Maciej KOZAK

Eksploatacja

BADANIA EKSPERYMENTALNE UKLADU ZASILANIA
TRANSFORMATORA 0,4/15 KV PRZEZ PRADNICE
PRZEKSZTALTNIKOWE W PRACY ROWNOLEGLEJ

Streszczenie
W artykule przedstawiono metode pozwalajgcq na zasilania transformatora 0,4/15 kV z dwoch zrodel energii
elektrycznej pracujgcych rownolegle przez polgczenie za pomocq synchronizatorow. Pokazano metody sterowania
pradnic synchronicznej i asynchronicznej z wykorzystaniem falownikow potgczonych w uktadzie back-to-back, w
roznych stanach pracy. Wyniki przedstawione w referacie pozyskano w trakcie badan eksperymentalnych uktadu

rzeczywistego.

WSTEP

Z uwagi na rozpowszechnianie sie urzadzen elektroenerge-
tycznych $redniego napiecia w technice napedowej uktadéw $red-
nich mocy, technologia ta doczekata si¢ juz wielu implementacji na
statkach morskich. Najpopularniejszg metodg generacji i dystrybucii
energii elektrycznej wykorzystujaca napiecia powyzej 1 kV jest
ukfad elektroenergetyczny w ktérym napiecie generowane jest przez
pradnice synchroniczne na odpowiednio wysokim poziomie. Obec-
nie dopuszczalne warto$ci $rednich napie¢ okretowych to 3,3 kV,
6,6 kV, 11 kV i 16,5 kV przy czestotliwosci 50 lub 60 Hz. Jak poka-
zujg przyklady zastosowan tego typu ukladéw w technice ladowe;
taczna moc systemu elektroenergetycznego dla ktérego uzasadnio-
ne eksploatacyjnie i ekonomicznie jest zastosowanie napiecia $red-
niego zaczyna sie od 5 MW [2].

15000
14000
13000 + 1 t 1 1
12000
11000
10000
8000

B000

T000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

U. + - - - - 4

o 5 10 15 20 25 30

Calkowita moc zainstalowana [MW]

Poziom napigcia [V]

Rys. 1. Zalecane poziomy napieé¢ Srednich w zalezno$ci od mocy
elektrycznej zainstalowanej na statku [1]

Napiecie o poziomie 11 kV stosowane jest przewaznie w insta-
lacjach gdzie moc zainstalowanych pradnic przekracza 20 MW tj. w
instalacjach okretowych z elektrycznymi napedami gtéwnymi [1]. Od
kilku lat istnieje tendencja do wykorzystywania uktadéw napedo-
wych napiecia $redniego na poziomie 6,6 kV réwniez tam gdzie moc

konkretnego urzadzenia przekracza 400 kW i jednocze$nie takie
napiecie jest dostepne.
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Rys. 2. Poréwnanie kosztow napeddw niskiego i Sredniego napiecia

[3]

Dodatkowym powodem stosowania napie¢ $rednich mogg by¢
inne uwarunkowania techniczne takie jak np. duze dtugo$ci przewo-
déw (100 metréw i wiecej), trudnosci z prowadzeniem i podiacze-
niem kabli niskiego napiecia o duzych przekrojach a takze duze
straty i nagrzewanie si¢ przewodow. Niebagatelne znaczenie ma
réwniez fakt, ze maszyny i urzadzenia napiecia Sredniego sg mniej-
sze i Izejsze od urzadzen niskonapieciowych podobnej mocy co w
przypadku sitowni okretowych o ograniczonej przestrzeni i masie
sprzetu jest istotne. Z uwagi na koszt materiatow i konieczno$¢
stosowania urzadzen o podwyzszonych wymaganiach dotyczacych
izolacji instalacji Sredniego napiecia w chwili obecnej koszt instalacii
okretowego systemu elektroenergetycznego jest wyzszy w stosunku
do uktadu niskiego napiecia o podobnej mocy.

