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1. Wstep

Regulacja predkosci obrotowej lub momentu elektroma-
gnetycznego jest wymagana w wigkszosci proceséw techno-
logicznych. Wymagania dotyczace regulacji predkosci coraz
cze$ciej dotyczg napedow o wyzszych napieciach i wigkszych
mocach. Rozwéj napedéw $redniego napiecia wiaze si¢ z roz-
wojem przeksztaltnikéw wielopoziomowych. Przeksztaltniki
te umozliwiajg stosowanie, do zasilania odbiornikéw o okres-
lonych napieciach, znamionowych energoelektronicznych
elementéw o napieciach blokowania nizszych niz napiecie
znamionowe pracy odbiornika (w obecnie produkowanych
tranzystorach IGBT napiecie blokowania wynosi maksymalnie
6,5 kV). Dla wielu przemystowych zastosowan istotne sg gaba-
ryty i waga napedu i w takich przypadkach wazne jest, aby
w przeksztattniku wielopoziomowym nie byt stosowany trans-
formator wielouzwojeniowy. Z tego wzgledu dla napigcia 3,3 kV
odpowiednig topologig jest 3-poziomowy przeksztaltnik z dio-
dami poziomujacymi (NPC). Rozwigzanie to wydaje si¢ opty-
malne w szczegdlnosci dla napeddw zintegrowanych ze wzgledu
na relatywnie niskg liczbe elementow.

W napedach niskiego napiecia stosuje si¢ rozwigzania zin-
tegrowane, charakteryzujace si¢ mniejszymi gabarytami niz
rozwigzania typowe. Wérdd rozwigzan $redniego napiecia
dostepne s3 prawie wylacznie rozwigzania niezintegrowane,
wymagajace instalacji szaf z aparaturg zabezpieczeniowg, ukla-
dow chlodzenia oraz dodatkowych filtréw.

W artykule przedstawiono prototypowy naped, bedacy roz-
wigzaniem zintegrowanym, w ktérym w jednej obudowie
wykonano silnik indukcyjny klatkowy, przeksztattniki AC/DC
i DC/AC oraz dlawik sieciowy. Zastosowany przeksztattnik
pozwala na dwukierunkowe przekazywanie energii miedzy
siecig a silnikiem i zapewnia poprawe wspoélczynnika mocy
w miejscu zasilania. Naped wykonany jest w obudowie prze-
ciwwybuchowej, co pozwala na jego stosowanie w $rodowisku
niebezpiecznym.

Zastgpienie istniejacego silnika indukcyjnego, pracujacego
ze stalg predkoscig obrotowa, przez proponowany naped zin-
tegrowany nie wymaga zadnych modyfikacji obwodéw zasila-
nia i uktadu chtodzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze objetos¢ napedu
zwigkszyla si¢ tylko o okolo 75% w stosunku do objetosci
samego silnika, natomiast masa zwiekszyla si¢ jedynie o 40%.

2. Wlasciwosci i idea budowy napedu

Prezentowany przeksztaltnikowy naped zintegrowany prze-
znaczony jest do zasilania napigciem 3,3 kV i ma moc 850 kW.
Baza do tego rozwiazania byly wczesniejsze doswiadczenia

Streszczenie: Artykut prezentuje zagadnienia dotyczace
napedu przeksztattnikowego sredniego napiecia 3,3 kV, zin-
tegrowanego z silnikiem indukcyjnym klatkowym duzej mocy.
W napedzie zastosowano przeksztattniki sieciowy (AC/DC)
i silnikowy (DC/AC) oraz zintegrowano je w jednej obudowie
z silnikiem klatkowym i niezbednym do prawidtowej pracy prze-
ksztattnika AC/DC dtawikiem sieciowym. Uzyskano dzieki temu
uktad napedowy o zwartej konstrukcji, umozliwiajgcy regula-
cje predkosci obrotowej, ktéry moze zastapic¢ klasyczny silnik
klatkowy. Dodatkowo dla kazdej predkosci mozliwa jest praca
napedowa, jak i hamowanie ze zwrotem energii do sieci, prady
sieci sg quasi-sinusoidalne, a wspotczynnik mocy bliski jedno-
$ci. Naped zaopatrzono w obudowe przeciwwybuchowg, co
umozliwia jego stosowanie w srodowisku zagrozonym wybu-
chem. W artykule przedstawiono wtasciwosci napedu i prze-
ksztattnikow, wybrane zagadnienia konstrukcyjne i techniczne
oraz wybrane wyniki badan prototypowego napedu zintegrowa-
nego o mocy 850 kW. Badania te dotycza analizy pracy napedu
w réznych stanach statycznych i dynamicznych oraz analizy
termicznej napedu.

