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HAMOWNICE PRADU STALEGO I PRZEMIENNEGO
ZE ZWROTEM ENERGII DO SIECI

DIRECT AND ALTERNATING CURRENT DYNAMOMETERS
WITH THE ENERGY RETURN INTO THE MAIN

Abstract: In the paper were done some comparative tests of direct and alternating dynamometers with power-
electronic device witch has possibility of returning energy to the main. There were used three types of motors
witch had near the same rated torque and different speed. As criteria of the evaluation were used the values of
stray load losses (method B), the dispersion of measured points, the fluctuation of tested motor input power
and the shape of the current returned into the main. The measurements of torque were made by three devices a
torque-meter, a force sensor and an electronic scale. There were presented the results of the tests, analysis of
this results, conclusion, advantages and disadvantages of the devices.

1. Wstep

W Zakladzie Maszyn Elektrycznych Instytutu
Elektrotechniki w latach 2004-2005 zostata
opracowana i wykonana komercyjna hamow-
nica pradu stalego o mocy 15 kW [1] wraz z
uktadem energoelektronicznym zapewniajacym
zwrot energii do sieci. W roku 2006 opraco-
wano 1 wykonano hamownic¢ 0 mocy znamio-
nowej 15 kW, ale tym razem pradu przemien-
nego roéwniez z ukladem energoelektronicznym
zapewniajacym zwrot energii do sieci. W ni-
niejszym referacie przedstawiono szczegdlowe
wyniki badan obu typoéw hamownic oraz ich
oceng.

2. Obiekty badan

Do badan wybrano silniki indukcyjne klatkowe
o réznej ilosci biegundéw 1 takiej mocy, ze ich
moment znamionowy byt zblizony i wynosit od
36 do 40 Nm.

Byly to nastgpujace silniki:

- Sg 160 M-2A, Py =11kW, Uy=380V

- Sgl132S-4,Py=55kW,Uy=380V

- Sg 132 M-6A, Px=4 kW, Uy=380 V.

3. Metody badan

Przy pomocy obu hamownic na powyzszych
silnikach przeprowadzono proby nagrzewania
i wyznaczono charakterystyki obciazenia silni-
koéw metoda B wg normy amerykanskiej [2].
Moment na wale byt mierzony lub wyznaczany
rownoczesnie trzema miernikami:

- walkiem skretnym

- czujnikiem sity (pomiar reakcji stojana)

- waga (pomiar reakcji stojana).

Do oceny pomiar6w momentu trzema sposo-
bami wyznaczono z metody B charakterystyki
strat dodatkowych obciazeniowych P,; w funk-
cji kwadratu momentu na wale silnika.

W celu wyznaczenia sprawno$ci poszczegél-
nych elementéw uktadu (silnika badanego, ha-
mownicy, ukladu energoelektronicznego odda-
jacego energi¢ do sieci) wykonano pomiary
mocy pobieranej przez silnik badany i dodat-
kowo mocy oddawanej z hamownicy do uktadu
energoelektronicznego oraz mocy oddawanej
przez uktad energoelektroniczny do sieci.

W celu oceny utrzymywania stabilno$ci nastaw
obu hamownic wyznaczono takze zakres wahan
mocy pobieranej przez silnik badany.