W chwili obecnej na niektorych statkach powstajq elektroener-
getyczne instalacje okretowe, ktdrych sumaryczna moc pradnic nie
uzasadnia zastosowania elektrowni pracujacej przy napieciu sred-
nim, lecz jest zainstalowanych kilka odbiornikéw ktérych moc jed-
nostkowa przekracza 400 kW. Takimi odbiornikami sg czesto stery
strumieniowe, ktérych moc zazwyczaj zawiera sie pomiedzy 800 a
1000 kW dla statku o diugosci 150-160 metrow i zanurzeniu 22 do
25 metrow [4]. W takiej sytuacji projektanci czesto korzystajg z
mozliwo$ci zastosowania transformatoréw podwyzszajacych napie-
cie tak, by dopasowaé jego poziom do wymagan elektrycznego
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silnika zainstalowanego w ukfadzie napedowym steru strumienio-
wego. W takiej sytuacji przemienne napiecie znamionowe sieci
elektroenergetycznej wynosi np. 690 V a do potrzeb zasilania steru
strumieniowego podwyzszane jest do poziomu 6,6 kV przez trans-
formator.

Roéwnoczes$nie w technice okretowej obserwuje sie dazenie do
wykorzystywania zrédet energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet
0 zmieniajacej sie w szerokim zakresie predkosci wirowania. Ma to
na celu zoptymalizowanie pracy silnikéw napedowych pod katem
oszczednosci paliwa i ograniczenia emisji spalin. Jak pokazujg
wyniki pozyskane na podstawie analizy pracy istniejacych tego typu
instalacji okretowych oszczedno$ci paliwa siegajg nawet 27% [5].
Pozwala to przypuszczaé, ze tego typu instalacje stang sie popular-
ne w rozwigzaniach systeméw elektroenergetycznych statkéw
specjalistycznych.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki badan
eksperymentalnych systemu laboratoryjnego sktadajacego sie z
pradnic wirujacych ze zmieniajacymi sie predko$ciami obrotowymi,
ktore zasilajg dwukierunkowe przeksztattniki tranzystorowe pracuja-
ce réwnolegle. Energia wytwarzana przez pradnice wyposazone w
falowniki dwukierunkowe zasila transformator podwyzszajacy 0,4/15
kV pracujacy na biegu jatowym.

1. KONCEPCJA SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO | STEROWANIE
PRADNICAMI PRZEKSZTALTNIKOWYMI

1.1. Budowa systemu elektroenergetycznego

Badany uktad sktada sie z dwdch pradnic o mocy 5,5 kVA
oznaczonych na rys. 3. jako GS i GS, z ktdrych kazda napedzana
jest silnikiem indukcyjnym klatkowym SK. Regulacje predkosci
silnikow napedowych zapewniajg falowniki wektorowe FN pracujace
przy napieciu 3x400V napigcia zmiennego.

Sie¢ elektrycana
3x400'V, 50 Hz
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Rys. 3. Schemat ukfadu eksperymentalnego

Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest sterowanie pradnicami
z zmiennymi predkoSciami wirowania bez znacznej utraty momentu
napedowego. Z uwagi na zastosowanie falownikéw jednopoziomo-
wych przebiegi napiecia wyjSciowego majg ksztatt impulséw napie-
ciowych co powoduje konieczno$¢ stosowania dodatkowych filtrow.
Do tego celu zastosowano transformatory separacyjne 0,4/0,4 kV
(filtr 1 i filtr 2), ktdre potaczone sg z polami pradnicowymi w gtéwne;
tablicy rozdzielczej (GTR). Pola generatorowe wyposazone sg w
uktady synchronizatoréw i komplet zabezpieczen pradnicowych.
Podobne rozwigzania stosowane sa powszechnie na statkach
morskich przy czym najczesciej instaluje sie dodatkowo uktad au-
tomatycznego rozdziatu mocy. W proponowanym rozwigzaniu prze-
ksztattniki komunikujg sie miedzy sobg przy pomocy sieci przemy-
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stowej Modbus co eliminuje koniecznos¢ stosowania centralnego
punktu rozdziatu mocy.

