Wielofunkcyjne zestawy napedowe

Etukasz Kubik

1. Wstep

Instytut Napedéw i Maszyn Elek-
trycznych KOMEL z siedzibg w Kato-
wicach jest, od 69 lat, wiodacy w Polsce
w zakresie projektowania, konstruowa-
nia i badania maszyn elektrycznych.
Instytut opracowal wiele nowych roz-
wigzan maszyn elektrycznych seryjnie
produkowanych i maszyn specjalnych
dostosowanych do konstrukeji maszyn
roboczych z uwzglednieniem warunkéw
eksploatacji. Projektanci i konstruktorzy
Instytutu sg autorami unikalnych algo-
rytméw obliczeniowych i programéw
komputerowych. Laboratorium maszyn
elektrycznych opracowato oryginalne
metody badan stanowiskowych i diagno-
stycznych maszyn elektrycznych w prze-
mysle. Zaktad wdrozeniowy Instytutu ma
w dorobku dziesigtki wykonan unikal-
nych rozwigzan maszyn elektrycznych,
w tym takze wielofunkcyjnych zestawow
napedowych. Instytut pierwszy w Polsce
prowadzil badania maszyn z magnesami
trwalymi, a takze ich produkcje z prze-
znaczeniem do pojazdow elektrycznych,
elektrowni wiatrowych i wodnych, trak-
cji gorniczej i innych aplikacji. Maszyny
elektryczne z magnesami trwalymi maja
duza gesto$¢ mocy, najwyzsza sprawnosé
i duzg przecigzalno$¢ momentem, sg to
najnowocze$niejsze odmiany maszyn
elektrycznych. Produkcja maszyn
elektrycznych z magnesami trwalymi
w Instytucie KOMEL zostata zapoczat-
kowana w roku 2004, a od 2007 roku do
oferty Instytutu zostaly wprowadzone
laboratoryjne oraz przemystowe zestawy
napedowe z wykorzystaniem tych
maszyn. Na przestrzeni tych lat zostalo
wykonanych kilkadziesigt zestawow
napedowych o réznych konfiguracjach.
Propozycja ta cieszy sie coraz wigkszym
zainteresowaniem ze strony zakladéw
przemystowych, uczelni technicznych,
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szkdt zawodowych oraz technicznych.
Ponizej zostanie przedstawionych kilka
z tych rozwiazan.

2. Wielofunkcyjne zestawy

napedowe

2.1. Zestaw emulujqcy dziatanie

rzeczywistych elektrowni,

elektrocieptowni zawodowych

oraz hydrozespotéw odwracalnych
Zestaw sklada sie z:

1. Silnika indukcyjnego klatko-
wego - o parametrach: 100 kW,
3x400/3x690V (170/98 A) A/Y,
50 Hz, 1488 obr./min (maksymalna
predkosé obrotowa 1800 obr./min),
praca S1, wspolczynnik mocy 0,9,
sprawnos¢ 94,6%, masa 875 kg, chlo-
dzenie obce — ktdry jest emulato-
rem turbiny. Silnik wyposazony jest
w enkoder inkrementalny optoelek-
troniczny 4096 imp./obr., izolowane
tozyska oraz przystosowany jest do
zasilania z przeksztaltnika.

2. Generatora synchronicznego
o parametrach: 100 kVA, 3x400 V
(144 A)Y, 50 Hz, 1500 obr./min,
praca S1, wspolczynnik mocy 0,8,
sprawnos$¢ 91%, napiecie uzwojenia
wzbudzenia 40 V (18 A), masa 880 kg,
chlodzenie wlasne, wyposazonego
w regulator turbiny.

Obydwie maszyny sa polaczone
sprzeglem: sztywnym, bezluzowym
i bezobslugowym, dostosowane do
obrotéw, mocy i momentu obrotowego
obu maszyn. Sprzeglo umozliwia prace
zespolu z momentem udarowym <200%
momentu znamionowego, z kompensa-
¢ja odchylek katowych <1° oraz osio-
wych i promieniowych <2 mm.

Calo$¢ usytuowana jest na ramie
z wibroizolatorami (rys. 1).

