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BADANIE STANOW PRACY SILNIKOWEJ | HAMOWANIA ODZYSKOWEGO
W PRZEKSZTALTNIKOWYM UKLADZIE NAPEDOWYM Z SILNIKIEM
INDUKCYJINYM KLATKOWYM

Streszczenie. Przedstawiono opis przeksztattnikowego uktadu napedowego ztozonego z silnika
indukcyjnego klatkowego, falownika napigcia MSI oraz urzadzenia energoelektronicznego do zwrotu
energii elektrycznej z obwodu posredniczacego falownika do tréjfazowej sieci zasilajgcej. Omoéwiono
ekonomiczne aspekty wyboru uktadu hamowania i celowos$ci stosowania urzgdzenia do zwrotu energii
podczas stanéw hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego. Przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych przeksztattnikowego uktadu napedowego, sterowanego przez falownik napigcia MSI dla
stanéw pracy silnikowej i hamowania odzyskowego silnika indukcyjnego.

INVESTIGATIONS OF MOTOR AND REGENERATION OPERATION IN DRIVE
SYSTEM WITH INVERTER-FED INDUCTION MOTOR AND POWER FEEDBACK UNIT

Summary. The drive system consisting of a squirrel-cage induction motor, a PWM voltage source
inverter and a power feedback unit used for recuperation of braking energy from a dc circuit to the three-
phase mains is described. The economical criterion for selecting the braking scheme and application of a
power feedback unit are discussed. The results of experimental investigations of the motor and
regenerative braking operations of the drive system with inverter-fed Induction motor and power feedback
unit are presented.
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1. WSTEP

W uktadach napedowych z zastosowaniem przeksztaltnikéw czestotliwo$ci do sterowania
predkosci katowej silnikéw indukcyjnych moga wystepowaé stany pracy generatorowej silnika
indukcyjnego (stany hamowania nadsynchronicznego) [6], Stany te moga by¢ wywotane czynnym
dziataniem momentu mechanicznego maszyny roboczej, ktéry powoduje zwiekszenie predkosci
katowej wirnika ponad predko$¢ synchroniczng i przejScie silnika do pracy przy ujemnych
warto$ciach poslizgu. Podobne warunki pracy moga wystepowa¢ w stanach przejSciowych przy
zmniejszaniu czestotliwo$ci napiecia wyjéciowego z falownika w celu zmniejszenia predkosci
katowej lub zatrzymania silnika. Podczas tego rodzaju stanéw pracy energia mechaniczna jest
przez silnik indukcyjny zamieniana na energie elektrycznag a nastepnie przekazywana w postaci
energii elektrycznej pradu statego do obwodu posredniczacego falownika napiecia. Energia ta jest
gromadzona w kondensatorze w obwodzie posredniczacym falownika. Przy duzej iloSci tej energii
moze wystapi¢ nadmierny wzrost napiecia na tym kondensatorze, ktéry jest niebezpieczny dla
elementéw uktadu energoelektrycznego oraz silnika indukcyjnego. W przetwornicach czestotliwosci
z modulacjag MSI obwéd posredniczacy falownika jest zasilany przez prostownik nie sterowany
(diodowy), ktéry nie pozwala na zwrot energii hamowania do tréjfazowej sieci zasilajgcej. W
typowych uktadach sterowania czestotliwo$sciowego z falownikami napiecia energia ta jest
wytracana w postaci strat mocy na sterowanym impulsowo rezystorze hamowania, ktéry jest
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dotagczany do obwodu posredniczacego falownika podczas hamowania. Jest to rozwigzanie
nieekonomiczne, szczeg6lnie w napedach duzej mocy.

