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Abstract: This documents describes products and services of Power Engineering Department of Energotest
Gliwice. There are static excitation systems, automatic voltage regulators, excitation and starting systems for
synchronous and synchronized ansynchronous motors, start-up system for slip-ring induction motors, excita-
tion, start-up and speed control system for large DC motors, digital voltage regulator for tap transformers,
power diode and thyristor rectifiers, and industrial control systems.

1. Wstep

Historia produktéw, ktore omawiamy ponizej
sigga roku 1992, kiedy to powstala firma Ener-
gotest —Energopomiar, w ktorej rozpoczgto
prace nad konstrukcja uktadow wzbudzenia ge-
neratoréw. W roku 1996 powstal we wspol-
pracy z firma Energoefekt pierwszy uktad
wzbudzenia, ktéry zainstalowano w Elektrowni
Laziska na generatorze 200 MW. Byl on jedno-
czesnie pierwszym w kraju cyfrowym regulato-
rem napigcia generatora, opracowanym przez
polskich inzynieréw. W miarg uptywu czasu jak
rozwijano ten segment, powstawaty nowe kon-
strukcje. W 1999 roku Energotest-Energopo-
miar na bazie pracownikow wlasnych i prze-
ksztalcanego ZRE Gdansk utworzyt spotke
Energotest Gdansk, ktora przejeta calos¢ tema-
tyki zwiazanej z uktadami wzbudzenia genera-
torow i silnikéw synchronicznych, regulatorami
napigcia transformatorow, przemiennikami czg-
stotliwosci, kaskadami tyrystorowymi oraz
ukladami automatyki przemystowej. W roku
2008 w nastapito polaczenie Energotestu-Ener-
gopomiaru, Energotestu Gdansk, Energoefektu
oraz Rynku Automatyki Elektrobudowy w je-
den organ, ktory przyjal nazwe Energotest,
Dziat Uktadéw Energoelektronicznych tej firmy
zajmuje si¢ konstruowaniem, produkcja, uru-
chomieniami oraz serwisem nastepujacych
urzadzen. Ponadto prowadzimy badania mode-
lowe procesow zachodzacych w trakcie pracy
urzadzen oraz w stanach awaryjnych.

2. Statyczne uklady wzbudzenia typu
ETWxxSC

Stosowane do generatorow o mocach od
20 500 MW.

Rys. 1.
ETW555C2 do generatora 55 MW

Statyczny uktad wzbudzenia typu

Dla generatorow duzej mocy wykonywane jako

dwukanatowe. Spelniaja wymagania PSE S.A .

Wyposazone sa w ograniczniki regulacji, sta-

bilizator systemowy, uktady kompensacji, mo-

nitoringu i wewngtrznych zabezpieczen. Ko-

munikuja si¢ z zewngtrznymi systemami stero-

wania za pomoca portow komunikacyjnych RS-

485, USB i Ethernet. Posiadaja synchronizacje

czasu z zewnetrznego zrodta. Wyposazone sa w

rejestrator zdarzen i zaktocen oraz programy

ulatwiajace testowanie i dobor nastaw.

Kazdy kanat posiada cztery tory regulacji:

- automatycznej regulacji napigcia generatora
( tzw. regulacja automatyczna),

- automatycznej regulacji coso,

- automatycznej regulacji mocy biernej,
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- automatycznej regulacji pradu wzbudzenia
(tzw. regulacja reczna)

Prostowniki wzbudzenia najczesciej sktadaja
si¢ z dwoch szaf prostowniczych wyposazo-
nych w pigciobiegunowe odtaczniki, z ktorych
jedna zapewnia nominalny prad wzbudzenia.

W ukladzie odwzbudzania stosuje si¢ wylacz-
niki po stronie pradu statego lub zmiennego.
Zardéwno uzwojenie wzbudzenia jak i prostow-
nik tyrystorowy musza by¢ zabezpieczone od
skutkéw przepieé, jakie moga powstaé w wy-
niku zwar¢ w generatorze, czynno$ci taczenio-
wych lub podczas pracy asynchronicznej gene-
ratora. Dlatego wigc réwnolegle do uzwojenia
wzbudzenia generatora umieszczono uklad za-
bezpieczenia od skutkdéw przepigc.