Streszczenie: Wielofunkcyjne ze-
stawy napedowe umozliwiajg pro-
wadzenie, na modelach fizycznych,
eksperymentéw o réznych konfigu-
racjach uktadéw napedowych, w tym
m.in. blokéw elektroenergetycznych
elektrowni: cieplnych, wodnych i wia-
trowych. Artykut opisuje przyktadowe
wielofunkcyjne zestawy napedowe
produkowane przez Instytut KOMEL,
ktére odgrywaja znaczaca role i ktore
sg instalowane w zaktadach przemy-
stowych, laboratoriach uczelni wyz-
szych, a takze szkotach zawodowych
i technicznych. Wielofunkcyjne zesta-
wy napedowe idealnie nadajg sie do
szkolenia kadry technicznej i do pro-
wadzenia badan weryfikujgcych symu-
lacje komputerowe.

Stowa kluczowe: maszyny elek-
tryczne, zestawy napedowe, zespoty
elektromaszynowe, stanowisko
badawcze

ElZ MULTIFUNCTIONAL
DRIVES UNITS

Abstract: Multifunctional drives units
allow carrying on models of the physi-
cal blocks, experimentation various
configurations of drive systems inter
alia blocks power plants: thermal,
hydro and wind. The article describes
an example of multifunctional drives
units manufactured by the Institute
KOMEL, which play a significant role
and are installed in industrial plants,
laboratories, higher education insti-
tutions and vocational and technical
schools. Multifunctional drives units
are ideal for training technical staff and
to conduct research verifying computer
simulations.



napedy i sterowanie

2.2, Zestaw emulujqcy dzialanie
rzeczywistej elektrowni wiatrowej
z wielobiegunowym generatorem
synchronicznym ze wzbudzeniem
z magnesami trwalymi

1. Silnika

Zestaw sklada sie z:

indukcyjnego  klatko-
wego o parametrach: 75kW,
3x400/3x690V (128/74 A) A/Y,
50 Hz, 1488 obr./min (maksymalna
predkos¢ obrotowa 1800 obr./min),
praca S1, wspolczynnik mocy 0,9,
sprawnos¢ 94,2%, masa 678 kg, chlo-
dzenie obce. Silnik wyposazony
w enkoder inkrementalny opto-
elektroniczny 4096 imp./obr. Sil-
nik jest przystosowany do zasilania
z przeksztaltnika i symuluje turbing
wiatrowa.

. Przekltadni mechanicznej zeba-
tej o parametrach: moc maksy-
malna 190 kW, przetozenie i=>5,
maksymalne obroty wejSciowe
1600 obr./min, masa 430 kg, obni-
zajacej predkosé obrotowa silnika
do predkosci obrotowej generatora
synchronicznego.

. Generatora synchronicznego z magne-
sami trwalymi o parametrach: 60 kW,
3x480V (72,2 A), 45 Hz, wspdlczyn-
nik mocy 1, predko$¢ obrotowa 300
obr./min (maksymalna 320 obr./min),
praca S1, sprawno$c 96,2%, masa 1883
kg. Pradnica wyposazona jest w enko-
der absolutny.

Maszyny s3 pofaczone ze sobg poprzez

sprzegto: bezluzowe i bezobstugowe,
dostosowane do predkosci obrotowej,

reklama

Rys. 1. Zestaw emulujacy prace rzeczywistych elektrowni, elektrocieptowni zawodowych oraz

hydrozespotéw odwracalnych

Rys. 2. Zestaw emulujacy dziatanie rzeczywistej elektrowni wiatrowej z wielobiegunowym genera-

torem synchronicznym ze wzbudzeniem z magnesami trwatymi

mocy i momentu obu maszyn. Sprzegto
umozliwia prace zespolu z momentem
udarowym <200% momentu znamio-
nowego, z mozliwosciag kompensacji

odchytek katowych <1° oraz osiowych
i promieniowych <2 mm.

