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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad i spos6b sterowania transformatora z magazynem bezwtad-
nosciowym, ktéry pozwala na potgczenie sieci $redniego napiecia z siecig niskiego napiecia z mozliwo-
Scig jednoczesnego gromadzenia energii w zasobniku kinetycznym.

Dotychczas znany jest z opisu zgtoszenia patentowego nr CN109301982A uktad silnika z kotem
zamachowym posiadajgcy dwa stojany pracujgce na wspolnej osi, w ktérym oba uzwojenia stojana za-
silane sg z jednego ukfadu przeksztattnikowego.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego nr CN109167471A ukfad napedowy z dwoma silni-
kami potgczonymi poprzez uktad sprzegajgcy, posiadajgcy niezalezne zasilanie silnikdw.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego nr CN108777525A uktad magazynowania energii
za pomocg kota zamachowego wykorzystujgcy silniki synchroniczne z magnesami trwatymi w ktérym
wykorzystuje sie pole magnetyczne jako tozyskowanie magnetyczne watu kota zamachowego.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego nr US3824427A sposob sterowania wektorowego
FOC (Field Oriented Control) stosowany w napedach silnikéw pradu przemiennego a takze jego p6z-
niejsza aplikacja w przeksztattnikach sprzezonych z siecig, jako VOC (Voltage Oriented Control).

Najblizszym technicznie rozwigzaniem jest uktad przedstawiony w opisie wzoru uzytkowego
nr DE202005019419U1, ktéry opisuje ukfad dwdch maszyn elektrycznych potgczonych wspoélnym wa-
tem posiadajgcym kota zamachowe, w ktérym jedna z maszyn stuzy do napedzania watu, za$ druga
stuzy jako generator.

Celem wynalazku jest utworzenie uktadu transformatora napiecia SN/nN z wbudowanym zasob-
nikiem energii kinetyczne;.

Przedmiotem wynalazku jest ukfadu transformatora z magazynem bezwtadno$ciowym jest uktad
posiadajgcy transformator mechaniczny zawierajgcy dwie maszyny synchroniczne, wat oraz mase bez-
wiadnosciowq. Istotg wynalazku jest to, ze sktada sie z tréjfazowej, dziewieciouzwojeniowej maszyny
synchronicznej w uktadzie potgczen otwartych, ktéra skifada sie z wirnika i stojana, na ktérym na pare
biegundéw pierwszej fazy nawiniete sg pierwsze uzwojenie drugie uzwojenie i trzecie uzwojenie, na pare
biegunéw drugiej fazy nawiniete sg czwarte uzwojenie, pigte uzwojenie, széste uzwojenie, na pare bie-
gunow trzeciej fazy nawiniete sg sibdme uzwojenie, 6sme uzwojenie, dziewigte uzwojenie. Wat tréjfa-
zowej, dziewieciouzwojeniowej maszyny synchronicznej potgczony jest z watem tréjfazowej maszyny
synchronicznej przez mase wirujgcg. Uktad ten utozyskowany jest w szczelnej obudowie, do ktérej pod-
faczona jest pompa. W tréjfazowej, dziewieciouzwojeniowej maszynie synchronicznej kazdy ukfad
trzech faz podtgczony jest wedtug nastepujgcego systemu:

— poczatek pierwszego uzwojenia potgczony jest z pierwszym wyjSciem pierwszego przeksztatt-
nika jednofazowego DC/AC,

— koniec pierwszego uzwojenia potgczony jest z drugim wyjSciem pierwszego przeksztattnika jed-
nofazowego DC/AC,

— poczatek drugiego uzwojenia potgczony jest z pierwszym wyj$ciem drugiego przeksztattnika
jednofazowego DC/AC,

— koniec drugiego uzwojenia potgczony jest z drugim wyjsciem drugiego przeksztattnika jednofa-
zowego DC/AC,

— poczatek trzeciego uzwojenia potgczony jest z pierwszym wyj$ciem trzeciego przeksztattnika
jednofazowego DC/AC,

— koniec trzeciego uzwojenia potgczony jest z drugim wyjéciem trzeciego przeksztattnika jedno-
fazowego DC/AC.

Pierwszy przeksztattnik potgczony jest szynami prgdu statego z czwartym przeksztattnikiem,
drugi przeksztaitnik potgczony jest szynami pradu statego z pigtym przeksztattnikiem, za$ trzeci prze-
ksztattnik jest potgczony szynami pradu statego z széstym przeksztattnikiem, natomiast czwarty prze-
ksztattnik AC/DC potgczony jest pierwszym ztgczem z przytgczem do sieci oraz potgczony jest drugim
zfaczem z pierwszym ztgczem pigtego przeksztattnika AC/DC, ktérego drugie ztgcze potgczone jest
Z pierwszym ztgczem széstego przeksztattnika AC/DC. Drugie ztgcze przeksztattnika szostego pota-
czone jest z wyjsciem neutralnym. Uzwojenia drugiej maszyny synchronicznej potgczone sg do siéd-
mego przeksztattnika AC/DC, ktory potgczony jest szynami pradu statego z 6smym przeksztattnikiem
DC/AC. Wyjscia 6smego przeksztaitnika potgczone sg do tréjfazowego wyjscia uktadu.