EIE Abstract: The paper presents aspects of realization of
medium voltage 3,3 kV power electronic drive integrated with
high power induction motor. The drive consists of two con-
verters, the grid-side converter (AC/DC) and motor side con-
verter (DC/AC) that have been integrated in one explosion-
proof enclosure with squirrel cage induction motor and the line
inductors which are needed for proper operation of AC/DC con-
verter. The integration leads to the construction of the compact
drive which allows controlling the motor in full range of speed
and can be used instead of the classical induction motor. For
any speed it is possible to operate as a motor or as a gen-
erator with energy recuperation to the grid. Additionally, the
drive system ensures achieving quasi-sinusoidal line currents
and power factor close to one. Explosion-proof construction of
the drive makes it possible to operate in potentially explosive
environments. The paper presents properties of the drive and
converters, technical aspects of construction of the drive and
selected results of tests of prototype of the integrated drive
with the rated power of 850 kW. These results cover operation
of the drive in steady state and during transients. The analysis
of thermal aspects of operation of the drive is also presented
in the paper.
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Rys. 1. Schemat obwodéw mocy prototypowego napedu zintegrowanego na napiecie 3,3 kV

zwigzane z opracowanym w DFME DAMEL SA, przy wspol-
pracy z firmg ENEL-PC, typoszeregiem silnikow zintegrowa-
nych z przeksztaltnikiem czestotliwosci [1] o zakresie mocy od
60 kW do 500 kW i napieciu znamionowym 1000 V i 1140 V.
Napedy te znajduja zastosowanie m.in. w maszynach gorni-
czych, a w szczegolnosci przenosnikach tasmowych i zgrze-
blowych i pozwalaja na wyeliminowanie zjawisk, takich jak
na przyktad wplyw obcigzen dynamicznych na trwalo$¢ prze-
kladni i ta$émy transporterowej. Prezentowane rozwiazanie,
w stosunku do produkowanych, oprécz wyzszego napiecia zna-
mionowego (3,3 kV) wyposazone jest w uktad zwrotu energii
do sieci zasilajace;j.

Przy doborze elementdéw przyjeto mozliwos¢ pracy z napie-
ciem do 110% wartosci znamionowej, z czego wynika, ze
w obwodzie DC napi¢cie moze wynosi¢ nawet 5,2 kV. To z kolei,
ze wzgledu na maksymalne napigcia blokowania tranzystorow
IGBT (6,5 kV) oraz potrzebe zachowania wspolczynnika bez-
pieczenistwa, prowadzilo do wyboru topologii trdjpoziomowe;j
przeksztaltnikéw. Ostatecznie wybrano dla obu przeksztalt-
nikéw topologie tréjpoziomows z diodami poziomujacymi
NPC - Neutral-Point Clamped [2, 3] (w przeksztaltniku troj-
fazowym stosuje sie 12 tranzystoréw i 6 diod poziomujacych).
Dzigki przeksztattnikowi trojpoziomowemu prady fazowe
sieci i silnika charakteryzuja si¢ mniejszymi odksztatceniami
(w stosunku do rozwigzania dwupoziomowego), co ograni-
cza negatywne zjawiska w silniku i sieci. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ zmniejszenia czestotliwoéci przelaczania tranzy-
storéw, przez co mozna zwiekszy¢ sprawno$¢ przeksztattnika,
poniewaz przy zastosowaniu tranzystorow IGBT na napiecie
6,5 kV znaczacy udzial w calkowitych stratach mocy maja
straty przelaczania. Taki przeksztattnik wymaga jednak sto-
sowania odpowiedniego algorytmu modulacji sygnatow steru-
jacych tranzystorami, w ktérym oprdcz ksztaltowania napieé
wyjsciowych uwzgledni¢ nalezy problematyke wyréwnywania
napie¢ obwodu DC [4]. Aby umozliwi¢ dtugotrwala prace sil-
nika przy napedzaniu i hamowaniu oraz ze wzgledu na potrzebe
ograniczenia wplywu na sie¢, wybrano do budowy topologie
AC/DC/AC, w ktérej wystepuja dwa przeksztattniki NPC.