3. Cyfrowe regulatory napigcia gene-
ratorow wyposazonych we wzbudnice
typu ETWxxC

Stosowane sa do generator6w dowolnej mocy
wyposazonych we wzbudnice, pradu zmien-
nego, pradu stalego lub generatoréw bezszczot-
kowych ze wzbudnica na wspolnym wale. Za-
wieraja w pelni cyfrowy regulator napiecia za-
wierajacy dwa niezalezne uktady automatycznej
i rgcznej regulacji napigcia z opcja regulacji
cos¢ lub mocy biernej. W przypadku
zaklocenia w pracy jednego uktadu samo-
czynnie wilacza si¢ do pracy drugi uklad.
Obydwa uktady s$ledza si¢ wzajemnie, tak, ze
przetaczanie jest bezudarowe.

R

Rys. 2. Fragment szafy sterowniczej typu
ETEF200C

Stopien wyjsciowy regulatora stanowia dwa
wzmacniacze tranzystorowe (kazdy dla jednego
toru regulacji). Sa one =zasilane z napigcia
statego, ktore utworzone jest z wyprostowanego
napigcia transformatora wzbudzenia (znajdu-
jacego sie¢ w szafie regulatora) i buforowego
napigcia z baterii 220 V DC . Poziomy napig¢
zasilajacych sa tak dobrane, ze jezeli napigcie
3 x 400 V jest dostgpne to z baterii nie ptynie
zaden prad. Posiadaja identyczne funkcje jak
regulatory w uktadach wzbudzenia statycznego.
W  ukladzie bezszczotkowym  posiadaja
zabezpieczenie od uszkodzenia diod wiruja-
cych.

4. Uklady wzbudzenia silnikow synchro-
nicznych typu ETS

Uktad ETS przeznaczony jest do rozruchu
i wzbudzenia silnika synchronicznego dowolne;j
mocy. Schemat blokowy uktadu przedstawiono
na rys.3.
Uktad ETS wyposazony jest w dwa niezalezne
tory regulacji:
- cyfrowy uklad regulacji podstawowej z
mozliwoscia pracy w trzech trybach:
O stabilizacja pradu wzbudzenia,
O stabilizacja mocy biernej,
O stabilizacja cose.
- cyfrowy uklad regulacji rezerwowej (stabi-
lizacja pradu wzbudzenia)
Po przeprowadzeniu rozruchu, uktad sterowania
wybiera najbardziej korzystny moment do
rozpoczgecia synchronizacji. Wielko$¢ pradu
forsowania wzbudzenia zalezy od obcigzenia
silnika przed rozpoczgciem synchronizacji i po-
zostaje stata do jej zakonczenia.
Po synchronizacji prad wzbudzenia ustala si¢ na
poziomie, ktory zostat nastawiony przed rozpo-
czeciem rozruchu.
Uktad sterowania, sygnalizacji i rejestracji zda-
rzen zbudowany jest w oparciu o uktad mikro-
procesorowy i jest wyposazony w panel
operatorski zainstalowany w szafie ETS. Uktad
wzbudzenia typu ETS zapewnia:
- zwarcie wirnika przez rezystor w czasie
rozruchu asynchronicznego,
- forsowanie pradu wzbudzenia w czasie syn-
chronizacji,
- przejscie do pracy synchronicznej,
- rejestracje zaklocen,
- komunikacje z otoczeniem.
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Rys. 3. Schemat uktadu wzbudzenia i rozruchu silnika synchronicznego
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Rys. 4. Wnetrze szafy rozdzielczej uktadu ETS

Uklad wzbudzenia typu ETS posiada:

- ogranicznik pojemno$ciowej mocy biernej,

- ogranicznik pulapu wzbudzenia,

- uktad optymalizacji momentu synchronizuja-
cego,

Uktad jest wyposazony w lacze szeregowe

umozliwiajace sprzggnigcie uktadu z kompu-

terowymi systemami sterowania 1 wizualizacji.

Opcjonalne wyposazenie uktadu ETS stanowi

mikroprocesorowe  zabezpieczenie  silnika

chroniace naped przed:

- przeciazeniem,

- wydhuzonym rozruchem,

- zablokowanym wirnikiem,

- zwarciem,

- utrata obcigzenia,

- obnizeniem i przekroczeniem napigcia stoja-
na,

- pracg asynchroniczna,

- doziemieniem,

- przekroczeniem dopuszczalnej liczby rozru-
chow.
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5. Uklady wzbudzenia i rozruchu silnikow
asynchronicznych synchronizowanych ty-
pu ETA

5Z - STYCZNIK ZMERAJACY |
SW - STYCZNIK WZBUDZENIA
5184 - STYCZMK ROZRUCHOWE |

| SZAFA STERCWANIA | ZABEZPIECZEN

| [~

oooo

FAZA WIMOCNIONA

Rys. 5. Schemat uktadu rozruchu i wzbudzenia silnika asynchronicznego synchronizowanego

W sktad zestawu wchodza:

- szafa uktadu rozruchowego,

- szafa wzbudnicy tyrystorowe;j,

- szafa uklad sterowania i zabezpieczen,

- transformator wzbudzenia.