Istotg sposobu sterowania uktadu wedtug wynalazku jest to, ze do przytacza do sieci i wyjscia
neutralnego pierwszego zespotu przeksztattnikowego podigcza sie pierwszg faze napiecia tréjfazowego
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Sredniego napiecia, do przytgcza do sieci i wyjécia neutralnego drugiego zespotu przeksztattnikowego
podiacza sie drugq faze napiecia trojfazowego Sredniego napiecia, zas do przytgcza do sieci i wyjscia
neutralnego trzeciego zespotu przeksztattnikowego podtgcza sie trzecig faze napiecia trojfazowego
Sredniego napiecia. Wszystkie zespoty przeksztattnikowe steruje sie wedtug nastepujgcego systemu:
czwarty przeksztattnik, pigty przeksztattnik, szosty przeksztattnik steruje sie jako wielopoziomowy prze-
ksztattnik kaskadowy, generujgc przebieg napiecia sinusoidalnego o zadanych parametrach, za$ prze-
ptyw pradu steruje sie poprzez zmiane amplitudy i kgta fazowego pomiedzy napieciem przytozonym do
przeksztattnikow tworzgcych kaskade, a napieciem generowanym przez te przeksztattniki. Siédmy prze-
ksztattnik steruje sie tak, aby zapewnic przeksztatcenie napiecia sinusoidalnego tréjfazowego Sredniej
czestotliwosci generowanego przez maszyne synchroniczng na napiecie state. Osmy przeksztattnik ste-
ruje sie tak, aby przeksztatcat napiecie state z przeksztattnika na napiecie sinusoidalne trojfazowe
o parametrach zgodnych z napieciem sieciowym dla sieci niskiego napiecia. W przypadku pracy ukfadu
w przeciwng strone ésmy przeksztattnik steruje sie tak, aby przeksztatcat napiecie sieciowe na napiecie
state, ktére z kolei przeksztatcane jest na napiecie sinusoidalne tréjfazowe $redniej czestotliwosci przez
siodmy przeksztaitnik. Trzy zespoty przeksztattnikowe steruje sie wedtug nastepujgcego systemu:
za pomocg pierwszego przeksztattnika, drugiego przeksztattnika i trzeciego przeksztattnika pierwszego
zespotu przeksztattnikowego generuje sie napiecia sinusoidalne jednofazowe Sredniej czestotliwosci,
miedzy ktérymi nie ma przesuniecia fazowego, przy czym napiecia te zasilajg pierwszy zestaw par
uzwojen. Za pomocg pozostatych zespotdéw przeksztattnikowych zasila sie pozostate zestawy par uzwo-
jen, natomiast napiecia sinusoidalne generowane przez pozostate zespoty przeksztattnikowe sg prze-
suniete o odpowiednio 120° oraz 240° wzgledem napiecia sinusoidalnego generowanego przez pierw-
szy zespot przeksztattnikow. W przypadku pracy w przeciwng strone za pomocg pierwszego przeksztatt-
nika, drugiego przeksztattnika i trzeciego przeksztattnika pierwszego zespotu przeksztattnikowego od-
biera sie energie generowang przez zesp6t maszynowy przeksztatcajgc napiecie sinusoidalne jednofa-
zowe $redniej czestotliwosci na napiecie state, ktére nastepnie przeksztaica sie przez czwarty prze-
ksztattnik, pigty przeksztattnik i szésty przeksztattnik potgczone w kaskade na napiecie jednofazowe
zgodne z parametrami sieci $redniego napiecia. Pozostate zespoty przeksztattnikowe steruje sie w ana-
logiczny sposdb, odbierajgc energie z zespotu maszynowego i generujgc napiecia sinusoidalne jedno-
fazowe zgodne z parametrami sieci $redniego napiecia, przesuniete w fazie wzgledem napiecia gene-
rowanego przez pierwszy zespot przeksztaitnikowy o odpowiednio 120° i 240°.

W odmianie ukfadu transformatora z magazynem bezwtadnosciowym potgczenia pomiedzy
pierwszym, drugim oraz trzecim przeksztattnikiem zespotéw maszynowych a uzwojeniami maszyny troj-
fazowej, dziewieciouzwojeniowej wykonane sg w nastepujgcy sposéb:

— Oba konce pierwszego uzwojenia potgczone sg do wyjs¢ pierwszego przeksztattnika pierw-
szego zespotu przeksztattnikowego,

— Oba konce drugiego uzwojenia potgczone sg do wyjS¢ pierwszego przeksztattnika drugiego
zespotu przeksztattnikowego,

— Oba konce trzeciego uzwojenia potgczone sg do wyj$é pierwszego przeksztaitnika trzeciego
zespotu przeksztattnikowego,

— Oba konce czwartego uzwojenia potgczone sg do wyj$¢ drugiego przeksztattnika pierwszego
zespotu przeksztattnikowego,

— Oba konce pigtego uzwojenia potgczone sg do wyj$¢ drugiego przeksztattnika drugiego zespotu
przeksztattnikowego,

— Oba konce szdstego uzwojenia potgczone sg do wyj$¢ drugiego przeksztattnika trzeciego ze-
spotu przeksztattnikowego,

— Oba konce siédmego uzwojenia potgczone sg do wyj$é trzeciego przeksztattnika pierwszego
zespotu przeksztattnikowego,

— Oba konce ésmego uzwojenia potgczone sg do wyjsé trzeciego przeksztaitnika drugiego ze-
spotu przeksztattnikowego,

— Oba konce dziewigtego uzwojenia potgczone sg do wyjs¢ trzeciego przeksztattnika trzeciego
zespotu przeksztattnikowego,

natomiast pozostate potaczenia uktadu pozostajg bez zmian.