Na rys. 1 pokazano obwody mocy prototypowego napedu
zintegrowanego z silnikiem asynchronicznym. W jego sktad
wchodza: silnik klatkowy, dwa trojfazowe przeksztattniki NPC
(AC/DC i DC/AC), dlawiki sieciowe Ly, stycznik gtéwny Sg
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oraz rezystory wstepnego tadowania R,. Naped zintegrowany
podlacza sie bezposrednio do Zrédla zasilania, jak normalny
silnik klatkowy. Podczas uruchamiania napedu najpierw, po
podaniu napiecia 3,3 kV, nastepuje tadowanie kondensatoréw
obwodu DC przez rezystory wstepnego fadowania R,, nastepnie
zalaczany jest stycznik gléwny S, a pdzniej uruchamiane sg oba
przeksztaltniki NPC.

Przeksztaltnik sieciowy AC/DC wraz z dlawikami Ly umoz-
liwia ksztaltowanie pradéw sieci, co ma na celu zapewnienie
niskiej zawarto$ci harmonicznych w pradach sieci i wspot-
czynnika mocy bliskiego jednosci. Zbudowany jest on z tran-
zystorow T,,-Ts, zintegrowanych z diodami D,,-D;, oraz
diod poziomujacych D,s-Ds. Przeksztattnik sieciowy AC/DC
cechuje si¢ mniejszymi gabarytami niz stosowany w napedach
$rednich napi¢¢ prostownik diodowy 12-pulsowy z transfor-
matorem oraz dodatkowo umozliwia zwrot energii do sieci
w stanie hamowania napedu, co likwiduje problem podlgczenia
rezystorowego ukladu rozpraszania energii, ktory w przypadku
napedu duzej mocy, pracujacego w stanie hamowania przez
dtuzszy czas, mialby znaczne gabaryty.

Zadaniem przeksztaltnika DC/AC (tranzystory Ty —Tes,
diody D,,-Dg, oraz diody poziomujgce D,s—Dgg) jest zasila-
nie silnika klatkowego. Przeksztaltnik zapewnia regulacje
predkosci obrotowej i momentu elektromagnetycznego sil-
nika (w ukladzie sterowania zastosowano sterowanie skalarne
oraz sterowanie polowo zorientowane). Ze wzgledu na wta-
$ciwosci dynamiczne tranzystoréw IGBT na napigcie 6,5 kV,
ograniczone gabaryty oraz mozliwoéci uktadu chtodzenia
przyjeto czestotliwo$é przefaczen tranzystoréw réwna 1050
Hz. W obwodzie DC wystepuja dwie baterie kondensatoréw
C, i C,, wigc konieczne jest uwzglednienie w sterowaniu stabili-
zacji potencjatu punktu srodkowego obwodu DC (zapewnienie
réwnej warto$ci napie¢ obu kondensatoréw). Brak tego algo-
rytmu moze skutkowaé zmianami potencjatu punktu $rodko-
wego w szerokim zakresie i prowadzi¢ do uszkodzen. Problem
ten obserwowalny jest przy niskich predkosciach obrotowych,
poniewaz przylaczenie danej fazy (przez relatywnie diugi czas)
do punktu srodkowego powoduje, ze prad tej fazy dotadowuje
jeden i roztadowuje drugi kondensator. Przy wiekszych pred-
kosciach napedu wyjscia danych galezi przeksztaltnika rzadziej
sg przylaczane do punktu $rodkowego obwodu DC, co zmniej-
sza zmiany jego potencjalu. Zastosowany algorytm stabilizacji
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bazuje na dodawaniu sktadowej wspélnej napiecia do napieé
wyj$ciowych we wszystkich fazach [4]. Dodawana skltadowa
wspdlna zalezy od kata wektora przestrzennego napiecia zada-
nego, wartoéci chwilowych pradéw przeksztaltnika i znaku
réznicy napie¢ kondensatoréw. Dziatanie algorytmu stabiliza-
¢ji punktu srodkowego w obwodzie DC, ktéry zastosowano
w niniejszym rozwigzaniu, przedstawiono w pracy [5].