Calo$¢ usytuowana jest na ramie
z wibroizolatorami (rys. 2).
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2.3. Zestaw emulujqcy dziatanie
rzeczywistej elektrowni wiatrowej
z generatorem indukcyjnym
pierscieniowym - maszynq

dwustronnie zasilang
Zestaw sklada si¢ z:

1. Silnika indukcyjnego klatko-
wego o parametrach: 75kW,

3x400/3x690V (128/74 A) A/Y,
50 Hz, 1488 obr./min (maksymalna
predkos¢ obrotowa 2000 obr./min),
praca S1, wspolczynnik mocy 0,9,
sprawnos¢ 94,2%, masa 678 kg, chlo-
dzenie obce. Silnik jest przystosowany
do zasilania z falownika, wyposazony
jest w enkoder inkrementalny opto-
elektroniczny 4096 imp./obr. i symu-
luje rzeczywistg turbine wiatrowa.

2. Pradnica indukcyjna pier§cieniowa
o parametrach: 55kW, 3x400V
(97 A), 50 Hz, predkosé¢ obro-
towa 1467 obr./min (maksymalna
2250 obr./min), praca S1, wspdl-
czynnik mocy 0,88, sprawnos$¢ 93%,
napiecie wirnika 750 V (46 A), masa
620 kg, chtodzenie obce. Pradnica jest
wyposazona dodatkowo w enkoder
absolutny.

Maszyny s3 polaczone sprzeglem: bez-
luzowym i bezobslugowym, dostoso-
wanym do predkosci obrotowej, mocy
i momentu obu maszyn. Sprzegto umoz-
liwia prace maszyn z momentem udaro-
wym <200% momentu znamionowego,
z mozliwo$cia kompensacji odchylek
katowych <1° oraz osiowych i promie-
niowych <2 mm.

Calo$¢ usytuowana jest na ramie
z wibroizolatorami (rys. 3).

2.4. Zestaw elektromaszynowy

do badania prgdnicy obcowzbudnej

pradu stalego
Zestaw sklada sie z:

1. Silnika indukcyjnego klatkowego
3-fazowego o parametrach: 0,75 kW,
1390-500 obr./min, 3 x400 V, chto-
dzenie wlasne powietrzne.

2. Falownika o napieciu zasilania
3x400 V, 50 Hz z przewodem
zakonczonym wtyczka 3-fazowa do
zasilania silnika z poz. 1. Falownik
umozliwia rozruch oraz regulacje
predkosci obrotowej silnika w zakre-
sie 1390-500 obr./min. Falownik
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4. Transformatora

zabudowany jest w obudowie wraz
z aparaturg zabezpieczajaca. Prze-
wody zasilajgce silnik indukcyjny sg
doprowadzone do skrzynki z zacis-
kami laboratoryjnymi.

3. Pradnicy pradu statego obcowzbud-
nej o parametrach: ~0,3 kW, 230V,
~1500-500 obr./min, wzbudzenie
obce 200 V DC, wentylacja wlasna.

regulacyjnego

230 V/0-260V, tacznie z mostkiem

prostowniczym umozliwiajacym

regulacje napigcia pradnicy w zakre-
sie 230 +~50 V. Elementy zabudo-
wane w obudowie z wyprowadzonymi
zaciskami umozliwiajacymi podtacze-
nie przyrzadéw pomiarowych oraz
polaczenie pradnicy z rezystorem,
poz. 5.

5. Rezystora obciazajacego pradnice
z poz. 3.

Maszyny polaczone sg ze sobg poprzez
sprzeglo, a calo$¢ usytuowana jest na
wspdlnym korpusie z wibroizolatorami
(rys. 4).

Zestaw umozliwia:

e pomiar charakterystyki obcigze-
nia pradnicy z poz. 3 U, = f(ls)
dla  predkosci  obrotowych

~1500+500 obr./min i pradéw obcia-
zenia pradnicy 0,25-1,5 Lo

e pomiar charakterystyki zewnetrz-
nej pradnicy z poz. 3 U, = f(i,) przy
Hyr = const.; Iy, =0 A;

o pomiar charakterystyki obcigzenia sil-
nika z poz. 1 n = {(I,,).