W odmianie sposobu sterowania transformatora z magazynem bezwtadno$ciowym za pomocg
pierwszego przeksztattnika pierwszego zespotu przeksztattnikowego generuje sie napiecie sinusoidalne
jednofazowe. Za pomocg drugiego przeksztattnika pierwszego zespotu przeksztattnikowego generuje
sie napiecie sinusoidalne jednofazowe, przesuniete wzgledem napiecia generowanego przez pierwszy
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przeksztattnik o 120°. Za pomocg trzeciego przeksztattnika pierwszego zespotu przeksztattnikowego
generuje i sie napiecie sinusoidalne jednofazowe, przesuniete wzgledem napiecia generowanego przez
pierwszy przeksztattnik o 240°, przy czym drugi zesp6t przeksztattnikowy oraz trzeci zesp6t przeksztatt-
nikowy generujg analogiczne napiecia. Pozostate elementy sposobu sterowania pozostajg bez zmian.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku w miejscach instalacji klasycznych transformato-
réw sieci SN/nN, jest to, ze uzyskana zostanie dodatkowa funkcjonalno$é, w postaci gromadzenia ener-
gii w ukfadzie transformatora. Dzieki temu, transformator bedzie w stanie podtrzymac prace sieci lokal-
nej po zaniku zasilania po stronie $redniego napiecia. Dodatkowo, ze wzgledu na wykorzystang topolo-
gie uktadéw przeksztattnikowych, mozliwe jest wykorzystanie tranzystoréw o trzykrotnie nizszym napie-
ciu blokowania.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na schematycznym rysunku, na kto-
rym poszczegolne figury przedstawiaja: fig. 1 — przekrdj wzdtuzny zespotu maszynowego, fig. 2 — prze-
kréj poprzeczny maszyny synchronicznej, fig. 3 — schemat potgczen przeksztattnikéw z zespotem ma-
szynowym w pierwszym przykfadzie wykonania, fig. 4 — uktad potgczen grupy przeksztattnikowej do
zespotu maszynowego w pierwszym przyktadzie wykonania, fig. 5 — ukfad potgczen zespotdéw prze-
ksztattnikowych w drugim przyktadzie wykonania.

Uktad transformatora z magazynem bezwtadnoSciowym w pierwszym przyktadzie wykonania,
ktérego schemat przedstawiono na fig. 3 oraz fig. 4 rysunku skfadat sie z trzech identycznych zespotéw
przeksztattnikowych IPPA, IPPB, IPPC, zespotu dwdch sprzezonych maszyn synchronicznych M1, M2
oraz dwéch przeksztattnikéw P7, P8. Zespoty przeksztattnikowe IPPA, IPPB, IPPC ztozone byty z trzech
identycznych jednofazowych przeksztattnikow AC/DC P1, P2, P3 wykonanych w uktadzie mostka H,
parametrach: czestotliwo$é kluczowania: 3,3 kHz, napiecie szyny DC 4 kV, prad maksymalny 400 A,
w oparciu o tranzystory IGBT 5SNA 0400J650100, posiadajgcych mozliwo$¢ synchronizacji z innymi
przeksztattnikami oraz z trzech identycznych jednofazowych przeksztattnikow AC/DC P4, P5, P6 w ukta-
dzie mostka H, o parametrach: czestotliwo$¢ kluczowania: 3,3 kHz, napiecie szyny DC 4 kV w oparciu
o tranzystory IGBT 5SNA 0400J650100. Maszyna synchroniczna M1 (pokazana na fig. 1 i fig. 2 rysunku)
byta maszyng specjalng, o trzech uzwojeniach przypadajgcych na pare biegunéw kazdej z faz o pred-
kosci znamionowej 36 000 obr./min. Korice uzwojen dla kazdej z par biegunéw potgczone byty odpo-
wiednio: konce A1-A4, A2-A5, A3-A6 do pierwszego zespotu przeksztattnikowego IPPA, konce B1-B4,
B2-B5, B3-B6 do drugiego zespotu przeksztattnikowego IPPB, konce C1-C4, C2-C5, C3-C6 do trze-
ciego zespotu przeksztattnikowego IPPC. Maszyna synchroniczna M2 (pokazana na fig. 1 rysunku) byfa
maszyng synchroniczng o predkosci znamionowej 36 000 obr./min. Obie maszyny potgczone byty
za pomocg masy wirujgcej ES w postaci talerza wykonanego z widkna weglowego o masie 20 kg
i promieniu 0,5 m. Uzwojenia maszyny synchronicznej M2 podtgczone byty do jednofazowego prze-
ksztattnika AC/DC P7 o parametrach: czestotliwo$¢ kluczowania: 3,3 kHz, napiecie szyny DC 560 V,
prad maksymalny 100 A, opartego o tranzystory CM400DU-24NFH. Poprzez szyne DC o pojemnosci
20 000 uF przeksztattnik AC/DC P7 potgczony byt z przeksztattnikiem AC/DC P8 o parametrach: cze-
stotliwo$¢ kluczowania: 3,3 kHz, napiecie szyny DC 560 V, prad maksymalny 100 A, opartego o tranzy-
story CM400DU-24NFH, kt6ry z kolei potgczony byt do tréjfazowego wyjscia uktadu IPSA, IPSB, IPSC,
IPSN.

Uktad transformatora z magazynem bezwtadnosciowym w drugim przyktadzie wykonania, kté-
rego schemat przedstawiono na fig. 5 rysunku posiadat analogiczng budowe jak w pierwszym przykta-
dzie wykonana, z tym ze kofnce uzwojen dla kazdej z par biegunéw potaczone byty w nastepujgcy spo-
séb: do zespotu przeksztattnikowego IPPA przytgczone byty pary koncow uzwojen A1-A4, B1-B4, C1-C4.
Do zespotu przeksztattnikowego IPPB przytaczone byly pary koncéw uzwojen A2-A5, B1-B5, C2-C5.
Do zespotu przeksztattnikowego IPPC dofgczone byly pary koAcdéw uzwojern A3-A6, B3-B6, C3-C6.
Uktad potaczen zaprezentowany jest w tabeli 1.