Obecnie coraz czedciej dazy sie do stosowania uktadéw, zapewniajgcych mozliwosé
odzyskiwania energii hamowania i jej zwracania do sieci zasilajacej [6]. Najkorzystniejszym
rozwigzaniem pod wzgledem technicznym jest w tym przypadku zastosowanie przetwornicy
czestotliwo$ci, w ktérej prostownik nie sterowany, zasilajacy obwdd posredniczacy falownika
napiecia, jest zastgpiony przez przeksztaltnik AC/DC o dwukierunkowym przeplywie energii
elektrycznej [1,6]. Przeksztattniki tego rodzaju sa jeszcze przedmiotem badan naukowych i nie sa
powszechnie stosowane w uktadach przemystowych [2,4,5,7], Z tych wzgledéw duze znaczenie
maja takie uktady hamowania, ktdre moga by¢ zastosowane w konwencjonalnych ukladach
napedowych bez konieczno$ci wprowadzania jakichkolwiek zmian lub przetagczen w obwodach
gtéwnych przetwornicy czestotliwosci lub w jej ukladzie sterowania. W pracy tej przedstawiono
opis tego rodzaju ukfadu przeksztaltnikowego oraz wybrane wyniki wykonanych badan
laboratoryjnych tego uktadu.

2. PRZEKSZTALTNIKOWE UKtLADY NAPEDOWE Z URZADZENIEM DO ZWROTU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ HAMOWANIA

W tradycyjnych uktadach hamowania odzyskowego silnika Indukcyjnego z przetwornica do
zwrotu energii elektrycznej z obwodu posredniczacego do sieci tréjfazowej jest stosowany
dodatkowy tyrystorowy prostownik sterowany o komutacji sieciowej. Prostownik ten jest
przytaczany przeciwsobnie do prostownika nie sterowanego przetwornicy czestotliwosci i pracuje w
zakresie pracy falownikowej (inwertorowej). Niekorzystng cechg zastosowania tyrystorowego
prostownika sterowanego jest generowanie zaktocehn w sieci zasilajgcej i praca z malym
wspétczynnikiem mocy, czyli z poborem duzej mocy biernej. Wyeliminowanie tych niekorzystnych
wiasciwosci mozna uzyskaé, jezeli zamiast prostownika tyrystorowego zostanie zastosowany
tranzystorowy przeksztattnik energoelektroniczny DC/AC. Obwody gtéwne tego przeksztaltnika sa
pod wzgledem topologicznym identyczne z obwodami gtéwnymi falownika napiecia MSI
przetwornicy. Przeksztaltniki tego rodzaju sa produkowane fabrycznie jako specjalne urzadzenia
do zw*rotu energii elektrycznej podczas stanéw hamowania odzyskowego silnika indukcyjnego z
przetwornicg czestotliwosci [8]. Podstawowy schemat przeksztattnikowego uktadu sterowania
czestotliwo$ciowego silnika indukcyjnego z zastosowaniem urzadzenia do zwrotu energii UZE
przedstawiono na rys.1. Obwody pradu zmiennego urzadzenia UZE sa przytaczone do zaciskow
tréjfazowej sieci zasilajgcej, a obwody pradu statego do wyprowadzonych na zewnatrz zaciskéw
obwodu posredniczacego przetwornicy czestotliwosci.

PCz

Rys.1. Przeksztattnikowy uktad sterowania czestotliwos$ciowego silnika indukcyjnego z urzadzeniem do zwrotu
energii elektrycznej do sieci tréjfazowej w stanach hamowania odzyskowego (PCz - przetwornica
czestotliwosci, UZE - urzadzenie do zwrotu energii elektrycznej)

Fig.1. Power converter drive system with frequency controlled induction motor and power feedback unit for braking
energy regeneration (PCz - Frequency Converter, UZE - Power Feedback Unit)

W wielosilnikowym uktadzie napedowym, z silnikami sterowanymi indywidualnie lub grupowo z
oddzielnych przetwornic czestotliwos$ci (np. wielosiinikowego uktadu napedowego dzwignicy),
mozliwe jest zastosowanie oddzielnych urzadzen do zwrotu energii dla kazdej przetwornicy
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czestotliwosci. W niektérych przypadkach bardziej uzasadnione jest zastosowanie odpowiednio
dobranego urzadzenia do zwrotu energii, wspélnego dla catego uktadu napedowego. Urzadzenie
UZE jest wtedy przytaczone do sieci tréjfazowej i do zaciskbw polgczonych wzajemnie ze sobg
obwodéw poséredniczacych poszczegélnych przetwornic czestotliwosci, jak przedstawiono na rys.2.