Falowniki dwukierunkowe w potaczeniu back-to-back sg naj-
wazniejszym elementem proponowanego systemu. Przeksztattniki
maszynowe oznaczone na rys. 3. jako FM, majg za zadanie zasila-
nie uzwojen stojanéw pradnic w taki sposéb, aby moc czynna gene-
rowana przez generatory utrzymywata state napiecie obwodu po-
Sredniczacego na odpowiednio wysokim poziomie. Odpowiednia
warto$¢ napiecia na kondensatorach obwodu po$redniczacego
pozwala na przeksztatcanie energii przez falowniki sieciowe (FS) i
zasilanie szyn systemu elektroenergetycznego napieciem o statej
czestotliwosci i amplitudzie. Ten sposéb pozyskiwania energii elek-
trycznej daje niespotykang dotad mozliwos¢ produkcji jej przez
zespoly pradotworcze pracujgce ze zmieniajgcymi sie w szerokim
zakresie predko$ciami wirowania. Obecnie stosowane przemystowe
wykorzystujace takie mozliwosci pozwalajg na pobér mocy z gene-
ratoréw wirujgcych z predko$ciami zawartymi w zakresie od 40 do
120% predkosci znamionowej silnikow napedowych. Rozwigzanie
takie pozwolito na poczynienie oszczednosci paliwa w wybranych
stanach eksploatacyjnych statkow. Jako przyktad moze tu postuzy¢
statek w technologii PD (pozycjonowanie dynamiczne) o nazwie
,Dina Star”.

Na potrzeby badan uktady sterowania dwdch réznych typow
generatoréw zaprogramowano w taki sposéb, aby pierwsza na
szyny rozdzielnicy witaczana byta poprzez przeksztattnik dwukierun-
kowy pradnica asynchroniczna klatkowa. Po zataczeniu na szyny
falownika pradnicy asynchronicznej, ktéra ma priorytet generatora
prowadzacego tzn. amplituda i czestotliwos¢ napigcia przez nig
generowanego jest nadrzedna i obowigzuje dla catej sieci elektroe-
nergetycznej.

Uktad sterowania przeksztattnikiem dwukierunkowym drugiej
pradnicy synchronicznej do chwili wiaczenia na szyny pracuje w
sposob tzw. ,wyspowy”. Praca w tym trybie polega na regulowaniu
amplitudy napiecia i czestotliwosci falownika sieciowego pradnicy
synchronicznej do okreslonych warto$ci pozwalajacych na jej zsyn-
chronizowanie z napieciem na szynach systemu. W chwili kiedy
napiecie i czestotliwo$¢ falownika sieciowego dotaczanego genera-
tora i generatora zalaczonego juz na szyny sq sobie rowne, uktad
synchronizacyjny sygnalizuje gotowo$¢ do zatgczenia na szyny
drugiej pradnicy. Po zatgczeniu do pracy rownolegtej, utrzymywanie
rezimu pracy wyspowej staje sie niemozliwe, poniewaz w takim
algorytmie dziatania nie jest mozliwy efektywny rozdziat mocy czyn-
nej i biernej pomiedzy pracujace pradnice.
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Rys. 4. Przebiegi przedstawiajace zatgczenie obcigzenia czynnego
w czasie pracy rownolegtej pradnic asynchronicznej klatkowej i
synchronicznej oraz przejecie obcigzenia

Sygnat o przejsciu do pracy réwnolegtej podawany z uktadu
synchronizacji trafia do uktadu sterowania falownika dwukierunko-
wego i przetacza go w tryb rozdziatu mocy czynnej i biernej. Dota-



czona do sieci pradnica i jej przeksztattnik przejmujg moc czynng i
bierng do wartosci, ktéra moze by¢ dynamicznie zmieniana w pro-
gramie sterujgcym. Reszta mocy zapotrzebowanej dostarczana jest
przez pradnice i przeksztattnik prowadzacy — w tym przypadku
przez pradnice asynchroniczna.