4. Wyniki pomiarow

Przyktadowe wyniki pomiaréw dla silnika Sg
160 M-2A przedstawiono w tab. 1 i na rysun-
kach 1-4. Obejmuja one wyniki badan strat do-
datkowych obciazeniowych i sprawnosci silnika
badanego oraz warto$ci wspotczynnika korela-
cji, ktora swiadczy o rozrzucie punktow pomia-
rowych dla réznych sposoboéw pomiaru mo-
mentu na wale i r6znych typoéw hamownic. Na
rys. 3-4 przedstawiono sprawno$ci poszczegol-
nych elementow uktadu (silnik badany, ha-
mownica, uktad energoelektroniczny oraz
sprawno$¢ hamownica - uktad energoelektro-
niczny).
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Tab. 1. Straty dodatkowe obciqzeniowe zna-
mionowe P, , sprawnos¢ znamionowa 1 oraz
wspolczynnik korelacji r dla silnika Sg 160 M-
24 (11 kW) dla roznych hamownic i roznych
sposobow wyznaczania momentu obrotowego
silnika
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Rys. 1. Straty dodatkowe obcigzeniowe P, w
funkcji kwadratu momentu wyznaczone dla roz-
nych sposobow pomiaru momentu na wale sil-
nika Sg 160 M-2A; hamownica prqdu prze-
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Rys. 2. Straty dodatkowe obciqzeniowe P, w
funkcji kwadratu momentu wyznaczone dla roz-
nych sposobow pomiaru momentu na wale sil-
nika Sg 160 M-2A; hamownica prqdu statego
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Rys. 3. Sprawnos¢ poszczegolnych elementow
uktadu oraz catkowita uktadu dla silnika Sg 160
M-24 (Py = 11 kW); hamownica prqdu prze-
miennego
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Rys. 4. Sprawnos¢ poszczegolnych elementow
uktadu oraz catkowita uktadu dla silnika Sg 160
M-24 (Py = 11 kW), hamownica prqdu statego
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Rys. 5. Sprawnos¢ uktadu hamownica - uklad
energoelektroniczny dla roznych silnikow
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Na rys. 5 przedstawiono wyniki sprawnosci
uktadu hamownica - uktad energoelektroniczny
dla poszczegdlnych trzech typow badanych sil-
nikdw, za$ na rys. 6 wahania mocy pobrangj
przez rézne silniki badane na obu typach ha-
mownic.
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Rys. 6. Wahania mocy pobranej przez rozne sil-
niki z roznymi hamownicami

Rysunki 7 i 8 obrazuja przebiegi napig¢ mig-
dzyfazowych i pradow fazowych oddawanych
do sieci przez uktad hamownicy pradu prze-
miennego i stalego dla przyktadowego silnika
Sg 160 M-2A przy obciazeniu 1,25 obciazenia
znamionowego.
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Rys. 7. Oscylogram napiecia miedzyfazowego
i prqdu fazowego oddawanego do sieci silnika
Sg 160 M-24 przy obciqzeniu 1,25 obciqzenia
znamionowego - hamownica prqdu przemien-
nego
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Rys. 8. Oscylogram napiecia miedzyfazowego
i pradu fazowego oddawanego do sieci silnika
Sg 160 M-24 przy obciqzeniu 1,25 obciqzenia
znamionowego - hamownica prqdu statego.
Przebiegi typowe dla tego rodzaju przeksztatt-
nika (tyrystorowy dwumostkowy)

