od naturalnego
spadku  napiecia na obu grupach falownikéw
i towarzyszacych im filtrach (LCL, sinus), ktéry znamionowo
wynosi ok. 1,5% napiecia 640 V. Warto$¢ réznicy mniejsza
od tej wartoSci oznacza spadek napiecia wyjsciowego
falownikéw F5-F8, skutkujgcy spadkiem napiecia zasilania
silnika ponizej jego wartosci znamionowej. Widoczne trzy
charakterystyki wyznaczono dla trzech réznych wartosci
napiecia znamionowego strony nn transformatora T1:
102,7%  (wartos¢  obecna), 107,8% i 97,5%".
Z charakterystyk wynika, ze przy napieciu 97,5% falowniki
F5-F8 w ogdle nie sg w stanie wytworzy¢ napiecia
znamionowego badanego silnika 6 kV — rdéznica napieé
falownikéw jest ujemna. Z kolei napigecie 107,8%
gwarantuje spetnienie tego wymogu praktycznie niezaleznie
od wielkosci spadku napiecia na transformatorze T2.
Obcigzenie uktadu pradem wytgcznie biernym (silnik na
biegu jatowym) skutkuje szybszym wzrostem wartosci
spadkéw napieé z wartoscig pradu, niz przy znamionowym

cosp = 0.85. Jest to efekt indukcyjnego charakteru
impedancji zwarciowych  wszystkich transformatoréow
uktadu.

Rysunek 6 przedstawia zalezno$é réznicy wartosci
skutecznych napie¢ wejsciowych falownikéw F9, F10
i napie¢ wyjsciowych falownikéw F1-F4, od spadku napiecia
na transformatorze T3. Spadek ten zalezy zaréwno od
napiecia zwarcia transformatora, jak i od wielkosci pradu
generatora. W obliczeniach przyjmowano staty prad
generatora, a zmieniano napiecie zwarcia transformatora,
w zakresie od 0 do 9% (warto$¢ napiecia zwarcia
transformatora T3 ma wynosi¢ ok. 4,5% wg wstepnej
deklaracji jego producenta — nie jest to taki sam
transformator, jak T2). Widoczne trzy charakterystyki
wyznaczono dla trzech réznych wartosci napiecia
znamionowego strony nn transformatora T1.

Rys.6. Zalezno$¢ réznicy wartosci skutecznych napie¢ wejsciowych
falownikéw F9-F10 i napieé¢ wyjsciowych falownikéw F1-F4 od
spadku napiecia na transformatorze T3; znaczenie koloréw jak na
rysunku 5

Wyniki obliczen sg podobne do przedstawionych na
rysunku 5. Z charakterystyk wynika, ze przy napieciu

! Sa to wartosci stanowigce, odpowiednio, 100%, 105%
i 95% obecnego napiecia jatowego strony nn transformatora
T1, tutaj podane w odniesieniu do wartoéci 640 V, czyli sg
to wartosci 657, 690 i 624 V.
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jalowym transformatora T1 wynoszacym 97,5% falowniki
F1-F4 w ogodle nie sg w stanie wytworzy¢ napiecia
znamionowego deneratora 6 kV, co oznacza spadek
zdolnosci generatora do rozwijania momentu obcigzajgcego
silnik. Z kolei napiecie 107,8% (690 V) gwarantuje
spetnienie tego wymogu praktycznie niezaleznie od
wielkosci spadku napiecia na transformatorze T3. Praca
generatora z prgdem wytacznie biernym (generator w stanie
jatowym) skutkuje szybszym wzrostem wartosci spadkow
napie¢ z wartoscig pradu, niz przy znamionowym
cosp =0,85. Jest to skutek indukcyjnego charakteru

impedancji zwarciowych wszystkich transformatorow
ukfadu.
Rysunek 7 przedstawia zaleznos¢ wymaganego

napiecia wyjsciowego falownikow F5-F8 (za filtrami
wyjsciowymi) od spadku napiecia na transformatorze T2.
Napiecie to musi by¢ podnoszone wraz ze wzrostem pradu
silnika, celem utrzymania jego napiecia znamionowego.