Uktad rozruchowy zbudowany jest w oparciu o
rozrusznik rezystancyjny, zasilany napigciem
trojfazowym z pierscieni $lizgowych wirnika
silnika, obciazony odpowiednio dobranymi
stopniami rezystorowymi, zwieranymi podczas
rozruchu poprzez styczniki. Sterowanie styczni-
kami zwierajacymi odbywa si¢ za posre-
dnictwem modutow sterujacych bezposrednio z
szafy uktadu sterowania i zabezpieczen. Po za-
konczonej sekwencji rozruchu rozrusznik zwie-
rany jest od strony wirnika silnika stycznikami
zwierajacymi. Uktad wyposazony jest w prze-
ktadnik pradowy typu LEM, ktéry kontroluje
prad ptynacy przez rezystory rozruchowe po
zakonczeniu rozruchu. Jezeli po zamknigciu
stycznikdw zwierajacych pierScienie wirnika
prad plynacy przez rezystory rozruchowe prze-
kroczy zadana warto$¢ naped zostaje wyla-
czony.

Wzbudnica tyrystorowa zbudowana jest jako
petlosterowany mostek trojfazowy zasilany z
transformatora wzbudzenia. Mostek zabezpie-
czony jest bezpiecznikami po jednym w kazde;j
gatezi. Wzbudnica wyposazona jest w filtry
FAC (po stronie zmiennopradowej) oraz FDC
(po stronie stalopradowe;j).

Rys.6. Fragment szafy sterowniczej uktadu ETA
Sterowanie  tyrystorami odbywa si¢ za

posrednictwem transformatoréw zaptonowych
kluczowanych z uktadu zaptonowego umiesz-
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czonego w szafie wzbudzenia. Zalaczenie
napigcia wyprostowanego na zaciski uzwojenia
wzbudzenia odbywa sig przy pomocy stycznika
wzbudzenia. Stycznik wzbudzenia zabezpiecza
urzadzenie w przypadku wystapienia zewne-
trznych badz wewnetrznych zaklocen, powo-
dujac odlaczenie prostownika od zaciskow uz-
wojenia wzbudzenia. Rozruch asynchroniczny
oraz pracg asynchroniczna umozliwia tyrystory
rozruchowe polaczone rownolegle i przeciwso-
bnie oraz styk pradowy, normalnie zwarty
stycznika wzbudzenia. Wyzwalanie tyrystora
zapewnia modut sterujacy kontrolujacy prad

bramki tyrystora i generujacy informacje o

zalaczeniu, zwarciu lub przerwie w obwodzie

bramkowym.

Uktad pozwala na prace w trzech trybach:

- suszenie wirnika (przy odtaczonym zasilaniu
stojana wirnik zostaje zasilany pradem wzbu-
dzenia o warto$ci nastawianej w uktadzie ste-
rowania)’

- praca z napedem (po zainicjowaniu pro-
cedury startowej nastepuje rozruch asynchro-
niczny silnika. Wedlug zadanego algorytmu
zwierane sg kolejne stopnie rezystora rozru-
chowego przy pomocy tyrystorow zwiera-
jacych. Dzigki temu zapewniony jest tagodny
rozruch napedu, jak rowniez ograniczenie wa-
rtosci pradu rozruchowego stojana. Sekwencja
rozruchu konczy si¢ zamknigciem stycznika
zwierajacego. Nastgpuje wowczas uruchomie-
nie procedury synchronizacji. W obwod wir-
nika zostaje wlaczony prostownik wzbudze-
nia, zasilajacy wirnik napigciem wyprosto-
wanym. Nastgpnie po zakonczeniu forsowania
wzbudzenia, w przypadku braku awarii, silnik
rozpoczyna bieg synchroniczny oraz urucho-
miona zostaje kontrola synchronizmu)’

- praca w trybie test

Funkcja ta umozliwia kontrole:

- uktadéw zalaczania tyrystorow stopni rozru-
chowych,

- uktadu zataczania tyrystora zwierajacego,

- wentylatora szafy wzbudnicy,

- wentylatora szafy rozruchowe;j,

- zalaczenia stycznika zwierajacego wirnik,

- zalaczenia stycznika wzbudzenia.