5. Analiza wynikow badan
5.1 Straty dodatkowe obciazeniowe

Do analizy poréwnawczej hamownic wybrano
metode B i jej newralgiczny punkt tj. wyzna-
czenie strat dodatkowych obciazeniowych.
Rozrzut punktow pomiarowych moze by¢ kry-
terium oceny ukladu pomiarowego. Straty do-
datkowe obciazeniowe w metodzie B wg [2] sa
wyznaczane dwuetapowo. W pierwszym kroku
wyznacza si¢ tzw. straty resztkowe, ktore sa
réznica migdzy moca pobrang przez silnik a
moca oddana. Moc pobrana jest moca elek-
tryczng, moc oddana wyznaczana jest z pomie-
rzonych warto$ci wielkosci mechanicznych tzn.
momentu obrotowego na wale silnika i predko-
$ci obrotowej silnika. W drugim etapie prze-
prowadzana jest regresja liniowa strat resztko-
wych w funkcji kwadratu momentu obrotowego
silnika. Do oceny jakosci pomiarow stuzy
wspotczynnik korelacji r. Pomiary sa zadawa-
lajace, jezeli r > 0,90, gdy r = 1 wtedy mamy do
czynienia z interpolacja. Z do§wiadczenia wia-
domo, ze wyniki pomiaréw o matych rozrzu-
tach charakteryzuja si¢ r > 0,96. Sposob po-
miaru momentu ma zasadnicze znaczenie przy
pomiarach metoda B. Moze to by¢ pomiar bez-
posredni na wale silnika za pomoca watka
skretnego, lub posredni przez pomiar sily reak-
cji stojana hamownicy. Wedhug literatury w
tym drugim przypadku nalezy uwzglednié
straty mechaniczne hamownicy i sit¢ im odpo-
wiadajaca odja¢ od wskazan czujnika sity. W
naszych pomiarach zastosowaliSmy czujnik sity
firmy Hottinger oraz rownoczesnie wage elek-
troniczna.
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Wyniki przedstawione na rys. 1-2 $wiadcza o
tym, ze we wszystkich przypadkach straty do-
datkowe wyznaczone na podstawie pomiardéw
watkiem skretnym sa o ok. 50% mniejsze niz
wyznaczone na podstawie pomiarow sity reak-
cji stojana. Dotyczy to zardwno czujnika jak
i wagi (roznica migdzy wskazaniami tych
dwoéch czujnikow rézni sig nie wigcej niz
20%). Mozna by przypuszczal, ze rdznica ta
(watek a czujniki sily) wynika ze strat mecha-
nicznych hamownicy, ale w metodzie B straty
te sa wyznaczane w tzw. ,,korekcji dynamome-
tru” 1 uwzgledniane w wyniku koncowym. Na-
lezy tez zauwazy¢, ze rdznica ta nie jest warto-
Scig stala a zalezna od obcigzenia, poniewaz
wspotczynniki kierunkowe prostych znacznie
si¢ r6znig. Nalezy zauwazy¢, ze ,korekcja dy-
namometru” jest wyznaczana w metodzie B
praktycznie przy biegu jalowym (silnik badany
napedza niezasilong hamownicg) i odejmowana
od momentu zmierzonego we wszystkich
punktach obciazenia jako warto$¢ stata, a prze-
ciez jest ona zalezna (dla tej wielkosci silni-
koéw) od predkosci obrotowej w trzeciej potedze
(wynika to z pomiaréw przeprowadzonych w
Zaktadzie Maszyn Elektrycznych). Jednak, jak
pokazaty wyniki obliczen uwzglednienie korek-
cji zaleznej od predkosci obrotowej tez nie thu-
maczy tej az 50 % rdéznicy migdzy pomiarami z
walka 1 czujnikami. Prowadzi to do réznic w
wyznaczanej sprawnosci silnika badanego na-
wet do 0,8 punktu procentowego. Uzasadnienia
mozna czeSciowo upatrywa¢ w rodzaju zasto-
sowanej hamownicy. Na rys. 1-2 i z tab. 1 wi-
da¢, ze roznice te sa wigksze dla hamownicy
pradu stalego. Moze si¢ to wigza¢ z bardziej
ztozong zalezno$cia strat mechanicznych od
predkosci obrotowej (obciazenia) w maszynie
komutatorowej. Natomiast przedstawione w
tab. 1 wartosci wspdlczynnikoéw korelacji
$wiadcza na korzy$¢ hamownicy pradu sta-
lego, gdyz prawie we wszystkich pomiarach sa
znaczaco wigksze dla tej wlasnie hamownicy,
co $wiadczy o mniejszym rozrzucie strat reszt-
kowych w funkcji kwadratu momentu.

5.2 Wahania mocy pobranej

Na rozrzut wynikdw pomiarow ma duzy wptyw
m. in. utrzymywanie statego momentu na wale
silnika. Nalezy zauwazy¢, ze “jednocze$nie”
wykonuje si¢ pomiar wielkosci elektrycznych
1 mechanicznych. W rzeczywistych warunkach
pomiarowych nawet z uktadami energoelektro-
nicznymi utrzymujacymi staly moment na wale

(a takie sa oba rozwazane uklady hamownic
tzn. pradu przemiennego i pradu statego) wy-
stepuja wahania mocy pobieranej i co za tym
idzie mocy oddawanej i w rezultacie mamy do
czynienia z wieloma stanami kwazi-ustalonymi
a nie z wyidealizowanym stanem ustalonym.
Wahania te sq spowodowane gtownie zmianami
parametrow sieci zasilajacej (wartosci skutecz-
nej i czestotliwosci napigcia sieci) jak rowniez
specyfika uktadu mechanicznego silnik badany-
hamownica (zmiany strat w czasie proby spo-
wodowane docieraniem sie czeSci mechanicz-
nych, rozgrzewaniem smaru). Prowadza one w
rezultacie do sytuacji, w ktorej wynikom po-
miaru wielko$ci elektrycznych odpowiadaja
wyniki pomiaréw wielkoSci mechanicznych
inne niz dla tego wlasnie wymuszenia elek-
trycznego. Ta ,nieodpowiednios¢” wynika z
roznic w statych czasowych obwodu elektrycz-
nego i mechanicznego.