3. Wybrane zagadnienia technologiczne
prototypowego napedu zintegrowanego

Jak przedstawiono w poprzednim rozdziale, w obwodach
mocy czeéci energoelektronicznej zintegrowanego napedu
wyrézni¢ mozna: dlawik sieciowy z ukladem rozruchowym,
przeksztaltnik sieciowy AC/DC, obwdd posredniczacy napiecia
statlego DC z baterig kondensatoréw oraz przeksztaltnik DC/AC
(silnikowy). Calo$¢ zostala zintegrowana w konstrukeji mecha-
nicznej silnika, ktdrej ostateczng posta¢ pokazano na rys. 2. Sil-
nik zostal wykonany jako bryla zlozona z: cylindrycznej czesci
mieszczacej obwdd elektromagnetyczny zamkniety z obu stron
tarczami tfozyskowymi, nabudowanej na gorze silnika skrzyni
z aparaturg energoelektroniczng i ukladem wstepnego tado-
wania oraz obudowy mocowanej od strony przeciwnapedowej,
w ktdrej umieszczono dtawik sieciowy. Dzieki takiemu rozwia-
zaniu dodatkowe zrédlo ciepla, jakim jest dlawik, nie wptywa
bezposrednio na temperature pracy przeksztaltnikow. Calosé¢
uzupelniona zostata skrzynka zaciskowa i dodatkowq skrzynka
z aparaturg sterownicza.

Komora energoelektroniki

Komora
diawika

Rys. 2. Widok z boku napedu zintegrowanego

Przy projektowaniu prototypowego napedu przyjeto, ze
obwody energoelektroniki zostang podzielone na trzy czesci,
z ktorych kazda obejmuje jedna faze przeksztaltnika AC/DC,
jedng trzecia baterii kondensatoréw tworzacych obwod posred-
niczacy DC oraz jedng fazy przeksztaltnika DC/AC. Pozwolilo
to na zachowanie modulowosci. Przeksztaltniki sg umiesz-
czone na radiatorach, a elementy polaczone ze sobg za pomoca
zestawu blach o odpowiedniej konstrukeji, stanowigcych tzw.
busbar. Takie wykonanie szyn DC pozwolilo na zminimalizo-
wanie indukcyjnosci potaczen miedzy kondensatorami i zawo-
rami, a tym samym ograniczenie przepie¢ komutacyjnych, co
ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na klase napieciows tran-
zystoréw IGBT. Upraszcza to takze montaz i ewentualne prace
serwisowe w przypadku przegladéw czy napraw. Model tréjwy-
miarowy pojedynczej fazy obu przeksztattnikéw z elementami

bateria kondensatordw.

szyny DC__

. falownik
“~_modut zwrotu

Rys. 3. Model pojedynczej fazy przeksztattnika

faczeniowymi (szyny DC) i baterig kondensatoréw przedsta-
wiono na rys. 3. Projekt mechaniczny przeksztaltnikéw NPC
zostal wykonany w srodowisku SolidWorks, co pozwolilo na
ich tatwiejsza integracje z silnikiem oraz szybkie przygotowanie
dokumentacji do wykonania elementéw.