6. Rozruszniki do silnikow asynchroni-
cznych pierscieniowych typu ETO

Wykonywane sa jako rezystancyjne, wielosto-
pniowe o stopniach zwieranych za pomoca sty-
cznikéw lub rezystoréw. Chlodzenie wymuszo-
ne lub naturalne. Zakres stosowania od 500 kW

w gore. Praca stycznikéw steruje sterownik
PLC. Stopnie rozruchowe sa dobierane indy-
widualnie dla kazdego typu silnika oraz rodzaju
obciazenia. Rozruch moze odbywac¢ si¢ z blo-
kada od pradu stojana (uktad nie pozwoli na za-
laczenie kolejnego stopnia rozruchowego jezeli
prad stojana nie begdzie ponizej nastawionej
wartos$ci). Mozliwe jest rowniez zaimpleme-
ntowanie modelu cieplnego silnika co zabe-
zpieczy silnik przed przegrzaniem w przypadku
czgstych rozruchow.

7. Rozruszniki pradu stalego typu RPS

Rozrusznik RPS stuzy do rozruchu i zasilania
silnika pradu statego zasilanego z sieci pradu
statego.

W wielu zaktadach przemystowych i elektro-
wniach wykorzystywane sa sieci pradu statego
ze wzgledu na pewno$¢ napigcia zasilania.
Problemem w takich sieciach sa silniki pradu
statego. Tradycyjne stycznikowo rezystancyjne
uktady rozruchowe posiadaja szereg wad (udary
pradowe) wplywajace na zywotnos$¢ baterii jak
rowniez samych silnikoéw. Rozrusznik zbudo-
wany na bazie tranzystora IGBT likwiduje te
wady, a dzigki duzej czgstotliwosci kluczowa-
nia (3 kHz) prad silnika ma niski poziom tg-
tnien. Uktad posiada ogranicznik pradu rozru-
chowego, regulowany czas narastania apigcia
wyjsciowego, regulacje predkosci obrotowej,
oraz zabezpieczenie od zwar¢ i przecigzen.

Rys. 7. Wnetrze szafy sterowniczej rozrusznika
typu RPS
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8. Uklady regulacji predkosci obrotowej
silnikow pradu stalego duzej mocy typu
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Rys. 8. Schemat uktadu regulacji predkosci obrotowej silnika duzej mocy

Silniki pradu statego sa stosowane do nape-
dzania urzadzen, ktore ze wzgledow techno-
logicznych sa czgsto uruchamiane, zatrzy-
mywane i poddawane rewersji. Dla przyktadu
mozna wymieni¢ maszyny walcownicze, ma-
szyny wyciagowe, trakcje elektryczna i spalino-
wa. Parametrami wej$ciowymi (wymuszanymi)
silnikbw sa: moment obciazenia, napigcie
zasilania i prad wzbudzenia. Parametrami wyj-
Sciowymi, dopasowujacymi si¢ jest predkosé
obrotowa i prad twornika. Schemat funkcjo-
nalny uktadu, w ktorym nawrot silnika napgdo-
wego uzyskuje si¢ przez rewersj¢ pradu wzbu-
dzenia, przedstawiono na rys. 8.

9. Cyfrowe regulatory napigcia transfor-
matorow zaczepowych typu ETT

Mikroprocesorowy regulator napigcia transfo-
rmatora typu ETT-02 przeznaczony jest do
automatycznej regulacji napigcia strony nizszej
lub numeru zaczepu (przektadni) transfor-
matora. Moze wspotpracowaé ze wszystkimi

transformatorami umozliwiajacymi zmiang za-
czepow pod obciazeniem.

Regul
traneror, naplqela

VOW

ez

Wyposazenie regulatora w podwoéjny zestaw
przektadnikéw pomiarowych pradowych i na-
pieciowych pozwala na wykorzystanie regula-
tora do stabilizacji wybranego parametru (na-
pigcie lub numer zaczepu) transformatoréw
dwuuzwojeniowych oraz tréjuzwojeniowych.

W celu zabezpieczenia przed przetaczeniem po
osiagnigciu wartosci granicznych regulator po-
siada blokade nadnapigciowa, podnapigciowa,

ey

f
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nadpradowa oraz blokadg dzialajaca po osia-
gnigciu skrajnego zaczepu.

Utrzymanie zadanego napigcia u odleglego
odbiorcy, zapewnia uktad kompensacji pradu
obcigzenia.

2\ ENERGOTEST
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Osoby kontaktowe:
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