Wyniki przedstawione na rys. 6 $wiadcza jed-
noznacznie, ze w ukladzie pomiarowym z
hamownica pradu przemiennego wystepuja
3-krotnie wigksze wahania mocy pobierangj
przez silnik badany niz w uktadzie z hamow-
nica pradu statego. Potwierdzaja to posrednio
takze wartosci wspotczynnika korelacji » w tab.
1, $wiadczace o wigkszych rozrzutach strat
resztkowych.

5.3 Sprawnos$¢

Innym kryterium stuzacym do oceny hamownic
z mozliwos$cia oddawania energii do sieci jest
sprawno$¢ urzadzen. Na rys. 3-5 przedstawiono
charakterystyki sprawnosci w funkcji mocy od-
danej: hamownic, uktadéw energoelektronicz-
nych z nimi wspotpracujacymi oraz catego
uktadu hamownica - uktad energoelektroniczny.
Oczywiste jest, ze hamownica pradu stalego ma
sprawnos$¢ mniejsza o ok. 10 punktéw procen-
towych od sprawno$ci hamownicy wykonanej
na bazie silnika indukcyjnego klatkowego. Za
to tyrystorowy uklad przeksztattnikowy pradu
statego ma sprawnos¢ wyzsza o ok. 5 pn. % od
uktadu pradu przemiennego. Sprawnos$¢ zas
catego uktad hamownica - uktad energoelektro-
niczny jak tatwo wydedukowaé wychodzi ko-
rzystniej dla uktadu pradu przemiennego.
Mozna zauwazy¢ takze, ze sprawno$¢ uktadow
energoelektronicznych dla obciazen ponizej 0,5
obciazenia znamionowego zaczyna spadac i dla
0,25 Py moze si¢ roznic od znamionowej o 10
punktow procentowych.
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5.4 Ksztalt pradu oddawanego do sieci

Uktad pradu przemiennego oddaje do sieci prad
sinusoidalny z naniesionymi mikro przebiegami
nieustalonymi (przebieg oscylacyjny gasnacy),
wywotlanymi przez mikro zwarcia migdzyfa-
zowe podczas przelaczania tranzystorow a wy-
thumiany za pomoca dlawika. Prad z prze-
ksztattnika pradu stalego ma ksztalt niesinuso-
idalny, typowy dla uktadu tyrystorowego dwu-
mostkowego.

6. Whnioski

Stwierdzono réznice w stratach dodatkowych
obciazeniowych przy pomiarach momentu wat-
kiem skrgtnym a czujnikami sity dochodzace do
50%. Prowadzi to do roéznic w wyznaczanej
sprawno$ci  silnika badanego nawet do 0,8
punktu procentowego. Moze to by¢ spowodo-
wane wahaniami parametrow sieci zasilajacej,
niejednoczesnoscia pomiaréw wielkosci elek-
trycznych i mechanicznych, nieuwzglednianiem
w ,.korekcji dynamometru” zaleznosci od pred-
kosci obrotowej silnika. Wydaje sig, ze jednym
Z rozwiazan ograniczajacych wahania parame-
trow zasilania mogloby by¢ zastosowanie sta-
bilizatora napigcia i czgstotliwos$ci przemienne;.
W celu ostatecznej oceny hamownic zebrano
kryteria i oceny w tab. 2, z ktérej wynika, ze
hamownica wyzej oceniong jest hamownica
pradu przemiennego. W ocenie jej przewazyla
nowoczesno$¢ przeksztattnika (ksztalt pradu
sinusoidalny) 1 wyzsza sprawno$¢ catego
uktadu. Ale z punktu widzenia jako$ci prze-
prowadzanych pomiaréw zdecydowanie prze-
waza hamownica pradu stalego, zapewniajac
stabilniejsza pracg¢ ukladu i mniejsze wahania
mocy pobieranej przez silnik badany.

Tab. 2. Podsumowanie oceny hamownic

L |Kryterium Ham. |Ham.
p. pr. pr. sta-
przem. |lego
1. | Roznica miedzy pomia- + -
rami z walka i czujnikami
2. | Rozrzut strat resztkowych — +
3. | Wahania mocy pobieranej - +
przez silnik badany
4. | Sprawno$¢ hamownicy + —
5. | Sprawnos¢ uktadu ener- — +
goelektronicznego
6. | Sprawnosc¢ catego uktadu + —
7. | Ksztatt pradu oddawanego + -
do sieci
Razem | 4+ 3+
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