Spos6bb sterowania transformatorem z magazynem bezwfadno$ciowym w pierwszym przyktadzie
wykonania zrealizowano z zastosowaniem uktadu przedstawionego w pierwszym przyktadzie wykona-
nia. Polegat on na tym, ze do zespotéw przeksztattnikowych IPPA, IPPB, IPPC dotgczono tréjfazowe
napiecie $redniego napiecia 15 kV/50 Hz. Kaskade przeksztattnikow P4, P5, P6 sterowano za pomocg
algorytmu wektorowego sterowania napieciem (VOC). Kaskada przeksztattnikéw P4, P5, P6 kazdego
z zespotow IPPA, IPPB, IPPC jedng faze napiecia 15 kV/50 Hz przeksztatcato na trzy napiecia state
trzykrotnie mniejsze od fazowego (5 kV), bedace napieciami szyn DC tgczacych przeksztattniki AC/DC
P4-P1, P5-P2, P6-P3. Przeksztattniki AC/DC P1, P2, P3 zespotu przeksztattnikowego IPPA wykorzy-
stywane byty do zasilania uzwojen (A1-A4, A2-A5, A3-A6) pary biegunéw pierwszej fazy. Analogicznie,
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para biegunéw drugiej fazy zasilona byta z zespotu przeksztattnikowego IPPB, za$ para biegunéw trze-
ciej fazy z zespotu przeksztattnikowego IPPC. Przeksztatnikami P1, P2, P3 sterowano za pomocg al-
gorytmu sterowania wektorowego FOC, ktérego zadaniem byto rozpedzenie maszyny synchroniczne;j
M1 do predkosci obrotowej 20 000 obr/min. Przeksztattniki P1, P2, P3 generowaly napiecia sinusoidalne
zmieniajgce sie od 0 do 2,34 kV i czestotliwosci od 0 do 334 Hz. Napiecia generowane przez prze-
ksztattniki AC/DC P1, P2, P3 zespotu przeksztattnikowego IPPA byty ze sobg w fazie. Analogicznie
generowane byly napiecia przez zespoty przeksztattnikowe IPPB, IPPC, przy czym byly one przesuniete
w fazie odpowiednio o 120° i 240° wzgledem napiecia generowanego przez zespot przeksztattnikowy
IPPA. Podczas rozpedzania gromadzona byta energia w kole zamachowym ES. llo§¢ zgromadzonej
energii w rozpedzonym kole zamachowym wyniosta 138 kWh. Maszyna synchroniczna M2 rozpedzata
sie wraz z maszyng M1 oraz kotem zamachowym generujgc przebieg tréjfazowy sinusoidalny na swych
zaciskach. Przebieg ten trafiat na przeksztattnik AC/DC P7 sterowany algorytmem FOC, ktéry prze-
ksztatcat napiecie przemienne na napiecie state zasilajgce przeksztattnik DC/AC P8 sterowany algoryt-
mem VOC, ktdry ponownie przeksztatcat napiecie state na napiecie przemienne o parametrach zgod-
nych z napieciem sieci niskiego napiecia do ktérej byt dotgczony (0,4 kV/50 Hz). Po rozpedzeniu ma-
szyny i wskazaniu przez czujniki, ze napiecie po pierwotnej stronie wynosi 15 kV, za$ po stronie wtdrnej
wynosi 0,4 kV w stanie bez obcigzenia, stan ten zdefiniowano jako stan jatowy uktadu.

W pierwszym przypadku realizacji sposobu dotgczono tréjfazowe obcigzenie rezystancyjne do
zaciskow wyjsciowych ukfadu IPSA, IPSB, IPSC, IPSN w postaci grzatek o mocy 3x6 kW, spowodowano
przeptyw energii z sieci $redniego napiecia do sieci niskiego napiecia wywotany przez spadek napiecia
szyny DC 0 2% taczacej przeksztattniki P8 oraz P7 wynikajacy ze zwiekszonego obcigzenia przeksztaft-
nika P8, ktéry z kolei spowodowat przejScie przeksztattnika P7 w tryb odzyskowego hamowania ma-
szyny elektrycznej M2. Hamowanie maszyny M2 spowodowato spadek predkos$ci obrotowej catego ze-
spotu maszynowego HTES z 20 000 na 19 900 obr/min po uptywie 6 minut. Ze wzgledu na spadek
predkosci obrotowej ponizej predkosci synchronicznej przeksztattniki AC/DC P1, P2, P3 kazdego z ze-
spotéw IPPA, IPPB, IPPC zaczety dostarczaé energie do maszyny synchronicznej M1 w taki sposéb,
aby wygenerowa¢ moment obrotowy, ktéry przywréci predko$¢ obrotowg maszyny do zadanej predko-
Sci synchronicznej. Przyspieszanie maszyny M1 odbyto sie kosztem poboru energii z szyn DC tgcza-
cych przeksztattniki AC/DC P1-P4, P2-P5, P3-P6, co spowodowato spadek napiecia na tych szynach
DC. W odpowiedzi na to zadziaty regulatory w przeksztaitnikach P4, P5, P6 kazdego z zespotéw IPPA,
IPPB, IPPC powodujgc zmiane kagta fazowego miedzy napieciem generowanym przez przeksztattniki
P4, P5, P6 a napieciem sieciowym o wartosci 1,5°, powodujgc przeptyw mocy o wartosci 7,35 kW.