Rys.2. Wielosilnikowy uktad sterowania czestotliwo$ciowego silnikéw indukcyjnych z urzadzeniem do zwrotu
energii elektrycznej do sieci tréjfazowej w stanach hamowania odzyskowego

Fig.2. Power converter drive system with frequency controlled induction motor groups and power feedback unit for
braking energy regeneration

3. UZASADNIENIE CELOWOSCI STOSOWANIA URZADZENIA DO ZWROTU ENERGII

Celowos$¢ zastosowania w przeksztaltnikowym ukfadzie napedowym urzadzenia do zwrotu
energii elektrycznej hamowania wymaga rozpatrzenia zaréwno odpowiednich  kryteriéw
technicznych, jak i ekonomicznych. Do podstawowych czynnikéw technicznych, ktére powinny
zosta¢ uwzglednione, naleza: zwiekszenie zlozonos$ci uktadu i sterowania, oddziatywanie na sie¢
zasilajgca i inne uktady [3], niezawodno$¢ pracy i bezpieczenstwo obstugi. Do typowych uktadéw
napedowych, w ktérych uzasadnione jest rozpatrzenie mozliwo$ci stosowania urzadzen do zwrotu
energii hamowania, nalezg: napedy dzwignic i dzwigéw, wyciagéw i wind, schodéw ruchomych,
wiréwek, hamowni silnikéw oraz uklady napedowe o duzej warto$ci momentu bezwladnosci i duzej
czestosci zmian wartosci lub kierunku predkosci katowych wirnika. Do podstawowych czynnikow
ekonomicznych wymagajgcych uwzglednienia nalezg koszty oszczedno$ci energii elektrycznej,
jakie sa uzyskiwane w uktadzie napedowym po zainstalowaniu i podczas eksploatacji urzadzenia
UZE. Wskaznikiem ekonomicznym pozwalajacym na analityczne ujecie uzyskiwanych
oszczedno$ci energii elektrycznej jest czas amortyzacji danego urzadzenia. Czas amortyzaciji
urzgdzenia do zwrotu energii elektrycznej moze by¢é okre$lony na podstawie nastepujacych
zaleznosci [8]:

A=(Rk-CKk)/E, @
E=WK, @
W =PhtcnchLr Ld, 3)

gdzie: A - czas amortyzacji (w dniach), Rk - koszty zwigzane z zakupem i zainstalowaniem
urzadzenia do zwrotu energii, Ck - koszty zwigzane z zakupem i zainstalowaniem innego ukfadu do
wytracania energii hamowania (np. uktadu ze sterowanym impulsowo rezystorem hamowania), E -
oszczednos$¢ kosztow energii elektrycznej w roku, W - oszczednos$¢ energii elektrycznej w roku, K -
koszt jednostkowy energii elektrycznej, Ph - Srednia moc hamowania okreslona dla jednego cyklu
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hamowania, tc - czas trwania jednego cyklu hamowania, nch - liczba cykli na godzine, Lr - liczba
roboczogodzin pracy urzadzenia w dniu, Ld -liczba dni pracy urzadzenia w roku.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE UKLADU NAPEDOWEGO Z URZADZENIEM UZE