Analogiczna  zaleznos¢ dla  falownikow F1-F4
przedstawiona jest na rysunku 8. Wymagany wzrost
wartosci skutecznej napie¢ wyjsciowych falownikéw F1-F8
skutkuje spadkiem wartosci réznic napie¢, przedstawionym
na rysunkach 5i 6.

Nalezy zaznaczyé, ze przy obcigzeniu transformatora
T1 prgdem wytgcznie czynnym, o statej wartosci skutecznej
20% znamionowego pradu czynnego silnika, jego napiecie
wyjsciowe jest praktycznie state. Za wszystkie zmiennosci
napie¢ w ukfadzie 1 odpowiadajg transformatory T2 i T3
oraz falowniki z ich filtrami.

104

b 1 2 3 4 5 6 7
AU, [%]

Rys.7. Zalezno$¢ wymaganego napigcia wyjsciowego falownikow
F5-F8 od spadku napiecia na transformatorze T2; znaczenie
koloréw jak na rysunku 5
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Rys.8. Zalezno$¢ wymaganego napigcia wyjsciowego falownikow
F1-F4 od spadku napiecia na transformatorze T3; znaczenie
koloréw jak na rysunku 5
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Rysunek 9 przedstawia zaleznosci napiecia silnika
igeneratora w ukfadzie 2, od spadkéw napiecia,
odpowiednio, na transformatorze T2 i T3. Spadki te zalezg
zarébwno od napiecia zwarcia danego transformatora, jak
i od wielkosci pradu danej maszyny.
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Rys.9. Zalezno$ci napiecia silnika i generatora od spadku napiecia
na transformatorze T2 i T3; znaczenie kolorow jak na rysunku 5

W obliczeniach przyjmowano staly prad obu maszyn,
a zmieniano napiecie zwarcia transformatora, w zakresie od
0 do 7.2% dla T2 i od 0 do 9% dla T3. Charakterystyki
obwodu silnikowego i obwodu generatora praktycznie
pokrywajg sie i dlatego zamieszczono je razem. Podobnie
jak na rysunkach 5 i 6, charakterystyki te wyznaczono dla
trzech réznych wartosci napiecia znamionowego strony nn
transformatora T1: 97,5%, 102,7%, 107,8% (ij. 624, 657,
690 V). Widoczne jest, ze przy napieciach 97.5% i 102.7%
nie jest mozliwe utrzymanie napiecia znamionowego ani
silnika badanego, ani generatora obcigzajgcego. Podobnie
jak w ukfadzie 1, obcigzenie ukfadu pragdem wylgcznie
biernym (silnik na biegu jatowym) skutkuje szybszym
wzrostem wartosci spadkéw napie¢ z wartoscig pradu, niz
przy znamionowym cos¢g = 0,85. Jest to efekt indukcyjnego
charakteru impedanciji zwarciowych wszystkich
transformatoréw uktadu. Inaczej niz w uktadzie 1,
transformator T1 jest obcigzony nie tylko mocg czynng
o wartosci 20% mocy znamionowej silnika, ale takze mocg
bierng silnika. W konsekwencji napiecie wyjsciowe
transformatora T1 maleje ze wzrostem wartosci mocy
biernej silnika, co przedstawia rysunek 10.
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Rys.10. Napigcie wyjsciowe transformatora T1 w funkcji jego pradu
obcigzenia, podanego w odniesieniu do prgdu znamionowego
silnika przeliczonego na poziom napiecia 640 V

Z przedstawionymi charakterystykami korespondujg
zaleznosci przedstawione na rysunku 11. Przedstawiajg
one wartosci wymaganego znamionowego napiecia strony
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nn transformatora T1 w funkcji spadku napiecia na
transformatorze T2 i T3. Jak wida¢, obecne napiecie jatowe
transformatora (102,7%, tj. 657 V) jest niewystarczajgce
zaréwno dla utrzymania znamionowego napiecia badanego
silnika, jak i znamionowego napiecia obcigzajgcego go
generatora.
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Rys.11. Zalezno$ci wymaganego znamionowego napigcia strony
nn transformatora T1 od spadku napigcia na transformatorze T2
lub T3; znaczenie koloréw jak na rysunku 5