W drugim przypadku realizacji sposobu dotgczono zrédto napiecia tréjfazowego do zaciskdw wyj-
Sciowych uktadu IPSA, IPSB, IPSC, IPSN o napieciu 0 2% wyzszym niz znamionowe napiecie prze-
ksztattnika P8, spowodowano przeptyw mocy 3x10 kW i przejScie tego przeksztattnika w prace prostow-
nikowg oraz zasilanie szyny DC tgczacej go z przeksztattnikiem P7. Wzrost napiecia na szynie DC
pomiedzy przeksztattnikami spowodowat przejScie przeksztattnika P7 w prace falownikowg rozpedzajgc
maszyne synchroniczng M2 powyzej jej zadanej predkos$ci synchronicznej. Predko$¢ maszyny synchro-
nicznej wzrosta do 20 100 obr./min. Wzrost predkos$ci obrotowej spowodowat wzrost energii zgroma-
dzonejw kole zamachowym o 2 kWh. Wzrost predkosci ponad predko$é ustalong spowodowat przejScie
przeksztattnikow AC/DC P1, P2, P3 zespotéw przeksztattnikowych IPPA, IPPB, IPPC do trybu hamo-
wania odzyskowego, co spowodowato dotadowanie pojemnosci szyn DC tgczacych przeksztattniki
AC/DC P1-P4, P2-P5, P3-P6 zespotow przeksztattnikowych IPPA, IPPB, IPPC. Wzrost napiecia na tych
szynach DC spowodowat reakcje regulatoréw przeksztattnikow kaskadowych P4, P5, P6 zespotow
przeksztattnikowych IPPA, IPPB, IPPC co spowodowato zmiane kata fazowego miedzy napieciem ge-
nerowanym przez przeksztattniki P4, P5, P6 a napieciem sieciowym o wartosci -1,5°, powodujac prze-
ptyw mocy o wartosci 8,1 kW.

W trzecim przypadku realizacji sposobu ukfad zostat uruchomiony i obcigzony jak w przypadku
pierwszym, przy czym po dotgczeniu obcigzenia do zaciskéw IPSA, IPSB, IPSC, IPSN zostato odta-
czone napiecie zasilania po stronie $redniego napiecia (od ztgcz IPA, INA, IPB, INB, IPC, INC). Zespoty
przeksztattnikowe IPPA, IPPB, IPPC wylgczyty sie. Przeksztattniki P8 oraz P7 kontynuowaty prace jak
w przypadku pierwszym, wykorzystujgc energie zgromadzong w kole zamachowym ES. Dzieki zgroma-
dzonej energii byty w stanie podtrzymac prace przez 7 godzin. Po uptywie tego czasu generowane przez
przeksztattnik P8 napiecie tréjfazowe spadto ponizej normy dla niskiego napiecia sieci co spowodowato
wylgczenie catego uktadu.
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Spos6bb sterowania transformatorem z magazynem bezwtadno$ciowym w drugim przykfadzie wy-
konania zrealizowano z zastosowaniem uktadu przedstawionego w drugim przyktadzie wykonania,
i zostat on zrealizowany analogicznie jak w przyktadzie sterowania wedtug sposobu pierwszego, z tym
ze zamiast realizacji wykorzystania przeksztattnikow AC/DC P1, P2, P3 zespotu przeksztattnikowego
IPPA do zasilania uzwojen (A1-A4, A2-A5, A3-AB) pary biegundw pierwszej fazy, pary biegunéw drugiej
fazy z zespotu przeksztattnikowego IPPB, za$ pary biegunéw trzeciej fazy z zespotu przeksztattniko-
wego IPPC, zrealizowano nastepujace sterowanie: przeksztattnik AC/DC P1 zespotu przeksztattniko-
wego IPPA zasilat napieciem sinusoidalnym uzwojenie A1-A4 z pierwszej grupy uzwojen. Przeksztattnik
AC/DC P2 zespotu przeksztattnikowego IPPA zasilat napieciem sinusoidalnym, przesunietym w fazie
0 120° wzgledem napiecia generowanego przez przeksztaitnik AC/DC P1, uzwojenie B1-B4 z drugiej
grupy uzwojen. Przeksztattnik AC/DC P3 zespotu przeksztattnikowego IPPA zasilat napieciem sinusoi-
dalnym, przesunietym w fazie o 240° wzgledem napiecia generowanego przez przeksztattnik AC/DC
P1, uzwojenie C1-C4 z drugiej grupy uzwojen. Analogicznie zasilane byly uzwojenia A2-A5, B2-B5 oraz
C2-C5 z wykorzystaniem zespotu przeksztattnikowego IPPB oraz uzwojenia A3-A6, B3-B6, C3-C6
z wykorzystaniem zespotu przeksztattnikowego IPPC. Dalszg procedure przeprowadzono jak w przy-
ktadzie realizacji sposobu pierwszego, uzyskujgc te same wyniki.

Tabela 1
Ukiad potgczen przeksztattnikbéw z maszyng dziewieciouzwojeniowg

Port przeksztatinika Koniec uzwojenia maszyny
WPA AT
WPA 2 A4
WPA:3 B1
WPA; . B4
WPAs C1
WPA6 C4
WPB:1 A2
WPB2 A5
WPBi3 B2
WPBi. B5
WPBis Cc2
WPBi6 Ch
WPC1; A3
WPCi2 AB
WPC13 B3
WPC14 B6
WPCis C3
WPCis C6
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Zastrzezenia patentowe