1.2. Sterowanie pradnicg synchroniczna

Sterowanie samowzbudng pradnica synchroniczng polega na
zastosowaniu algorytmu FOC (field oriented control), ktéry pozwala
na niezalezne sterowanie pradem czynnym isq tadujgcym kondensa-
tor obwodu posredniczacego oraz pradem biernym iss 0 wartosci
zerowej. Nadrzedng, petlg sterujacq jest uktad kontroli napiecia
kondensatora obwodu posredniczacego Unc.
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Rys. 5. Schemat ukfadu sterowania samowzbudng pradnicq syn-
chroniczng [5]

W przedstawionym uktadzie sterowania informacje na temat
wartosci predkosci obrotowej i biezacego kata potozenia wirnika
pochodzg z pomiaru napie¢ sinusoidalnie zmiennych na wyjsciu
pradnicy (ua, Us, Uc). Badajac przejscia wartosci napiec przez zero
uzyskuje sie informacje o czestotliwosci i predko$ci obrotowej gene-
ratora. Z tego powodu nie ma potrzeby stosowania dodatkowych
Srodkdw obliczeniowych w postaci symulatoréw programowych lub
obserwatoréw stanu maszyny.

Aby prawidtowo zataczy¢ i wysterowaé synchroniczng pradnice
przeksztattnikowg nalezy wstepnie natadowaé kondensatory obwo-
du posredniczacego falownika. Zeby byto to mozliwe musi zataczy¢
sie tacznik sterowany odpowiednio wysokq wartoscig napiecia
statego Unc. Po uzyskaniu odpowiedniej predko$ci wirowania, prad-
nica synchroniczna generuje tréjfazowe napigcie sinusoidalne o
amplitudzie odpowiedniej do uruchomienia algorytmu sterowania
falownika maszynowego i podwyzszeniu napigcia obwodu posred-
niczacego do poziomu ok. 700 V. Ten poziom napiecia zapewnia
wektorowemu falownikowi sieciowemu mozliwo$¢ generacji napie-
cia trojfazowego o wartosci skutecznej ustawionej na 400 V przy
czestotliwosci 50 Hz.

1.3. Sterowanie pradnica asynchroniczna klatkowa

Sterowanie asynchroniczng pradnicg klatkowa o zmienngj
predkosci wirowania watu w przeciwiefistwie do uktadu z pradnicq
synchroniczng wymaga wytworzenia strumienia wzbudzenia w
obwodzie wirnika. Mozliwe jest to poprzez wykorzystanie energii
zgromadzonej wcze$niej w kondensatorze obwodu posredniczace-
go. Jest to pewna niedogodnos¢ uktadu z generatorem klatkowym,
ktéra moze by¢ zniwelowana poprzez zastosowanie innego zrédta
energii elektrycznej (np. pradnicy synchronicznej samowzbudnej)
zdolnego do natadowania kondensatoréw obwodu pradu statego do
poziomu umoZzliwiajgcego wzbudzenie wirujacej pradnicy. Analizu-
jac schemat uktadu sterowania pradnicy asynchronicznej tatwo
zauwazy¢, ze zadana wartos¢ pradu biernego ls musi mie¢ warto$é
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niezerowg. W przyblizeniu jest to warto$¢ pradu biegu jatowego,
ktory po pominieciu strat wynikajacych z oporéw powietrza, oporow
toczenia tozysk oraz innych strat natury mechanicznej bedzie rowny
pradowi magnesujacemu. Sterowanie przeksztattnika maszynowego
metodg FOC pozwala na niezalezne regulowanie pradem biernym
(wzbudzenia o statej wartosci w zakresie predko$ci znamionowych)
oraz pradem czynnym lq. Regulator programowy Pl pradu czynnego
ma na celu regulacje i utrzymywanie statego napiecia Unc w obwo-
dzie po$redniczacym.
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Rys. 6. Schemat ukfadu sterowania generatorem asynchronicznym
klatkowym