Whnioski

1. W ukiadzie 1 zachowanie wymaganej nadwyzki napiecia
wejsciowego falownikébw F9 i F10 nad napieciem
wyjsciowym falownikéw F5-F8 i F1-F4 wymaga niewielkiego
podwyzszenia znamionowego hapiecia strony nn
transformatora T1, wg obliczen do 102% jego wartosci
obecnej (z 657 V do 670 V), dla napiecia zwarcia
transformatora T3 wynoszacego 4,5%. Przy obecnej
wartosci  napiecia (657 V), napigcia  zwarcia
transformatoréw T2 i T3 nie powinny przekracza¢ 2%. Jest
to warto$¢ nierealistycznie mata i dlatego podwyzszenie
znamionowego napiecia strony nn transformatora T1 jest
niezbedne, w stopniu dyktowanym przez transformator
o wiekszym napieciu zwarcia, czyli T3. Jednakze,
wymagana wartos¢ skuteczna napiecia wyjsciowego
falownikéw F1-F4 moze zosta¢ obnizona, przez obnizenie
wymaganej wartosci skutecznej napiecia generatora. Biorgc
pod uwage, ze moment maszyny indukcyjnej zalezy od
wartosci skutecznej napiecia maszyny kwadratowo, mozna
sobie pozwoli¢ na jej obnizenie do 90%Uy. Skutkuje to
obnizenie momentéw maszyny w stosunku 0,81. Jezeli
katalogowa przecigzalno$¢ generatora momentem wynosi
2, to jego moment krytyczny przy tak obnizonym zasilaniu
wynosi 1,62 momentu znamionowego, a wiec jest wyraznie
wiekszy od momentu znamionowego badanego silnika (o

tych samych danych znamionowych) i odpowiada
wymaganiom zamawiajgcego. Wowczas wymagane,
podwyzszone znamionowe napiecie strony nn

transformatora T1 moze wynosi¢ tylko 101% napigcia
obecnego, tj. 664 V.

2. W uktadzie 2 zachowanie wymaganej nadwyzki napiecia
wejsciowego falownikébw F9 i F10 nad napieciem
wyjsciowym falownikéw F1-F4 nie jest mozliwe nawet przy
2% napieciu zwarcia transformatora T3. Podobnie, nawet
przy 2% napigciu zwarcia transformatora T2 nie jest
mozliwe zachowanie wartosci napiecia znamionowego
silnika. Jest to spowodowane spadkiem napiecia na
impedancji zwarcia transformatora T1, praktycznie nie
obecnym w uktadzie 1. Dlatego niezbedne jest, wieksze niz
w ukladzie 1, podwyzszenie napiecia strony nn
transformatora T1. Biorgc pod uwage mozliwos¢ obnizenia
wartosci napiecia generatora, wymagana wartos$¢ napiecia
transformatora T1 jest dyktowana tylko przez obwdd
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zasilania silnika i powinna zosta¢ podwyzszona do 106%
jego obecnej wartosci, tj. do 697 V.

3. W ukiadzie 2 istnieje ograniczenie mocy czynnej
obcigzenia, zwigzane z ograniczeniem wartosci skutecznej
prgdu falownikow F9 i F10. Trwale dopuszczalny,
sumaryczny prad skuteczny tych falownikéw wynosi 3400
A, co limituje ich moc pozorng na poziomie 3,76 MVA (dla
U=640V). Jest to wartos¢ zbyt mata, aby przy mocy
znamionowej badanego silnika 3 MW umozliwi¢ jego
obcigzenie moca réwng 1.6Py, tj. 4,8 MW.

4. Przy blokowym sterowaniu tranzystoréw falownika (bez
modulacji PWM) mozliwe jest uzyskanie wartosci
szczytowej 1. harmonicznej napiecia wyjsciowego falownika
wiekszej od wartosci wejsciowego napiecia statego. Mozna
to wykorzysta¢ w falownikach generatorowych F1-F4, do
uzyskania znamionowego (w sensie wartosci skutecznej 1.
harmonicznej napiecia) zasilania generatoréw. Analogiczne
rozwigzanie dla falownikéw silnikowych F5-F8 nie jest
mozliwe, z uwagi na wymagang przepisami sinusoidalno$¢
zasilania badanego silnika. Warunkiem sine qua non
zastosowania takiego rozwigzania jest udostepnianie przez
sterowniki falownikéw F1-F4 takiej opcji ich pracy.
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