Rys. 3. Zestaw emulujacy dziatanie rzeczywistej elektrowni wiatrowej z generatorem asynchro-

nicznym pierscieniowym - maszyna dwustronnie zasilana

Rys. 4. Zestaw elektromaszynowy do badania pradnicy obcowzbudnej pradu statego
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Rys. 5. Zestaw elektromaszynowy, napedzany silnikiem obcowzbudnym pradu statego, do badania pradnicy

3-fazowej synchronicznej z magnesami trwatymi pradu przemiennego

2.5. Zestaw elektromaszynowy,
napedzany silnikiem obcowzbudnym
pradu stalego, do badania prgadnicy
3-fazowej synchronicznej z magnesami
trwatymi prqdu przemiennego

Zestaw sklada sie z:

1. Silnika pradu stalego o parame-
trach: ~0,36 kW, 200 V DC, 2 A, ok.
1500-300 obr./min, wzbudzenie obce
200 VDC.

2. Pradnicy 3-fazowej synchronicznej
z magnesami trwatymi pradu przemiennego
o parametrach: 0,4 kW, 1500-300 obr./min,
~3x230V (A), chfodzenie wlasne powietrzne.

3. Rezystora obcigzajacego pradnice z poz. 2.

4. Mostka prostowniczego wlaczonego
w obwdd gtéwny pradnicy z poz. 2. Mostek
jest umieszczony w obudowie z wyprowa-
dzonymi zaciskami umozliwiajacymi pod-
taczenie przyrzadéw pomiarowych oraz
potaczenie pradnicy z rezystorem.

5. Transformatora regulacyjnego 230 V/0-260
V i mostka prostowniczego AC/DC do regu-
lacji napiecia silnika z poz. 1, ktére umozli-
wiaja regulacje predkosci obrotowej silnika
poz. 1 w zakresie ~1500+300 obr./min.
Elementy te sa zabudowane w obudowie
z wyprowadzonymi zaciskami umozliwia-
jacymi podlagczenie przyrzadéw pomia-
rowych oraz przylaczenie sieci zasilajacej
z transformatorem.

Maszyny potaczone s ze soba poprzez sprze-
glo, a calo$¢ usytuowana jest na wspdlnym kor-
pusie z wibroizolatorami (rys. 5).

Zestaw umozliwia:

o pomiar charakterystyki obcigzenia pradnicy
zpoz.2 U, = (1) dla predkosci obrotowych

pradnicy w zakresie ok. 1500-300 obr./min
i prgdéw obcigzenia pradnicy 0,25-1,5 I3

e pomiar charakterystyki obcigzenia silnika
z poz. 1 n=1(l,,) dla U,, =200V DC =
const. dla predkosci obrotowych w zakresie
ok. 1500-300 obr./min dla prgdéw obcigze-
nia silnika 0,25-1,5 I, ;.

2.6. Zestaw elektromaszynowy,
napedzany silnikiem indukcyjnym
klatkowym, do badania prgdnicy
3-fazowej synchronicznej z magnesami
trwalymi prqdu przemiennego

Zestaw sklada si¢ z:

1. Silnika indukcyjnego klatkowego 3-fazo-
wego o parametrach: 0,75 kW, 1400 obr./min,
3 %400V, 50 Hz, praca ciagta S1, chfodzenie
wlasne powietrzne.

2. Falownika do silnika z poz. 1 zabudowanego
w szafie wraz z: zabezpieczeniem zwarcio-
wym falownika, wylacznikiem gléwnym,
klawiaturg sterujacg do falownika na elewa-
cji szafy, przyciskiem zadawania predkosci
lewo/prawo, przyciskiem stop oraz przyci-
skiem bezpieczenstwa. Napiecie zasilania
falownika 3x400 V, 50 Hz. Szafa wypo-
sazona w przewdd zasilajacy zakonczony
wtyczka 3-fazowgq oraz przewod do zasilania
silnika z poz. 1.

3. Pradnicy  3-fazowej synchronicz-
nej z magnesami trwalymi pra-
du przemiennego o parametrach:

575 W, 1500 obr./min, 3x400 V (Y),
50 Hz, praca ciagla S1, chlodzenie wia-
sne powietrzne. Pradnice mozna obcigzy¢
w sposéb ciagly pradem znamionowym,
tj. 0,83 A w zakresie predkosci obrotowej
700-1500 obr./min. Dodatkowo pradnica

reklama




zostata wyposazona w rozlacznik ob-
cigzenia z poz. 4.