Uktad przedstawiony na rys. 6 nalezy do grupy uktadéw bez-
czujnikowych tzn. takich w ktdrych nie ma czujnika predkosci wiro-
wania watu generatora. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6, kat
biezacy pofozenia wirnika wyliczany jest w bloku opisanym jako
réwnania maszyny. Po zrézniczkowaniu i odfiltrowaniu tej wartosci
uzyskuje sie warto$¢ predkosci ktéra moze stuzy¢ do np. celéw
informacyjnych lub optymalnego sterowania silnika napgdowego. W
opisywanym przypadku zastosowano zredukowany obserwator
Luenbergera z uzyciem zdyskretyzowanych réwnahn maszyny klat-
kowej. Ukiad obliczeniowy procesora sygnatowego DSP wylicza w
czasie rzeczywistym niemierzalne parametry maszyny takie jak
strumienie magnetyczne wirnika w nieruchomym uktadzie wspét-
rzednych. Po zastosowaniu funkcji trygonometrycznych uzyskuje sie
estymowang wartos¢ kata potozenia wirnika wzgledem uzwojen
stojana. Warto$¢C ta przekazywana jest do blokéw obliczeniowych
pozwalajacych na przeksztatcenie wielkosci z tréjfazowych, sinusoi-
dalnie zmiennych do ukfadu wirujacego d-q, ktéry operujg warto-
Sciami statymi dogodnymi do zastosowania procedur regulacji cy-
frowej.

1.4. Zalaczanie zasilania transformatora energetycznego
0,4/15 kv

W chwili zataczania napiecia zmiennego do obwodu strony
pierwotnej transformatora mozna zaobserwowa¢ pojawienie sie
duzej wartosci pradu magnesowania, ktéra po krétkim czasie osigga
warto$¢ ustalong, znacznie mniejsza. WartoSci pradéw magnesuja-
cych transformator czesto przekraczajg wartosci osiggane w czasie
normalnej pracy pod obcigzeniem znamionowym. Poczatkowa
warto$¢ pradu magnesujacego, ktéry wystepuje podczas wiaczenia
zasilania uzwojenia pierwotnego nieobcigzonego transformatora
zalezna jest przede wszystkim od warto$ci chwilowej napiecia przy
ktdrej nastepuje zataczenie oraz od wartosci i kierunku polaryzacii
magnetyzmu szczatkowego, ktory pozostat w rdzeniu w czasie
wczesniejszego wytaczenia zasilania.

Zaktadajac sytuacje zatgczenia napiecia zmiennego do zaci-
skéw transformatora w chwili gdy warto$¢ osigga maksimum w
potokresie dodatnim fali, cewka transformatora zgodnie z regutg
Lenza wytworzy napiecie o wartosci przeciwnej do wymuszenia.
Wygenerowanie duzej warto$ci napiecia w krotkim czasie prowadzi¢
bedzie do wytworzenia duzego strumienia magnetycznego w rdze-
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niu transformatora co spowoduje wzrost warto$ci pradu pobierane-
go przez uzwojenie transformatora.

Rys. 7. Przebiegi warto$ci napigcia i pradu magnesujgcego trans-
formator 0,4/15 kV przy napieciu zasilania réwnym 400 V

W tym przypadku wartosci pradu i strumienia magnetycznego
zaczynajg sie od zera i wzrastajg do wartosci ustalonej co powodu-
je, ze nie wystepuje zjawisko przetezenia pradu.

