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ENERGOOSZCZEDNY UKLAD OBCIAZEN’IA MASZYNY
INDUKCYJNEJ NA STACJI PROB

ENERGY-EFFICIENT LOAD OF INDUCTION MACHINE AT A TESTING
STATION

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje energooszczgdnego uktadu obcigzenia silnikéw indukcyj-
nych na stacjach prob wykonujacych badania maszyn elektrycznych. Glownym zalozeniem opracowanego
rozwigzania byta mozliwo$¢ zwrotu energii do sieci oraz wysoka sprawnos$¢ uktadu. W tym celu zaadopto-
wano znany gldwnie z energetyki wiatrowej uktad maszyny dwustronnie zasilanej (MDZ). Rozwigzanie to
oprécz wymienionych wyzej cech pozwala takze catkowicie kompensowaé zapotrzebowanie na moc bierng
calej stacji prob. Dodatkowo w proponowanym uktadzie obcigzenia zastosowano tylko jedng maszyne induk-
cyjng pierScieniowg oraz przeksztaltnik o stosunkowo matej mocy, dlatego tez wiaze si¢ on z najmniejszymi
kosztami inwestycyjnymi sposrdéd mozliwych rozwiazan.

Abstract: The paper presents concepts of an energy-efficient load system for motors testing stations perform-
ing tests of electrical machines. The main goal of the developed solution was the regenerative power supply
and high efficiency. For this purpose was adapted doubly fed induction generator (DFIG) system mostly
known for wind energy. In addition the solution besides the aforementioned features allows also fully compen-
sate the reactive power demand throughout the testing station. In addition, the proposed load system uses only
one wound-rotor induction machine and relatively low power inverter and therefore binds with the smallest

investment costs of the possible solutions.

Stowa kluczowe: badanie maszyn indukcyjnych, maszyna dwustronnie zasilana
Keywords: testing of induction machines, double-fed induction machine

1. Wstep

Badanie maszyn elektrycznych zgodnie z wy-
tycznymi norm wymaga wyposazenia stacji
préb w uklad obcigzenia pozwalajacy w kon-
trolowany sposob zadawac obcigzenie od zera
do momentu krytycznego. Klasycznym rozwia-
zaniem stosowanym na stacjach prob jest wie-
lomaszynowy uktad Leonarda, w ktorym po-
przez regulacje pradu wzbudzenia maszyny
pradu stalego mozna sterowa¢ momentem ob-
cigzenia. Rozwigzanie to wywodzi si¢ z cza-
sow, kiedy niedostepne byly regulowane nape-
dy pradu przemiennego. Jego zaleta jest pros-
tota sterowania moca uktadu oraz wynikajaca
z tego niezawodno$¢. Zdecydowang za§ wada
uktadu Leonarda jest jego wielomaszynowa
struktura, a co za tym idzie niska sprawnos¢,
pobor mocy biernej przez maszyne badana
i pradnicg AC, oraz duze naktady inwestycyjne.
Zastgpienie wielomaszynowego uktadu Le-
onarda stalo si¢ mozliwe wraz z upowszechnie-
niem przeksztattnikow energoelektronicznych.
W takiej strukturze mozna zastosowac tylko
jedng maszyne indukcyjna zasilang przez prze-
ksztattnik, co poprawia sprawnos$¢ ukladu.

Rozwiazanie takie pozwala precyzyjnie stero-
wa¢ moca uktadu oraz eliminuje problem po-
boru mocy biernej przez uktad obciazajacy.
Powazng wada tego rozwigzania jest fakt, ze
cata moc oddawana przez maszyne obciazajaca
do sieci, musi by¢ przetwarzana przez falownik
co znacznie podnosi koszty inwestycyjne. Do-
datkowo silniki duzej mocy najczgsciej pracuja
zasilane §rednim napigciem, co réwniez zwigk-
sza komplikacje zwigzane z zastosowaniem
przeksztattnika. Autor artykulu proponuje roz-
wigzanie ukladu obcigzenia eliminujace pro-
blemy wystepujace w wyzej opisanych konfigu-
racjach.