Wiszystkie elementy napedu, bedace zrédtem znaczacych strat
mocy, sg chfodzone ciecza. Radiatory wodne przeksztattnikow
zostaly zaprojektowane jako dwie identyczne plyty miedziane
zaopatrzone w sie¢ kanaléw wodnych. W celu uproszczenia
systemu chlodzenia przeplyw cieczy jest szeregowy, zorganizo-
wany tak, aby najpierw chlodzi¢ oba przeksztattniki (réwnoleg-
le), nastepnie dlawik i na koncu silnik. W ten sposob elementy,
ktérych temperatura moze by¢ wyzsza (dtawik i silnik), sa
chtodzone woda wstepnie podgrzang (temperatury wszyst-
kich elementéw nie przekraczajg wartoéci dopuszczalnych).
Rozmieszczenie elementéw systemu chlodzenia wodnego
z obiegiem wymuszonym uwzglednione zostato w konstrukeji
napedu zintegrowanego silnikiem. Uwzgledniono réwniez roz-
mieszczenie przyrzadow energoelektronicznych pod wzgledem
prowadzenia przewodéw obwodéw mocy oraz obwodow ste-
rowniczych, wykonanych jako obwody iskrobezpieczne. Proto-
typowy uktad napedowy ma wymiary wigksze jedynie o okoto
75%, a mase wieksza 0 40% w poréwnaniu do typowego silnika
3,3 kV o mocy 850 kW.

Oba przeksztaltniki wykonane zostaly na bazie elementéw
firmy Hitachi - tranzystoréw IGBT MBN750H65E2 oraz diod
MDM500H65E2. Dodatkowe elementy uktadu sterowania
stanowig przetworniki LEM do pomiaru pradu sieci i silnika
oraz wysokonapigciowe przetworniki DV-4200 firmy LEM do
pomiaru napiecia. Ze wzgledu na wymagania ukfadu stero-
wania mierzone s3 dwa miedzyfazowe napigcia sieci oraz dwa
napiecia obwodu poéredniczacego przeksztaltnika. Zdjecie
przeksztaltnikow przedstawia rys. 4.

Uklad sterowania (rys. 5) kazdego z przeksztaltnikow bazuje
na mikrokontrolerze sygnatlowym DSC TMS 320F28335 [6].
Kluczowym elementem mikrokontrolera, wykorzystywanym
do sterowania tranzystoréw, sa bloki ePWM. Sygnaly przez nie
generowane, po wladciwym przetworzeniu, sg przytaczone do
ukladow nadajnikéw swiattowodowych widocznych po prawej
stronie na rys. 5.
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Rys. 4. Zespdt przeksztattnikowy zintegrowanego napedu na napiecie
3,3kV

Rys. 6. Fragment przeksztattnika AC/DC z zespolem drajweréw tranzy-
storéw IGBT

Sygnaly z nadajnikéw $wiattowodowych doprowadzone sg
do zaprojektowanych wysokonapigciowych uktadow drajwerdw.
Przyjeto rozwigzanie, w ktorym drajwery sg oddalone do tran-
zystorow IGBT, a sygnaty bramkowe i zwrotne zabezpieczen sa
dotaczone do moduléw za pomocy ekranowanych przewodow
z izolacja wysokonapieciowa. Pozwala to zmniejszy¢ narazenie
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drajwera na zakl6cenia wynikajace ze zjawisk komutacyjnych
w tranzystorach i obwodach mocy. Zesp6t czterech drajweréw
jednej gatezi przeksztattnika pokazano na rys. 6.

Program sterujacy zostal przygotowany w $rodowisku Code
Composer Studio i obejmuje wszystkie niezbedne elementy
pozwalajace na sterowanie napedem, komunikacje z uzytkow-
nikiem, nastawe parametréw, kalibracje wejs¢ analogowych,
zabezpieczenia i diagnostyke przeksztaltnika oraz silnika. Blok
sterujacy przeksztaltnika silnikowego pozwala na prace ze ste-
rowaniem skalarnym i sterowaniem polowo zorientowanym
(czujnikowym lub bezczujnikowym). Zastosowano modula-
tor regularny z rozszerzonym zakresem osiaganej wartosci
1-harmonicznej napiecia wyjsciowego oraz uwzgledniono
funkcje stabilizacji potencjalu punktu srodkowego obwodu
posredniczacego.