. Transformator z magazynem bezwfadno$ciowym posiadajacy transformator mechaniczny zawie-
rajgcy dwie maszyny synchroniczne, wat oraz mase bezwtadnosciowg (HTES) znamienny tym,
ze sktada sie z tréjfazowej, dziewieciouzwojeniowej maszyny synchronicznej (M1) w uktadzie
potagczen otwartych, ktéra sktada sie z wirnika (RT) i stojana (ST), na ktérym na pare biegunéw
pierwszej fazy nawiniete sg pierwsze uzwojenie (A1-A4), drugie uzwojenie (A2-A5), trzecie
uzwojenie (A3-A6), na pare biegunéw drugiej fazy nawiniete sg czwarte uzwojenie, piate
uzwojenie, széste uzwojenie, na pare biegunoéw trzeciej fazy nawiniete sg siddme uzwojenie,
6sme uzwojenie, dziewigte uzwojenie zas wat dziewieciouzwojeniowej maszyny synchronicz-
nej (M1) potgczony jest z watem tréjfazowej maszyny synchronicznej (M2) przez mase wiru-
jacq (ES) przy czym uktad ten utozyskowany jest w szczelnej obudowie, do ktérej podtgczona
jest pompa, natomiast w tréjfazowej, dziewieciouzwojeniowej maszynie synchronicznej (M1)
kazdy ukfad trzech faz (IPPA, IPPB, IPPC) podtaczony jest wedtug nastepujgcego systemu:
— poczatek pierwszego uzwojenia (A1) potgczony jest z wyjsciem (WPA11) przeksztaitnika jed-
nofazowego DC/AC (P1),

— koniec pierwszego uzwojenia (A4) potagczony jest z wyjsciem (WPA12) przeksztaitnika jed-
nofazowego DC/AC (P1),

— poczagtek drugiego uzwojenia (A2) potgczony jest z wyjsciem (WPA13) przeksztaitnika jed-
nofazowego DC/AC (P2),

— koniec drugiego uzwojenia (A5) potgczony jest z wyjsciem (WPA14) przeksztattnika jednofa-
zowego DC/AC (P2),

— poczatek trzeciego uzwojenia (A3) potgczony jest z wyjSciem (WPA1s) przeksztaitnika jed-
nofazowego DC/AC (P3),

— koniec trzeciego uzwojenia (A6) potgczony jest z wyjSciem (WPA16) przeksztattnika jedno-
fazowego DC/AC (P3),

z kolei pierwszy przeksztattnik (P1) potgczony jest szynami pradu statego z czwartym prze-
ksztattnikiem (P4), drugi przeksztattnik (P2) potgczony jest szynami pradu statego z pigtym
przeksztattnikiem (P5), za$ trzeci przeksztattnik (P3) jest potgczony szynami pragdu statego
z sz6stym przeksztattnikiem (P6), przy czym czwarty przeksztattnik AC/DC (P4) potgczony
jest ztagczem (P4H) z przytaczem do sieci (IPA) oraz potagczony jest ztagczem (P4N) ze ztgczem
(P5H) piatego przeksztattnika AC/DC (P5), ktérego ztgcze (P5N) potgczone jest ze ztgczem
(P6H) sz6stego przeksztattnika AC/DC (P6), za$ ztgcze (P6N) przeksztattnika széstego (P6)
potagczone jest z wyjsciem neutralnym (INA), z kolei uzwojenia drugiej maszyny synchronicz-
nej (M2) potagczone sg do siddmego przeksztattnika AC/DC (P7), ktory potgczony jest szynami
pradu statego z 6smym przeksztattnikiem AC/DC (P8), przy czym wyjscia (IPSA, IPSB, IPSC,
IPSN) 6smego przeksztattnika AC/DC (P8) potgczone sg do tréjfazowego wyjscia uktadu.

. Transformator z magazynem bezwfadno$ciowym posiadajgcy transformator mechaniczny zawie-
rajgcy dwie maszyny synchroniczne, wat oraz mase bezwtadno$ciowg (HTES) znamienny tym,
ze sktada sie z tréjfazowej, dziewieciouzwojeniowej maszyny synchronicznej (M1) w uktadzie
potaczen otwartych, ktéra skfada sie z wirnika (RT) i stojana (ST) na ktérym na pare biegunéw
pierwszej fazy nawiniete sg pierwsze uzwojenie (A1-A4), drugie uzwojenie (A2-A5), trzecie
uzwojenie (A3-A6), na pare biegunéw drugiej fazy nawiniete sg czwarte uzwojenie, pigte
uzwojenie i széste uzwojenie, na pare biegunéw trzeciej fazy nawiniete sg si6dme uzwojenie,
6sme uzwojenie i dziewigte uzwojenie za$ wat dziewieciouzwojeniowej maszyny synchronicz-
nej (M1) potgczony jest z watem trojfazowej maszyny synchronicznej (M2) przez mase wiru-
jaca (ES) przy czym uktad ten utozyskowany jest w szczelnej obudowie do ktérej podtgczona
jest pompa, natomiast zasilanie trojfazowej, dziewieciouzwojeniowej maszyny synchronicz-
nej (M1) przebiega w ten sposob, ze:

— pierwsza para koncow uzwojen (A1-A4) podtgczona jest do pierwszego zespotu przeksztatt-
nikowego (IPPA),

— druga para koncéw uzwojen (A2-A5) potgczona jest do drugiego zespotu przeksztattniko-
wego (IPPB),

— natomiast trzecia para koncéw uzwojen (A3-A6) potgczona jest do trzeciego zespotu prze-
ksztattnikowego (IPPC),
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— czwarta para koncoéw uzwojen (B1-B4) podtgczona jest do pierwszego zespotu przeksztatt-
nikowego (IPPA),

— pigta para koncoéw uzwojen (B2-B5) podtgczona jest do drugiego zespotu przeksztattniko-
wego (IPPB),

— szbsta para koncow uzwojen (B3-B6) podtgczona jest do trzeciego zespotu przeksztattniko-
wego (IPPC),

— siédma para koncéw uzwojen (C1-C4) podigczona jest do pierwszego zespotu przeksztatt-
nikowego (IPPA),

— 6sma para koncoéw uzwojen (C2-C5) podtgczona jest do drugiego zespotu przeksztattniko-
wego (IPPB),