. Trzech 3-fazowych rezystoréw obcig-
zajacych wraz z przewodami do prad-
nicy synchronicznej z magnesami
trwatymi. Zakres regulacji obciazenia
od ~0,25*In do 1,2*In.

Maszyny polaczone ze sobg poprzez
sprzeglo, a calo$¢ usytuowana jest na
wspdlnym korpusie z wibroizolatorami

(rys. 6).

2.7. Zestaw napedowy z silnikiem

PMSM bezszczotkowym

Rys. 6. Zestaw elektromaszynowy, napedzany silnikiem indukcyjnym klatkowym, do badania

pradnicy 3-fazowej synchronicznej z magnesami trwatymi pradu przemiennego

o sterowaniu sinusoidalnym
Zestaw sklada sie z:

1. Silnika synchronicznego PMSM
z magnesami trwalymi umieszczo-
nymi wewnatrz rdzenia wirnika,
o parametrach:

e moc znamionowa — 1 kW;

e praca ciagta S1;

o predko$¢ znamionowa — 1500 obr./
min;

e napiecie znamionowe dopasowane
do uktadu energoelektronicznego;

e chlodzenie - wlasne.

Silnik wyposazony jest w enkoder.

2. Pradnicy (hamownicy) pradu statego:

Moc znamionowa [KW] 1,2 2,4
Predko§c znamionowa 1500 3000
[obr./min]

Znamionowe napiecie

twornika [V] e 230
Prad znamionowy

twornika [A] Lo L
Rodzaj wzbudzenia:

obce [V] 200 200
Chlodzenie wiasne
Przecigzalno$é pradnicy 1,6 Inprzez30s

3. Energoelektronicznego ukladu zasi-

lajaco-sterujacego z mozliwoscia

oddawania energii do sieci, sterowany

enkoderem osadzonym na wale sil-

nika, umozliwiajacy:

e regulacje predkosci w obydwu kie-
runkach w zakresie —2ny<n<2ny,
z mozliwoécig odczytu wartosci
predkosci i wskazan nastawy;

e pomiar i obserwacj¢ przebiegéw
pradéw po stronie DC i AC;

e regulacje wartosci pradéw w osi d
ig
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e prace w zakresie ostabiania pola
i chwilowe przecigzenie pragdem
z mozliwoscia nastawy ograniczenia.
Uktad zasilajaco-sterujacy wypo-

sazony jest w dodatkowe zaciski do

pomiaréw napieé (rys. 7).

. Przetwornika momentu obrotowego

sprzegnietego poprzez elektroma-

gnetyczne sprzeglo tarczowe

(24 V DC) rozlgczne z walem silnika

i sprzeglo membranowe z walem

pradnicy, umozliwiajacego:

o pomiar wartoéci $redniej, chwilo-
wej i maksymalnej momentu;

e rejestracje przebiegu czasowego
momentu obcigZzenia.

Zestaw zamontowany jest na kon-
strukcji montazowej z wibroizola-
torami (rys. 8) i jest wyposazony
w ekranowane kable zasilajace i sygna-
fowe enkodera i momentomierza.

2.8. Zestaw napedowy z silnikiem
BLDC bezszczotkowym
o sterowaniu sinusoidalnym
Zestaw sktada sie z:
1. Silnika synchronicznego BLDC
z magnesami trwalymi osadzonymi
na powierzchni rdzenia wirnika,
o parametrach:
e moc znamionowa — 1 kW;
e rodzaj pracy - praca ciagla S1;
o predko$¢ znamionowa — 1500 obr./
min;
e napiecie znamionowe dopasowane
do ukfadu energoelektronicznego;
o chiodzenie - wlasne.
Silnik wyposazony w enkoder hal-
lotronowy umieszczony wewnatrz
silnika.

. Pradnicy (hamownicy) pradu stalego

o parametrach:

e moc znamionowa — 1,2 kW;

o predko$¢ znamionowa — 1500 obr./
min;

e znamionowe napiecie twornika -
115V;

o pradznamionowy twornika- 10,4 A;

o rodzaj wzbudzenia obce — 200 V;

o chlodzenie - wlasne;

o przecigzalno$¢ pradnicy - 1,6 Iy
przez 30 s.