2. Zasada dzialania MDZ

Maszyna indukcyjna klatkowa pracuje jako ge-
nerator przy ujemnym poslizgu tzn. przy pred-
ko$ci nadsynchronicznej. Przeprowadzenie ba-
dania maszyny indukcyjnej wymaga obcigzenia
jej w zakresie od zera do kilku procent dodat-
niego poslizgu. Zatem, jezeli uktad obcigzenia
jest zbudowany w oparciu o maszyng induk-
cyjna musi ona pracowac jako generator przy
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predkosci podsynchronicznej. Taki stan pracy
mozna osiagnag¢ w maszynie indukcyjnej pier-
$cieniowej, ktorej wirnik jest zasilany pradem
o czestotliwosci poslizgowej [1]. Uktad taki
nosi nazw¢ maszyny dwustronnie zasilane;j.
MDZ znana jest w literaturze do ponad stu lat
jednak jej praktyczne zastosowanie na szerokg
skale wigze si¢ z rozwojem energetyki
wiatrowej, gdzie jest ona wykorzystywana jako
jeden z podstawowych rodzajow generatorow.
Najwazniejszg cecha MDZ wyrdzniajaca ja
sposrod innych ukladow napedowych jest
mozliwo$¢ pracy silnikowej 1 generatorowej
zaréwno przy poslizgu dodatnim i ujemnym.
Zasade dzialania MDZ dobrze obrazuje jej
bilans mocy [2] dla pracy generatorowej
z dodatnim poslizgiem przedstawiony na rysu-
nku 1. Moc pola wirujacego Py, ktora po odje-
ciu strat jest oddawana do sieci wynosi:
Fy =P, + Py, P =T, -, e
Moc mechaniczna przetwarzana przy pracy ge-
neratorowej na moc elektryczng ma postac:
P,=P,-P,=T -» =P, (I-5s) @)
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Rys. 1. Bilans mocy MDZ dla s>0

Moc wirnika, uwzgledniajac zmiane kierunku
przeplywu wraz ze zmiang znaku poslizgu, ma
postac:

P =P, -sign(s)B,=F,s=Te-w, s 3)
gdzie:

P, —moc stojana

Py —moc pola wirujacego

T, —moment elektromagnetyczny

w; —pulsacja pola wirujacego

P,, —moc mechaniczna

P,,, — moc mechaniczna uzyteczna

s —poslizg

P, —moc wirnika (moc poslizgu)
Pc.s — straty w uzwojeniach stojana
P ¢, — straty w uzwojeniach wirnika
P jr.s — straty w rdzeniu stojana

P g, — straty w rdzeniu wirnika

P, — straty mechaniczne

Z réwnania 3 wynika, Zze zmiana znaku mocy
czynnej wirnika P, przy stalym dodatnim posli-
zgu powoduje zmiang¢ znaku mocy pola, a co za
tym idzie zmiang znaku momentu. Zatem zasi-
lajac wirnik maszyny pier$cieniowej pracujacej
z predkoscia podsynchroniczng maszyna bedzie
wydawata do sieci moc czynng stojana, ktora
po dodaniu strat bedzie rowna sumie dostarcza-
nej mocy poslizgu i mocy mechanicznej. Z bi-
lansu mocy wynika zatem, ze czg¢$§¢ mocy
czynnej krazy w obwodzie stojan-wirnik, to
znaczy czg$¢ mocy oddawanej przez stojan po-
bierana jest przez wirnik maszyny. Warto$¢ tej
mocy jest wprost proporcjonalna do poslizgu
z jakim pracuje maszyna.