Bardziej niekorzystna sytuacja ma miejsce gdy warto$¢ chwi-
lowa napigcia w czasie zataczenia ma warto$¢ réwng, zero. Ze
wzgledu na przesunigcie fazowe (opdznienie o 90°) strumienia
wzgledem napiecia, w chwili gdy napigcie zaczyna narasta¢ do
wartosci maksymalnej pétfali dodatniej, op6zniony strumieft magne-
tyczny réwniez zaczyna rosna¢ ale zaczynajac od warto$ci minimal-
nej. Gdy napiecie zaczyna male¢ strumien przechodzi przez zero i
zaczyna narasta¢ do swojej wartosci dodatniej maksymalnej. Zjawi-
sko to skutkuje dwukrotnym wzrostem warto$ci pragdu magnesowa-
nia co powoduje, ze w realnym transformatorze z rdzeniem ferro-
magnetycznym ulegajacym nasyceniu, wzrost pradu bedzie jeszcze
wiekszy. W momencie wytaczania napiecia zasilajacego transforma-
tor, pozostaty strumien szczatkowy moze wynosi¢ od 50 do nawet
90% warto$ci maksymalnej osigganej w stanie obcigzenia. Pozosta-
to$¢ magnetyczna powoduje szybkie nasycenie rdzenia a co za tym
idzie znaczne zwigkszenie pradu magnesowania. Zjawisko to moze
by¢ ograniczone poprzez zastosowanie termistorow NTC wigcza-
nych szeregowo i po wykonanym wzbudzeniu bocznikowanych
stycznikiem lub za pomocg rezystorow statych wyposazonych w
styczniki bocznikujgce. Inng metoda jest tzw. pre-charge czyli wyko-
rzystanie dodatkowego transformatora matej mocy do namagneso-
wania rdzenia od strony uzwojenia pierwotnego lub wtérnego.

Kolejng metoda stuzacg do ograniczania pradu zatgczania
transformatora, ktora zostata zaprezentowana w niniejszej pracy
jest ograniczenie napiecia generowanego przez falownik sieciowy
pradnicy prowadzacej czyli wybranej jako pierwszej do zatgczenia
na szyny rozdzielnicy. Dwukrotne ograniczenie napigcia o czestotli-
wosci sieciowej powoduje powstanie stosunkowo niewielkiego
pradu w czasie zatgczania strony pierwotnej transformatora co
pokazano na rysunku 8.

W prezentowanym uktadzie, uktad zabezpieczeh wbudowany w
synchronizatorach uniemozliwia wigczenie na szyny pradnicy gene-
rujacej napiecie o wartosci duzo réznigcej sie od znamionowej. Jest
to zabezpieczenie przed nieprawidtowym rozdziatem mocy zwrotnej
a takze przed przeptywem pradéw wyréwnawczych na skutek duze;
réznicy napie¢. Z powodu zastosowania obnizonego napiecia po-
czatkowego nie jest mozliwe zatgczenie pradnicy i jej przeksztattni-
ka na szyny. W klasycznym uktadzie z pradnicami synchronicznymi
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bez przeksztaftnika i posredniego przeksztatcania energii elektrycz-
nej, wygenerowanie napiecia obnizonego na krétki czas potrzebny
do magnesowania transformatora nie jest mozliwe.

Rys. 8. Przebiegi wartosci napiecia i pradu magnesujgcego przy
zalgczeniu napiecia miedzyfazowego o wartosci rownej 200 V

Biorac pod uwage mozliwosci komunikacyjne przeksztattnikow
uzytych w badaniach uktadu eksperymentalnego, funkcje zabezpie-
czeh przejmujg elementy sterujace falownikéw co powoduje, ze
rozwigzanie klasyczne bazujace na synchronizatorach staje sie
mato atrakcyjne a w niektoérych przypadkach uniemozliwia petne
wykorzystanie mozliwo$ci sprzetu.

2. SYNCHRONIZACJA | PRACA ROWNOLEGLA
FALOWNIKOW ZASILAJACYCH TRANSFORMATOR

Po zataczeniu do szyn przeksztattnika pierwszej pradnicy oraz
po ustawieniu warto$ci znamionowej do poziomu 400 V, w przypad-
ku przewidzenia mozliwosci zwiekszenia obcigzenia transformatora
nalezy zataczy¢ drugg pradnice przeksztattnikowg do pracy réwno-
legtej. Proces synchronizacji w omawianym uktadzie oméwiono w
podrozdziale 1.1 niniejszej pracy. Nalezy doda¢, ze do tego celu
wykorzystane zostaty wbudowane w tablicy rozdzielczej synchroni-
zatory i ich wyjscia cyfrowe sygnalizujgce stan zataczen prze-
ksztaltnikow jednak moZliwe bytoby pominiecie tych urzadzen w
strukturze ukfadu bez utraty jego funkcjonalno$ci.