4. Badania laboratoryjne napedu

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych napedu zinte-
growanego o mocy 850 kW prezentuja jego wlasciwosci.

Na rys. 7 pokazano przebiegi napiecia i pradu silnika wug, is
oraz napiecia i pradu sieci uy, i dla réznych czestotliwosci
napiecia wyjsciowego i momentu obcigzenia 2500 Nm. Prze-
suniecie miedzy napieciem a pradem wynika z tego, ze na rys. 7
widoczne jest napiecie miedzyfazowe i prad fazowy sieci. Dla
niskich czestotliwosci (rys. 7 a) napiecie miedzyfazowe silnika
ma trzy poziomy. Gdy czestotliwo$¢ rosnie, zwigksza si¢ liczba
pozioméw napiecia miedzyfazowego do pieciu (rys. 7b i 7 c).
Dzigki temu, mimo relatywnie niskiej czestotliwoéci przeta-
czen tranzystorow, prady silnika nie sg znaczgco odksztatcone.
W napieciu sieci widoczne sg zmiany spowodowane przelacza-
niem tranzystoréw. Wartoéci tych zmian zalezg od stosunku
indukcyjnosci zastepczej sieci do indukcyjnosci dtawika sie-
ciowego Lr. W czasie testéw na stanowisku laboratoryjnym
naped zasilany byl z sieci o relatywnie duzej impedancji. Nalezy
zaznaczy¢, ze zastosowany w prototypowym napedzie algorytm
sterowania pozwalal na poprawng prace przy obserwowalnych
odksztalceniach napiecia sieci.

Na rys. 8 pokazano przebiegi napie¢ i pradéw dla pracy
napedowej i hamowania odzyskowego przy mocy bliskiej zna-
mionowej, gdy obcigzeniem byt silnik synchroniczny z magne-
sami trwatymi i klatkg rozruchowg (LSPMSM) o mocy 1,4 MW
i napieciu 6 kV. Ze wzgledu na stala predkos¢ obrotowsy sil-
nika (1500 obr./min) zmiany stanu pracy uzyskiwano poprzez
zmiany czestotliwosci wirowania pola w napedzie zintegrowa-
nym. Wyniki potwierdzaja poprawna prace napedu dla obu
stanow pracy, bliski jedno$ci wspotczynnik mocy oraz quasi-
-sinusoidalne ksztalty pradéw sieci.

Na rys. 91 10 przedstawiono prace napedu w stanach dyna-
micznych. Rys. 9 pokazuje rozruch napedu z powiekszeniem
przebiegéw w chwili zalaczenia przeksztaltnika sieciowego AC/
DC. Pokazano tu napiecie mierzone bezposrednio na zaciskach
przeksztattnika oraz prad sieci. Przy rozruchu najpierw zala-
czany jest przeksztaltnik sieciowy (kontrolowane jest napiecie
obwodu DC). Prad sieci, po wstepnym natadowaniu obwodu
posredniczacego, ma niewielkg warto$¢. Nastepnie urucha-
miany jest przeksztaltnik silnikowy DC/AC. Silnik zasilany
jest napieciem o niskiej czestotliwosci i wartosci skutecznej. Ze
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Rys. 9. Rozruch napedu zintegrowanego
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sieci w czasie synchronizacji obcigzenia - silnika LSPMSM - z siecig 6 kV

wzgledu na relatywnie dlugie czasy martwe i krotkie czasy prze-
wodzenia tranzystoréow w poczatkowej fazie rozruchu prady
silnika sg odksztalcone, co redukuje sie przy wzroscie czesto-
tliwosci lub obcigzenia.

Na rys. 10 przedstawiono proces synchronizacji pracujacego
jako obciazenie silnika LSPMSM. W tym przypadku badany
naped pracuje z predkoscig bliska synchronicznej i po osiag-
nieciu warunkow synchronizacji nastepuje wiaczenie silnika
LSPMSM. Powoduje to powstanie stanu przej$ciowego i nie-
wielki wzrost pradu silnika i sieci przez kilka okreséw. Jak
mozna zauwazy¢ na rys. 10, ten stan przejéciowy nie prowadzi
do niepoprawnej pracy napedu zintegrowanego.