4.1 .Opis uktadu pomiarowego

Celem badan eksperymentalnych przeksztattnikowego uktadu napedowego 2z silnikiem
indukcyjnym klatkowym iz urzadzeniem do zwrotu energii byto poznanie wtasciwosci tego uktadu
podczas stanow pracy silnikowej i hamowania odzyskowego. Badania wykonano w ukladzie
napedowym, ktérego cze$¢ mechaniczna byta ztozona z potaczonych ze soba mechanicznie
tréjfazowego silnika indukcyjnego klatkowego (typu SZJe 34a o mocy znamionowej 3 kW i
predkosci znamionowej 1430 obr/min.) oraz obcowzbudnej maszyny pradu statego (typu PZOb 54a
o mocy znamionowej 3.5 kW i predkosci znamionowej 1450 obr/min.). Silnik indukcyjny byt zasilany
z przemystowej przetwornicy czestotliwos$ci firmy Danfoss, typu VLT5006, 7.6 kVA, 3x380 V AC. Do
obwodu posredniczacego tej przetwornicy przytaczono urzadzenie do zwrotu energii elektrycznej do
sieci tréjfazowej typu SVC22-400-1-230 V AC, 22 kW, 3x380-415 V AC, produkcji frmy REVCON
(BRD)[8].

Podczas stanéw pracy silnikowej uktadu napedowego maszyna pradu statego pracowatla jako
obcowzbudna pradnica pradu statego, zasilajgca odbiornik rezystorowy w obwodzie twornika i
stanowita obciazenie mechaniczne silnika indukcyjnego. Podczas stanéw hamowania obwdd
twornika maszyny pradu statego byt zasilany z regulowanego zrédita napiecia statego. Stan
hamowania odzyskowego byt wymuszany przez nastawianie za pomoca silnika pradu statego
predkosci katowej wirnika silnika indukcyjnego wyzszej od predkosci synchronicznej,
odpowiadajgcej nastawionej czestotliwos$ci napiecia wyjSciowego z przetwornicy czestotliwosci.
Uktad sterowania zastosowany w urzadzeniu do zwrotu energii posiadat zdolno$¢ samoczynnego
rozpoznawania stanu pracy generatorowej silnika i falownika. Podczas pracy urzadzenia nie bylo
konieczne stosowanie jakichkolwiek przetaczen w obwodach silnopradowych Ilub w ukladzie
sterowania badanego uktadu. Struktura topologiczna obwodéw gtéwnych zastosowanego
urzadzenia byta identyczna ze strukturg obwoddéw gtéwnych falownika napigcia w przetwornicy
czestotliwosci. W obwodach mocy jako elementy sterowane zastosowano tranzystory mocy IGBT.
Tranzystory te byly wyzwalane przez ukiad sterowania z zastosowaniem modulatora kotowo-
pierScieniowego | z zachowaniem odpowiedniej synchronizacji z tréjfazowym napieciem sieci
zasilajgcej.

4.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeksztattnikowego uktadu napedowego wykonano dla stanéw
pracy silnikowej i hamowania odzyskowego dla réznych nastawien czestotliwos$ci napiecia
wyjéciowego z przetwornicy czestotliwosci zasilajacej silnik indukcyjny klatkowy. Ponizej
przedstawiono wybrane wyniki tych badan dotyczgce stanu pracy ukfadu napedowego w warunkach
zwrotu energii elektrycznej do sieci tréjfazowej przez silnik indukcyjny, falownik napiecia, obwéd
posredniczacy falownika i urzadzenie do zwrotu energii UZE. Wielkosci elektromagnetyczne
zmienne w czasie oraz widma harmoniczne rejestrowanych przebiegdw byly mierzone Ilub
wyznaczone za pomoca cyfrowego analizatora jako$ci mocy typu FLUKE 43.