3. Sterowanie MDZ w ukladzie obcigze-
nia

Sterowanie mocg czynng i bierng wydawang
przez maszyne dwustronnie zasilang do sieci
oparte jest o teori¢ chwilowej mocy biernej
Akagiego [3, 4]. Dla stojana maszyny induk-
cyjnej moc chwilowa ma postac:

pS :uSXl'S.\' +u'i (4)

sy-sy

q, = usyl.vx - usxlsy

gdzie: p, — moc chwilowa czynna, g, — moc
chwilowa bierna, u,, u,, - skladowe wektora
napigcia stojana, iy, i, - skladowe wektora
pradu stojana.

Podstawiajac w miejsce sktadowych pradu sto-
jana wartosci wynikajace z rownan modelu ma-
szyny indukcyjnej mozna wyprowadzi¢ rowna-
nia, ktore sg podstawa syntezy uktadu sterowa-
nia [5, 6]:
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gdzie: Ls — indukcyjnos¢ fazy stojana,
Lm — indukcyjno$¢ magnesowania maszyny,
wk — predkos¢ katowa uktadu odniesienia.
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Roéwnania (5) sa wyprowadzone przy zatozeniu
stanu ustalonego i przy pominigciu rezystancji
stojana (Rs=0).

Z powyzszych réwnan wynika, ze chwilowa
moc czynna stojana w uktadzie sterowania
zwigzanym z wektorem napigcia stojana zalezy
od skladowej x wektora pradu wirnika, za$
chwilowa moc bierna zalezy od sktadowe;j y.
Do zrealizowania uktadu sterowania bedzie za-
tem potrzebna informacja o kacie ¢ wykorzy-
stywanym do transformowania sktadowych
pradu wirnika. Kat ten okreslony jest jako:

P=0,-0, (6)

przy czym ¢, jest katem potozenia wektora
przestrzennego napigcia stojana, wyliczanym
zgodnie ze wzorem:

Q,= atan(u—ﬂj @)

u

a

za$ ¢, jest katem polozenia wirnika liczonym
w stopniach elektrycznych zgodnie ze wzorem:

9. = plodi+g, (¥

gdzie: p — liczba par biegunéw; w, — predkosc
katowa wirnika maszyny; ¢, — potozenie po-
czatkowe wirnika maszyny.

Uktad sterowania wektorowego chwilowa moca
czynng i bierng maszyny dwustronnie zasilanej
przedstawia rysunek 2. Sygnaly wartosci zada-
nej mocy czynnej i biernej stojana oznaczone
na powyzszym schemacie ps* gs*, pochodza
z nadrzednego uktadu sterowania mocg czynng
i bierng. Moc czynna zadawana jest w zale-
znosci od aktualnego zapotrzebowania wyni-
kajacego z momentu obcigzajacego maszyne
badang. Warto$¢ zadanej mocy biernej indu-
kcyjnej wydawanej do sieci powinna by¢ rowna
catkowitemu zapotrzebowaniu na moc bierng
w uktadzie, na ktorg sktada si¢ moc bierna po-
bierana przez maszyn¢ badana oraz trans-
formatora dopasowujacego z obwodzie wirnika
MDZ (rysunku 3).
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Rys. 2. Schemat uktadu sterowania mocq MDZ

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze maszyna dwustron-
nie zasilana przetwarza moc czynng w torze
stojana 1 wirnika. Zatem catkowita przetwa-
rzana moc czynna wynosi:

pP=p,—Sp, )

gdzie s to poslizg maszyny dodatni dla predko-
$ci podsynchronicznej a ujemny dla nadsyn-
chroniczne;j.