5. Analiza zjawisk termicznych w napedzie
zintegrowanym

Dla zapewnienia bezpiecznej pracy napedu elektrycznego
oraz dostatecznie dlugiego czasu jego eksploatacji wazne jest
dobre rozpoznanie zagadnien cieplnych zwigzanych z elemen-
tami skladowymi opracowanego systemu. Do tych zagadnien
zalicza si¢ generowanie strat mocy w obu trdjpoziomowych
przeksztaltnikach NPC, w tréjfazowym dlawiku sieciowym
oraz w maszynie indukcyjnej. Najistotniejsze z punktu widzenia
niezawodnej pracy napedu sg straty mocy w tranzystorach i dio-
dach obu przeksztaltnikéw i dokladne rozpoznanie rozkladu
temperatur wewnatrz tych elementéw w réznych warunkach
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Rys. 11. Schemat modelu cieplnego goérnej gatezi przeksztattnika NPC, ilu-
strujacy straty mocy w dwéch tranzystorach T;, T, i diodach D,, D, oraz

diodzie poziomujacej Dp, z ich rezystancjami i pojemnosciami cieplnymi

pracy napedu. W celu okre$lenia tych temperatur opracowano
modele analityczne strat mocy dla obu przeksztaltnikéw NPC
z rozdzieleniem ich na poszczegdlne tranzystory IGBT i diody
[7], a nastepnie zbudowano model cieplny uwzgledniajacy
parametry gtéwnych elementéw przeksztaltnikéw. Fragment
modelu cieplnego gornej gatezi jednej fazy przeksztaltnika NPC
przedstawiono na rys. 11. Model ten opracowano w progra-
mie GeckoCIRCUITS. Wykorzystanie tego programu symu-
lacyjnego, taczacego model elektryczny przeksztattnikéw z ich
modelami cieplnymi, pozwolito na zaobserwowanie genero-
wanych strat mocy i temperatur zlacz pétprzewodnikowych
wszystkich przyrzadéw. Szczegdlowe parametry cieplne, takie
jak rezystancje i pojemnoséci cieplne Ry, Cy, tranzystoréw i diod
oraz radiatora wodnego polfaczonych jak w modelu z rys. 11,
podano w pracy [7]. W modelu symulacyjnym zalozono, ze
temperatura radiatora jest stata i wynosi 50°C. Generowane
straty mocy w tranzystorach i diodach przeksztaltnikéw NPC,
okreslone za pomocg modeli analitycznych, przedstawiono
w funkcji mocy wyjsciowej dla obu przeksztattnikéw NPC na
rys. 12. Sumaryczne straty poréwnano z sumarycznymi stra-
tami uzyskanymi z modelu symulacyjnego wykonanego w pro-
gramie GeckoCIRCUITS.

Wyniki osiagniete za pomoca obu metod sa zbiezne, co
potwierdza poprawnos¢ wykonania modeli. Waznag zaleta
modelu analitycznego jest to, Ze pozwala on na znacznie szybsze
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Rys. 12. Catkowite straty mocy wraz z udziatem mocy poszczegdlnych
przyrzadéw tréjfazowego tréjpoziomowego przeksztattnika NPC w funk-
cji mocy wyjsciowej P: a) przeksztattnika sieciowego; b) przeksztattnika

silnikowego

uzyskanie wynikéw strat mocy dla réznych warunkow pracy
napedu elektrycznego w poréwnaniu z modelem symulacyjnym
GeckoCIRCUITS.

W przypadku obu przeksztattnikéw straty mocy rosna wraz
ze wzrostem mocy czynnej odbiornika, przy czym straty mocy
przeksztaltnika silnikowego sa wieksze od strat mocy prze-
ksztaltnika sieciowego. Jest to spowodowane tym, ze przeksztatt-
nik silnikowy przekazuje do silnika moc bierng indukcyjna,
ktorej nie generuje przeksztalttnik sieciowy, a ktora zwigksza
warto$¢ skuteczng pradéw fazowych. Dla matych mocy odbior-
nika straty mocy modelu analitycznego sa nizsze niz straty
modelu symulacyjnego GeckoCIRCUITS. Wigze si¢ to z faktem,
ze w modelu analitycznym nie uwzglgdniono wptywu sktado-
wej pradow zwigzanej z przelaczeniami tranzystoréw.