Na rys.3 przedstawiono zarejestrowane pomiarowo przebiegi chwilowe napiecia fazowego i
pradu fazowego w obwodach tréjfazowych urzadzenia do zwrotu energii UZE podczas stanu
hamowania odzyskowego silnika indukcyjnego. Na rys.4 przedstawiono przebiegi chwilowe
napiecia fazowego i pradu fazowego w obwodach gtéwnych tréjfazowej sieci zasilajacej
przetwornice czestotliwoéci i urzadzenie dé zwrotu energii. Pomiary te wykonano przy nastawieniu
czestotliwo$ci wyjéciowej napiecia z przetwornicy czestotliwoséci réwnej 30 Hz. Przebiegi chwilowe
napiecia i pradu w obwodzie posredniczagcym urzadzenia UZE wykonane przy podanych warunkach
przedstawiono na rys.5.
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Rys.3. Przebiegi chwilowe napigcia fazowego i pradu fazowego w obwodach AC urzadzenia UZE
Fig. 3. The measured time waveforms of phase voltage and phase current in AC circuits of power feedback unit
UZE
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Rys. 4. Przebiegi chwilowe napiecia fazowego i pragdu fazowego w obwodach gtéwnych sieci AC
Fig. 4. The measured time waveforms of phase voltage and phase current in AC circuits of the mains

Wyniki pomiaréw wskazuja na wystepowanie stosunkowo duzego odksztatcenia pradéw w
obwodach rozpatrywanych przeksztattnik6w od przebiegu sinusoidalnego. Ksztalt tych pradéw
wynika z zastosowania nie sterowanego prostownika mostkowego w obwodach wejSciowych
przetwornicy czestotliwoéci oraz z zastosowanego algorytmu sterowania tranzystoréw mocy w
urzgdzeniu do zwrotu energii. Mimo stosunkowo duzego odksztalcenia pradéw fazowych od
przebiegu sinusoidalnego praktycznie wystepuje praca przy dos$¢ duzej warto$ci bezwzglednej
wspotczynnika mocy, czyli przy malym poborze mocy biernej. Z rys.5 wynika, ze zwrot energii przez
urzgdzenie UZE ma charakter impulsowy.
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Rys.5. Przebiegi chwilowe napiecia i pradu w obwodzie pos$redniczagcym urzadzenia UZE
Fig.5. The measured time waveforms of voltage and current in dc link circuit of power feedback unit UZE

Za pomoca analizatora jako$ci mocy dokonano pomiaréw i wyznaczono widma harmonicznych
pradéw fazowych w obwodach gtéwnych sieci zasilajacej oraz w obwodach pradu przemiennego
przeksztaltnikow zasilanych z tej sieci. Wybrane wyniki pomiaréw widma harmonicznych
odpowiednich pradéw fazowych przedstawiono na rys.6.

a) b)

Rys.6. Widma harmonicznych pradéw fazowych: a) pradu w sieci zasilajgcej, b) pradu w obwodach AC urzadzenia
do zwrotu energii UZE

Fig.6. Harmonie spectra of phase currents: a) current of the supply mains, b) current in AC Circuit of power
feedback unit UZE

Rysunek 6 przedstawia wydruki wynikéw pomiaréw przetworzonych za posrednictwem
oprogramowania przyrzadu i zapamietanych nastepnie w postaci ekranéw w pamieci przyrzadu.
Wiasciwosci zastosowanego przyrzadu pozwalaly na wyznaczenie dla badanego, odksztatconego
przebiegu rozktadu tego przebiegu na sktadowg statg oraz sktadowe harmoniczne o numeracji od 1
do 51 wiacznie. Po lewej gérnej stronie kazdego ekranu podano dla badanego przebiegu pradu



Badanie stanéw pracy silnikowej i hamowania odzyskowego w przeksztattnikowym uktadzie . 193

wyznaczone przez oprogramowanie przyrzadu kolejno nastepujace wartosci: wartos¢
wspotczynnika znieksztatcen harmonicznych THD w procentach [3], warto$¢ skuteczng pradu w
amperach oraz wspoétczynnik zawarto$ci pradéw harmonicznych KF. Udziat kazdej skladowej
harmonicznej pradu w sygnale catkowitym zilustrowano w postaci wykresu stupkowego. Wartos$ci
procentowe poszczeg6lnych harmonicznych zostaly odniesione do catkowitej warto$ci skutecznej
odksztalconego przebiegu. Po prawej gdérnej stronie ekranu podane sg parametry dotyczace
sktadowej podstawowej przebiegu pradu o czestotliwos$ci réwnej 50 Hz.