Uwzgledniajac to w proponowanym przez au-
tora rozwigzaniu uktad sterowania zostat zmo-
dyfikowany tak, aby umozliwia¢ zadawanie
wartosci mocy mechanicznej jaka MDZ obcigza
maszyne¢ badang oraz wartosci mocy biernej
oddawanej lub pobieranej przez stojan ma-
szyny. Moc mechaniczna obliczana jest jako
iloczyn momentu elektromagnetycznego i pre-
dkosci katowej wirnika.

pm:Te.wr (10)

Realizacja zmodyfikowanego uktadu sterowa-
nia wymaga zastosowania obserwatora mo-
mentu elektromagnetycznego. W przypadku
maszyny pier§cieniowej bezposrednio mie-
rzalne sa zarowno prady stojana jak i wirnika.
Najwygodniej zatem zastosowal obserwator
momentu wyznaczajacy jego wartos¢ w oparciu
o sktadowe prostokatne pradow maszyny [2]:

T,=pb-Lm- (3}, "y -y, ) (11

Sktadowe pradow wirnika muszg zostaé spro-
wadzone na stron¢ stojana oraz przetransfor-
mowane do prostokatnego uktadu odniesienia
off zwigzanego ze stojanem. Ze wzgledu na
duza liczba obliczen koniecznych do wykona-
nia w czasie rzeczywistym uktad sterowania
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przedstawiony na rysunku 2 zostal zrealizo-
wany na procesorze sygnatlowym. Nadrzednym
ukladem sterujacym catej stacji prob jest kom-
puter PC, ktoéry umozliwia rejestracje parame-
trow badanej maszyny takich jak napiecia,
prady, predko$¢ i temperatury. Drugim zada-
niem komputera sterujacego jest zadawanie
mocy obcigzenia oraz mocy biernej wydawane;j
przez MDZ. Struktura proponowanego rozwia-
zania zostata przedstawiona na rysunku 3.

Transformator
zasilajacy

omputer
pomiarowo sterujacy

Semy_q-1-
&_-_J.

Rys. 3. Struktura uktadu obcigzenia z MDZ

Dzieki mozliwosci sterowania mocg bierng
w obwodzie stojana mozna zadawaé wydawa-
nie mocy biernej indukcyjnej do sieci. Daje to
mozliwos¢ catkowitego skompensowania mocy
biernej pobieranej przez maszyn¢ badana
i transformator dopasowujacy. W takim przy-
padku transformator zasilajacy bedzie pokrywat
tylko straty mocy czynnej w ukladzie, zatem
jego moc moze by¢ nizsza niz moc badanej ma-
szyny. Przeptyw mocy czynnej i biernej w pro-
ponowanym uktadzie zaznaczono na rysunku 3
odpowiednio czerwonymi i niebieskimi strzat-
kami.

4. Badania laboratoryjne MDZ

Zaproponowany uktad obciazenia z MDZ zostat
przebadany w warunkach laboratoryjnych. Ba-
dany uktad obcigzenia =zostal zbudowany
W oparciu 0 maszyn¢ pierscieniowg 0 mocy
10kW. Role maszyny badanej na stanowisku
laboratoryjnym petnita maszyna indukcyjna
klatkowa 1 mocy znamionowej 3kW. Widok
stanowiska laboratoryjnego przedstawia rysu-
nek 4. Na rysunku 5 przedstawiono widok pul-
pitu sterowniczego catego stanowiska. Uktad
sterowania umozliwial zadawanie mocy me-
chanicznej maszyny oraz mocy biernej obwodu
stojana. Przeprowadzone pomiary potwierdzity
mozliwo$¢ niezaleznego sterowania mocg me-
chaniczng i bierng MDZ. Rysunek 6 przedsta-

wia zarejestrowane w ukladzie przebiegi mocy
czynnej i biernej stojana przy skokowej zmianie
wartosci zadanych.

1
o#| Maszyna badana

~ “~ : e ¥
Rys. 4. Maszyny zainstalowane na stanowisku

laboratoryjnym

3
Komputer L
pomiarowo-steruiacy

y
Sterownik DS
P

Rys. 5. Widok ogélny pulpitu sterowniczego sta-
nowiska

Jak mozna zauwazy¢ skokowa zmiana jednej
z zadanych wartosci nie powoduje, poza chwi-
lowym uchybem, trwatej zmiany drugiej kon-
trolowanej warto$ci.