. Energoelektronicznego ukfadu zasi-

lajaco-sterujacego umozliwiajacego:

o regulacje predkosci w obydwu kie-
runkach w zakresie -ny<n<ny,
z mozliwoécig odczytu wartosci
predkosci i wskazan nastawy;

e pomiar i obserwacj¢ przebiegdw
pradéw po stronie DC i AC;

o regulacje warto$ci pradu w osi g;

o chwilowe przecigzenie pradem
z mozliwoscia nastawy ograniczenia.

Rys. 7. Energoelektroniczny uklad zasila-

jaco-sterujacy do silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi




Ukfad zasilajaco-sterujacy wypo-
sazony jest w dodatkowe zaciski do
pomiaréw napiec.

4. Przetwornika momentu obrotowego
sprzegnietego, poprzez sprzeglo tar-
czowe roziaczne elektromagnetyczne
(24 V DC), z walem silnika i sprze-
glto membranowe z walem pradnicy,
umozliwiajacego:

pomiar wartosci $redniej, chwilo-

wej i maksymalnej momentu;

rejestracje przebiegu czasowego
momentu obcigzenia.

Zestaw zamontowany jest na kon-
strukcji montazowej z wibroizolatorami
(rys. 8), ktdry jest wyposazony w ekrano-
wane kable zasilajace i sygnalowe hallo-
tronéw i momentomierza.

3. Podsumowanie

Projektowanie i wykonywanie
zestawow napedowych jest jedng ze

reklama

Rys. 8. Zestaw
napedowy

z silnikiem PMSM
sterowanym
sinusoidalnie

iz silnikiem BLDC
sterowanym

trapezowo

specjalnosci Instytutu KOMEL, ktéra
ciagle sie rozwija i rozszerza swoj zakres.
Opisane w artykule przykladowe zespoly
napedowe obrazuja cze$¢ mozliwosci
wykonawczych Zakladu Wdrozenio-
wego Instytutu. Zestawy te moga by¢
tworzone w roznych konfiguracjach,
typach maszyn, parametrach znamiono-
wych, formach wykonania, chfodzenia
itp. Sa one dopasowywane pod potrzeby
klientow.

Gléwnymi odbiorcami stanowisk sa:
zaklady przemyslowe, uczelnie tech-
niczne, szkoly zawodowe.

Dzieki technice know-how, bardzo
dobrej jakosci produktéw i wysokiej
sprawnos$ci maszyn. Instytut stal sie
w kraju wiodagcym dostawcy zestawow
napedowych. Instytut KOMEL posiada
potencjat naukowo-techniczny i wyko-
nawczy, ktéorym moze spelni¢ kazde
zapotrzebowanie zamawiajacego. Oferta

napedy i sterowanie

stale jest aktualizowana i rozszerzana
o nowe urzadzenia, podzespoly.

Elektromaszynowe stanowiska badaw-
czo-dydaktyczne idealnie nadajg sie¢ do
szkolenia kadry technicznej w zakresie
eksploatacji maszyn i napedéw elek-
trycznych, a takze do prowadzenia
badan stanowiskowych réznych zdarzen
eksploatacyjnych.

Literatura

[1] GawroN S., TOMASZKIEWICZ W.:
Dydaktyczne zestawy badawcze.
»Zeszyty Problemowe Maszyny Elek-
tryczne” 82/2009, wyd. BOBRME
Komel, s. 17-20.

[2] Kusik L., Tomaszkiewicz W.: Wielo-
funkcyjne zespoly napedowe. ,,Zeszyty
Problemowe Maszyny Elektryczne”
89/2011, wyd. BOBRME Komel,
s. 75-78.

[3] Kusik L.: Wielofunkcyjne zespoly nape-
dowe. ,,Zeszyty Problemowe Maszyny
Elektryczne” 110/2016, wyd. INiME
Komel, s. 65-69.

|E| mgr inz. bukasz Kubik - Instytut Napedow
i Maszyn Elektrycznych KOMEL, Katowice
e-mail: zaktad@komel katowice.pl

artykut recenzowany