Dzigki zastosowaniu przeksztattnikéw proces synchronizacji
przebiega w sposéb niemal niezauwazalny i bardzo szybki. Kon-
densatory zastosowane w obwodach po$redniczacych pradu state-
go powoduja, ze krotkotrwate procesy mechaniczne zwigzane ze
stanem przejsciowym sg catkowicie kompensowane przez co za-
pewnione jest stabilne dziatanie systemu elektroenergetycznego w
petnym zakresie pracy. W chwili zataczenia drugiej pradnicy do
pracy réwnolegtej, nastepuje rozdziat mocy biernej i czynnej. W
przeciwienstwie do klasycznych uktadéw pradnicowych w ktérych
moc czynna zalezy od nastaw regulatora predko$ci obrotowej ste-
rowanego przez system rozdzialu energii, w omawianym uktadzie
rozdziat ten zachodzi wytgcznie na drodze sterowania elektronicz-
nego. Rozdziat mocy biernej powinien by¢ dokonany proporcjonal-
nie do mocy znamionowej pradnic pracujgcych réwnolegle i w taki
spos6b uktad jest zaprogramowany, przy czym przyjeto zatozenie,
Ze moc ta réwna jest mocy biernej pobieranej przez transformator
separacyjny wiaczony miedzy zaciski wyjsciowe falownika siecio-
wego a zaciski gtdwnej tablicy rozdzielczej.
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Rys. 9. Przebiegi napiec strony pierwotnej (0,4 kV) i wtdrnej (15 kV)
transformatora zasilanego przez pofaczone réwnolegle pradnice
przeksztattnikowe
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Badania przedstawionego uktadu obejmowaly zasilanie trans-
formatora energetycznego 0,4 / 15 kV za pomocg potgczonych
réwnolegle przeksztattnikéw wzbudzajacych pradnice synchronicz-
na i asynchroniczna klatkowa, Stworzony uktad energoelektroniczny
pracowat stabilnie i co nalezy podkresli¢ charakteryzowat sie duzg
szybkoscig dziatania i regulacji, w przypadku raptownych zmian
zachodzacych w obwodzie. Jako$¢ napiecia generowanego przez
transformator po stronie 15 kV po pomiarze za pomocy testera
zawarto$ci wyzszych harmonicznych wykazywata, ze THD réwny
byt $rednio 2,3% przy wartosci 2,4% napiecia wejsciowego. Napie-
cie wyjsciowe zmierzone po stronie SN pochodzito z pomiaréw
przektadnikami napieciowymi, zatem wygtadzone co spowodowato
poprawienie ksztattu napiecia. Opracowana metoda wigczania
transformatora umozliwita znaczne uproszczenie systemu i pozwoli-
ta na zastgpienie elementéw elektrycznych kodem programu co
zwiekszyto niezawodno$¢ catego uktadu. Kolejne prace badawcze
obejma prace falownikéw na transformator obcigzony rezystancjg o
zmiennej wartosci. Badania te zweryfikujq dziatanie algorytmu
rozdziatu mocy czynnej i biernej w systemie pradnic przeksztattni-
kowych.

Rys. 10. Widok elementow testowego stanowiska badawczego w
Laboratorium Zielonej Energetyki
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EXPERIMENTAL RESULTS OF
TESTS 0.4/15 KV TRANSFORMER
SUPPLIED BY PARALLEL
CONNECTED INVERTERS
AND GENERATORS

Abstract

Presented paper gives an outline of electrical sys-
tem consisted of power transformer 0.4/15 kV supplied
by two voltage sources in parallel connection with
means of commercial synchronizers. Sources used in
tests are two different types of electrical generators tied
up to voltage source inverters. Chosen experimental
results are given.
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