Rysunek 7 przedstawia przebiegi chwilowej
mocy czynnej i biernej podczas zmiany pr¢dko-
$ci obrotowej od 0,9 do 1,1 predkosci synchro-
nicznej miedzy 17 i 20 sekunda rejestracji.
Wartos¢ mocy biernej (kolor zielony) w stanie
dynamicznym jest niezmienna. W przebiegu
chwilowej mocy czynnej zauwazalny jest uchyb
w czasie zmiany predkosci obrotowej. Wynika
to z faktu, ze r6wnania 5 bedace podstawg syn-
tezy uktadu sterowania wyprowadzone s3 dla
stanu ustalonego. W stanie dynamicznym war-
tos¢ chwilowej mocy czynnej nie jest zalezna
tylko od sktadowej i,, pradu wirnika [5, 6].
W zastosowaniu MDZ do obcigzenia maszyny
indukcyjnej nie ma to wigkszego znaczenia, po-
niewaz pomiary obcigzeniowe wykonywane sg
dla stanow statycznych.
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Moc czynna i biema stojana
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Rys. 6. Przebiegi p, i q, — skokowa zmiana war-
tosci zadanej
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Rys. 7. Przebiegi p; i q, - zmiana predkosci ob-
rotowej

Uklad laboratoryjny zostal przebadany takze
pod katem sprawno$ci. Obliczenia teoretyczne
przeprowadzone dla zestawu maszyn zainsta-
lowanego w laboratorium wykazaty, ze uktad
bedzie osiggal maksymalng sprawnos$¢ okoto
80%. Sprawno$¢ w laboratorium przebadano
dla trzech przypadkow: bez kompensacji mocy
biernej, z kompensacja mocy biernej MDZ i dla
catkowitej kompensacji mocy biernej uktadu.

W pierwszym przypadku MDZ pobiera moc
bierng o warto$ci wynikajacej z parametrow
znamionowych danej maszyny pierscieniowej.
Drugi przypadek zaktada moc bierng stojana
MDZ réwng zero. W tym przypadku do catego
uktadu trzeba doprowadzi¢ moc bierng na po-
krycie potrzeb maszyny badanej i transforma-
tora dopasowujacego. W trzecim przypadku
MDZ wydaje moc bierng indukcyjna o wartosci
rownej zapotrzebowaniu catego uktadu (ma-
szyna badana i transformator dopasowujacy),
zatem do uktadu z zewnatrz nie jest doprowa-
dzana moc bierna. Wydawanie mocy biernej