5. PODSUMOWANIE

Badania eksperymentalne ukfadu sterowania czestotliwos$ciowego silnika indukcyjnego z
przetwornicg czestotliwoséci i dotaczanym urzadzeniem do zwrotu energii elektrycznej do sieci
tréjfazowej wykazaty dobre wiasnosci tego uktadu zaréwno w stanach pracy silnikowej, jak i
hamowania odzyskowego. Zastosowanie tranzystorowego przeksztattnika DC/AC jako urzadzenia
do zwrotu energii hamowania zapewnia ograniczenie niekorzystnego oddzialywania tego
przeksztattnika na sie¢ zasilajgca pradu przemiennego w poréwnaniu z konwencjonalnym uktadem
z tyrystorowym prostownikiem sterowanym. Badany uklad zapewnia mozliwo$¢ uzyskania
warunkéw pracy przy wysokiej wartosci wspoétczynnika mocy, czyli przy matym poborze mocy
biernej z sieci zasilajgcej. Zaletg uktadu jest mozliwo$¢ dotaczania go do typowych przetwornic
czestotliwos$ci stosowanych powszechnie do sterowania czestotliwo$ciowego silnikéw indukcyjnych
bez konieczno$ci wprowadzania zmian w uktadach sterowania tych przeksztattnikow. Dalszym
kierunkiem rozwoju tego typu uktadow jest stosowanie przetwornic czestotliwosci z
przeksztattnikiem AC/DC o dwukierunkowym przeptywie energii.
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Abstract

Variable speed drives are the fundamental electromechanical energy converters to realize
complex manufacturing processes. State of the art is the system with a standard squirrel-cage
induction motor supplied by a PWM inverter with constant DC link voltage. The common supply for
the DC link circuit consists of an uncontrolled rectifier bridge connected to the three-phase grid. In
recent years the drive systems with possibility of energy regeneration have gained considerable
attention. The paper presents the frequency controlled drive system consisting of a squirrel-cage
induction motor, a PWM voltage source inverter and a power feedback unit used for energy
regeneration during generator braking operation of induction motor. By using power feedback unit
the braking energy which otherwise is most often wasted in resistors is supplied to the three phase
AC grid. The basic circuit diagram of the power converter system with application of a power
feedback unit is presented in Fig.1. In the case of multi-motor drive system with several frequency
inverters the individual, common power feedback unit can be applied as shown in Fig.2.

The analytical-economical criterion for applying power feedback unit is discussed. The
equations (1)-(3) used in economical analysis and for selection of the proper configuration of the
drive system are presented.

The results of experimental studies of the drive system with power feedback unit are presented
and discussed. The laboratory equipment consisted of a squirrel-cage induction motor coupled with
a direct current motor. During the motor operation the induction motor was fed from a PWM voltage
source inverter. As an inverter the industrial frequency converter produced by Danfoss was used.
During the braking operation the dc motor was used as a drive motor and the induction motor
worked in the state of regenerative operation. During that operation the power feedback unit was
used in the drive system for energy regeneration. The industrial power feedback unit produced by
REVCON was used in the experimental drive system. The power feedback unit was switched on by
its control circuit. The other equipment used in laboratory measurements was described.

The selected results of laboratory investigations for only regenerative braking operation of the
drive system are presented in Figs. 3-6. Fig.3 presents the measured time waveforms of line-to-
neutral voltage and phase current In AC circuit of the power feedback unit. Fig.4 presents the
measured time waveforms of line-to-neutral voltage and phase current in AC circuit of the supply
grid. It is shown that the considered currents are non-sinusoidal, but the power factor of the global
system Is near unity. Fig.5 presents the measured time waveforms of DC link voltage and DC link
current of the power feedback unit. Harmonic spectras of the phase currents in the supply mains
and phase current in AC circuit of the power feedback unit UZE are presented in Fig.6.

The power structure investigated has proved to be a viable concept. The presented system can
be used for regeneration in a PWM AC drives and is an economical alternative to other presently
available regenerative structures.