Kolejnym istotnym zagadnieniem dotyczacym modelowania
cieplnego opracowanego przeksztattnikowego napedu 3,3 kV
bylo przygotowanie petnego modelu cieplnego przeksztalt-
nikow, filtrow sieciowych wraz z silnikiem asynchronicznym.
W pracy [8] przedstawiono wyniki analizy strat mocy wystepu-
jacych w opracowanym napedzie wraz z rozkladem temperatur
w roznych punktach pomiarowych systemu. Radiator wodny,
na ktérym zamontowano oba przeksztaltniki NPC, chlodzony
jest woda o maksymalnym przeplywie réwnym 30 l/min.
Zakladajac, ze maksymalne straty mocy obu przeksztaltni-
kéw (przy znamionowej mocy P = 850 kW) wynosza 17,5 kW,
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przyrost temperatury wody chlodzacej przeksztattniki wynosi
8,4 K. Straty w calym napedzie zintegrowanym wynosza w tych
warunkach 37,2 kW, co przeklada si¢ na wzrost temperatury
wody 0 17,8 K.

Przy zalozeniu, Ze temperatura radiatora wodnego w oto-
czeniu tranzystoréw IGBT i diod wynosi 50°C, w modelu
GeckoCIRCUITS okreslono temperatury ztacz poszczegdlnych
przyrzadéw pétprzewodnikowych. Najwiekszy przyrost tempe-
ratury dla pracy silnikowej napedu zaobserwowano w tranzy-
storach wewnetrznych T2T3 przeksztattnika sieciowego oraz
tranzystorach zewnetrznych T1T4 przeksztattnika silnikowego
i wynosil on w obu przypadkach maksymalnie 15 K. Taki przy-
rost temperatury jest bezpieczny dla pracy catego napedu prze-
ksztaltnikowego [7].

Na podstawie wykonanych pomiaréw w pracy [8] wyzna-
czono maksymalne catkowite straty mocy calego napedu
przeksztaltnikowego na poziomie 37,2 kW, co przy mocy zna-
mionowej silnika wynoszacej 850 kW przeklada si¢ na wysoka
sprawnos¢ catego napedu wynoszaca 95,8%.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono prototypowy naped zintegro-
wany o mocy 850 kW na napiecie 3,3 kV. Naped zintegrowany
zawiera w jednej obudowie w wykonaniu przeciwwybucho-
wym: silnik klatkowy, dwa przeksztaltniki AC/DC i DC/AC
o topologii NPC oraz trdjfazowy dlawik sieciowy. Ze wzgledu
na napiecie pracy 3,3 kV zastosowano przeksztattniki tréjpo-
ziomowe. Opracowany uklad napedowy zastepuje klasyczny
silnik klatkowy i umozliwia: ptynng regulacje predkosci obro-
towej w pelnym zakresie, prace w czterech ¢wiartkach uktadu
wspolrzednych moment - predko$é, quasi-sinusoidalne prady
sieci i wspotczynnik mocy bliski jedno$ci. Omoéwione zagad-
nienia konstrukcyjne, a w szczegolnosci przedstawione wyniki
badan laboratoryjnych, potwierdzajg bardzo dobre wtasciwosci
napedu zintegrowanego. Nalezy zaznaczy¢, ze w odréznieniu od
napeddw niezintegrowanych proponowane rozwigzanie moze
zastepowac bezposrednio istniejace silniki (wymaga identycz-
nych podiaczen elektrycznych i ukladu chlodzenia jak kla-
syczny silnik). Opracowany naped zintegrowany ma wymiary
geometryczne wicksze o okolo 75% w stosunku do samego
silnika, a mase wieksza jedynie o 40%, cechuje si¢ wzglednie
wysoka sprawnoscia wynoszaca w warunkach pracy znamio-
nowej 95,8%.
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