przez MDZ wymaga zgodnie ze wzorem 5 za-
dawania odpowiedniej wartoSci skladowej i,
pradu wirnika. Zwigkszenie wartosci pradu
w obwodzie wirnika powoduje zwickszenie
strat mocy czynnej w transformatorze dopaso-
wujacym, przeksztaltniku oraz samych uzwo-
jeniach wirnika. W zwigzku z tym dla tego sa-
mego punktu pracy ukladu zwickszenie kom-
pensacji mocy biernej powoduje zwigkszony
poboér mocy czynnej doprowadzanej do uktadu.
Charakterystyki przedstawiajgce zalezno$¢ mo-
cy doprowadzanej do uktadu od mocy obcia-
zenia na wale maszyny badanej dla trzech war-
iantow kompensacji mocy biernej przedstawio-
no na rysunku 8. Jak mozna zaobserwowac,
catko-wita kompensacja mocy biernej uktadu
zwie-ksza moc doprowadzana na pokrycie strat
mocy w catym ukladzie. Na podstawie opisa-
nych wyzej pomiaréw sporzadzono charaktery-
styki sprawnosci (rys. 9) uktadu obcigzenia dla
trzech wariantéw kompensacji. Maksymalna
sprawno$¢ uktadu dla wariantu bez kom-
pensacji mocy biernej wynosi 70%. Nizsza od
zakladanej sprawno$¢ uktadu wynika ze zna-
cznie przewymiarowanych elementdéw w torze
zasilania wirnika (transformator, przeksztattnik)
a takze parametrow pradowo-napigciowych
wirnika zastosowanej maszyny pierscieniowej.
W ukltadach MDZ stosuje si¢ maszyny
pierscieniowe, ktorych napiecie wirnika £, jest
wyzsze od napigcia znamionowego stojana,
dzieki czemu mozna zminimalizowaé straty
obcigzeniowe w uzwojeniach wirnika. Maksy-
malna zmierzona sprawno$¢ uktadu obcigzenia
dla pelnej kompensacji mocy biernej wynosi
60%. W tym przypadku jednak korzystniejszy
jest bilans catej stacji prob, gdyz catkowita
kompensacja mocy biernej powoduje mniejszy
pobor pradu z sieci zasilajacej, zmniejszajac
straty przesytowe wewnatrz zaktadu.
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Rys. 8. Zaleznos¢ mocy dostarczanej w funkcji
mocy obcigzenia
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Rys. 9. Zaleznos¢ sprawnosci w funkcji mocy
obcigzenia

5. Zalety ukladu obcigzenia z MDZ

Zastosowanie maszyny dwustronnie zasilanej
do obcigzania maszyn indukcyjnych na stacji
préb ma szereg zalet. Rozwiagzanie to wymaga
najnizszych kosztow inwestycyjnych sposrod
mozliwych uktadow. Z réwnania 3 wynika, ze
moc przeksztattnika wirnikowego jest propor-
cjonalna do poslizgu z jakim pracuje maszyna.
Jezeli zatem zatozymy, ze poslizg z jakim pra-
cuje MDZ nie przekracza 5% to do obciazenia
silnika 0 mocy 1 MW, uwzgledniajac kompen-
sacje mocy biernej w uktadzie, wystarczy prze-
ksztaltnik wirnikowy o mocy 100kW. Kierunek
przeptywu mocy w obwodzie wirnika zalezny
jest od znaku poslizgu, zatem przy pracy tylko
w zakresie dodatnich po$lizgéw mozna zasto-
sowac jednokierunkowy przeksztattnik wirni-
kowy, co znacznie upraszcza jego budowe
i obniza koszty. Moc czynna oddawana jest
przez obwod stojana przy czym cze¢$¢ mocy
o wartosci proporcjonalnej do poslizgu jest
pobierana przez wirnik maszyny. Pozostata
cze¢$¢ mocy moze by¢ pobierana przez maszyne
obcigzang. Z sieci do uktadu nalezy zatem
doprowadzi¢ tylko moc czynna na pokrycie
strat. Bardzo wazng zaleta MDZ jest mozliwo$¢
sterowania moca bierng. MDZ moze podobnie
jak maszyna synchroniczna wydawa¢ moc
bierng indukcyjng. Dzigki temu caly uktad
przedstawiony na rysunku 3 moze by¢ w pelni
skompensowany. Pozwala to znacznie zredu-
kowaé warto$¢ pradu obcigzajacego transfor-
mator zasilajacy stacje prob.

6. Podsumowanie

Zaproponowane przez autora rozwigzanie jest
adresowane do przedsiebiorstw produkujacych
i remontujagcych maszyny elektryczne, ktore

w procesie technologicznym wykorzystujg sta-
cje prob do badania maszyn. Zastosowanie
MDZ jako uktadu obcigzajacego badang ma-
szyne pozwoli znacznie zoptymalizowaé koszt
budowy stacji prob lub zwiekszy¢ zakres mocy
badanych maszyn. Przedstawione rozwiazanie
pozwala takze znacznie ograniczy¢ pobor mocy
czynnej i1 biernej zasilajacych stacje prob.
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