— dziewigta para koncéw uzwojen (C3-C6) podtgczona jest do trzeciego zespotu przeksztatt-
nikowego (IPPC),

przy czym uktad potgczen uzwojen maszyny synchronicznej do zespotéw przeksztattniko-
wych (IPPA, IPPB, IPPC) wykonany jest wedtug nastepujgcego systemu:

— pierwsza para koncéw uzwojen (A1-Ad) podigczona jest do ztgcz (WPA11-WPA12) pierw-
szego przeksztattnika DC/AC (P1),

— czwarta para uzwojen (B1-B4) podigczona jest do ztgcz (WPA13-WPA14) drugiego prze-
ksztattnika DC/AC (P2),

— sibdma para uzwojen (C1-C4) podtgczona jest do ztgcz (WPA1s-WPA16) trzeciego prze-
ksztattnika DC/AC (P3),

z kolei pierwszy przeksztattnik AC/DC (P1) potgczony jest szynami pradu statego z czwartym
przeksztattnikiem AC/DC (P4), drugi przeksztattnik AC/DC (P2) potgczony jest szynami pradu
statego z pigtym przeksztattnikiem AC/DC (P5), za$ trzeci przeksztaitnik AC/DC (P3) jest po-
faczony szynami pradu statego z széstym przeksztattnikiem AC/DC (P6), przy czym czwarty
przeksztattnik AC/DC (P4) potgczony jest ztgczem (P4H) z przytagczem do sieci (IPA) oraz
potagczony jest ztaczem (P4N) ze ztgczem (P5H) pigtego przeksztaitnika (P5), ktérego ziacze
(P5N) potgczone jest ze ztgczem (P6H) szdstego przeksztaitnika (P6), za$ ztgcze (P6N) prze-
ksztattnika szostego (P6) potgczone jest z wyjsciem neutralnym (INA), z kolei uzwojenia dru-
giej maszyny synchronicznej (M2) potaczone sg do sibdmego przeksztaitnika AC/DC (P7),
ktéry pofaczony jest szynami pradu statego z 6smym przeksztaitnikiem AC/DC (P8),
przy czym wyjscia (IPSA, IPSB, IPSC, IPSN) 6smego przeksztaltnika AC/DC (P8) potgczone
sg do tréjfazowego wyjscia uktadu.

. SposOb sterowania uktadu okreslonego zastrz. 1, w ktérym do przytgcza do sieci (IPA) i wyj-
Scia neutralnego (INA) zespotu przeksztattnikowego (IPPA) podtacza sie pierwszg faze napie-
cia tréjfazowego Sredniego napiecia, do przytgcza do sieci (IPB) i wyj$cia neutralnego (INB)
zespotu przeksztaitnikowego (IPPB) podtgcza sie drugg faze napiecia tréjfazowego Sredniego
napiecia, za$ do przytgcza do sieci (IPC) wyjécia neutralnego (INC) podiagcza sie trzecig faze
napiecia tréjfazowego Sredniego napiecia, natomiast zespoty przeksztattnikowe (IPPA, IPPB,
IPPC) steruje sie wedtug nastepujgcego systemu: czwarty przeksztattnik AC/DC (P4), pigty
przeksztattnik AC/DC (P5), szdsty przeksztattnik AC/DC (P6) steruje sie jako wielopoziomowy
przeksztattnik kaskadowy, generujgc przebieg napiecia sinusoidalnego o zadanych parame-
trach, za$ przeptyw pradu steruje sie poprzez zmiane amplitudy i kata fazowego pomiedzy
napieciem przytozonym do przeksztattnikéw tworzacych kaskade, a napieciem generowanym
przez te przeksztattniki, zas siodmy przeksztaitnik AC/DC (P7) steruje sie tak, aby zapewnié
przeksztatcenie napiecia sinusoidalnego trojfazowego $redniej czestotliwosci generowanego
przez maszyne synchroniczng (M2) na napiecie state, natomiast 6smy przeksztattnik AC/DC
(P8) steruje sie tak, aby przeksztatcat napiecie state z przeksztattnika AC/DC (P7) na napiecie
sinusoidalne tréjfazowe o parametrach zgodnych z napieciem sieciowym dla sieci niskiego
napiecia, z kolei w przypadku pracy uktadu w przeciwng strone 6smy przeksztattnik AC/DC
(P8) steruje sie tak, aby przeksztatcat napiecie sieciowe na napiecie state, ktére z kolei prze-
ksztatcane jest na napiecie sinusoidalne trojfazowe $redniej czestotliwosSci przez przeksztatt-
nik AC/DC (P7) znamienny tym, ze zespoty przeksztattnikowe (IPPA, IPPB, IPPC) steruje sie
wedtug nastepujacego systemu:

za pomocy pierwszego przeksztattnika AC/DC (P1), drugiego przeksztaitnika AC/DC (P2),
trzeciego przeksztattnika AC/DC (P3) pierwszego zespotu przeksztattnikowego (IPPA) gene-
ruje sie napiecia sinusoidalne jednofazowe Sredniej czestotliwosci, miedzy ktérymi nie ma
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przesuniecia fazowego, przy czym napiecia te zasilajg pierwszy zestaw par uzwojen
(A1-A4, A2-A5, A3-AB), za$ pozostate zespoty przeksztattnikowe (IPPB, IPPC) zasila sie po-
zostate zestawy par uzwojen, natomiast napiecia sinusoidalne generowane przez pozostate
zespoty przeksztattnikowe (IPPB, IPPC) sg przesuniete odpowiednio 120° oraz 240° wzgle-
dem napiecia sinusoidalnego generowanego przez pierwszy zespét przeksztattnikowy (IPPA),
z kolei w przypadku pracy w przeciwng strone za pomocg pierwszego przeksztattnika AC/DC
(P1), drugiego przeksztattnika AC/DC (P2) i trzeciego przeksztattnika AC/DC (P3) pierwszego
zespotu przeksztattnikowego (IPPA) odbiera sie energie generowang przez zesp6t maszy-
nowy (HTES) przeksztatcajgc napiecie sinusoidalne jednofazowe $redniej czestotliwosci na
napiecie state, ktére nastepnie przeksztaica sie przez czwarty przeksztattnik AC/DC (P4), piaty
przeksztattnik AC/DC (P5) i sz6sty przeksztaitnik AC/DC (P6) potaczone w kaskade na napie-
cie jednofazowe zgodne z parametrami sieci $redniego napiecia, za$ pozostate zespoty prze-
ksztattnikowe (IPPB, IPPC) steruje sie w analogiczny sposob, odbierajgc energie z zespotu
maszynowego (HTES) generujgc napiecia sinusoidalne jednofazowe zgodne z parametrami
sieci $redniego napiecia, przesuniete w fazie wzgledem napiecia generowanego przez zespot
przeksztattnikowy (IPPA) o odpowiednio 120° i 240°.

. Spos6b sterowania uktadu okreslonego zastrz. 2, w ktérym do przytgcza do sieci (IPA) i wyj-
Scia neutralnego (INA) zespotu przeksztattnikowego (IPPA) podtagcza sie pierwszg faze napie-
cia tréjfazowego Sredniego napiecia, do przytgcza do sieci (IPB) i wyjScia neutralnego (INB)
zespotu przeksztattnikowego (IPPB) podtgcza sie drugg faze napiecia tréjfazowego sredniego
napiecia, zas do przytacza do sieci (IPC) wyjs$cia neutralnego (INC) podtacza sie trzecig faze
napiecia tréjfazowego Sredniego napiecia, natomiast zespoty przeksztattnikowe (IPPA, IPPB,
IPPC) steruje sie wedtug nastepujgcego systemu: czwarty przeksztattnik AC/DC (P4), pigty
przeksztattnik AC/DC (P5), szdsty przeksztaltnik (P6) steruje sie jako wielopoziomowy prze-
ksztattnik kaskadowy, generujac przebieg napiecia sinusoidalnego o zadanych parametrach,
za$ przeptyw pradu steruje sie poprzez zmiane amplitudy i kgta fazowego pomiedzy napie-
ciem przytozonym do przeksztattnikéw tworzgcych kaskade, a napieciem generowanym przez
te przeksztattniki, za$ siédmy przeksztattnik AC/DC (P7) steruje sie tak, aby zapewnié prze-
ksztaicenie napiecia sinusoidalnego trojfazowego $redniej czestotliwoSci generowanego
przez maszyne synchroniczng (M2) na napiecie state, natomiast 6smy przeksztattnik AC/DC
(P8) steruje sie tak, aby przeksztatcat napiecie state z przeksztattnika AC/DC (P7) na napiecie
sinusoidalne tréjfazowe o parametrach zgodnych z napieciem sieciowym dla sieci niskiego
napiecia, z kolei w przypadku pracy uktadu w przeciwng strone ésmy przeksztattnik AC/DC
(P8) steruje sie tak, aby przeksztatcat napiecie sieciowe na napiecie state, ktére z kolei prze-
ksztatcane jest na napiecie sinusoidalne trojfazowe $redniej czestotliwosSci przez przeksztatt-
nik AC/DC (P7) znamienny tym, ze wszystkie zespoty przeksztattnikowe (IPPA, IPPB, IPPC)
steruje sie wedtug nastepujgcego systemu:

— pierwszy przeksztattnik AC/DC (P1) pierwszego zespotu przeksztattnikowego (IPPA) generuje
napiecie sinusoidalne $redniej czestotliwosci, ktére zasila pierwszg pare uzwojen (A1-A4),

— drugi przeksztattnik AC/DC (P2) pierwszego zespotu przeksztattnikowego (IPPA) generuje
napiecie sinusoidalne $redniej czestotliwosci, przesuniete w fazie o 120° wzgledem napiecia
generowanego przez przeksztaitnik AC/DC (P1), ktére zasila czwartg pare uzwojen (B1-B4),
— trzeci przeksztattnik AC/DC (P3) zespotu przeksztattnikowego (IPPA) generuje napiecie si-
nusoidalne $redniej czestotliwosci, przesuniete w fazie o 240° wzgledem napiecia generowa-
nego przez przeksztattnik AC/DC (P1), ktére zasila si6dma pare uzwojen (C1-C4),

przy czym drugg grupe uzwojen (A2-A5, B2-B5, C2-C5) zasila sie z drugiego zespotu prze-
ksztattnikowego (IPPB) korzystajgc z powyzszego systemu, za$ trzecig grupe uzwojen
(A3-A6, B3-B6, C3-C6) zasila sie z trzeciego zespotu przeksztattnikowego (IPPC) korzystajgc
Z powyzszego systemu, natomiast w przypadku pracy w przeciwng strone za pomocg pierw-
szego przeksztattnika AC/DC (P1), drugiego przeksztattnika AC/DC (P2) i trzeciego prze-
ksztattnika AC/DC (P3) pierwszego zespotu przeksztattnikowego (IPPA) odbiera sie energie
generowang przez zespo6t maszynowy (HTES) przeksztatcajgc napiecie sinusoidalne tréjfa-
zowe Sredniej czestotliwosci na napiecie state, ktére nastepnie przeksztatca sie przez czwarty
przeksztattnik AC/DC (P4), pigty przeksztattnik AC/DC (P5) i szésty przeksztattnik AC/DC (P6)
potaczone w kaskade na napiecie jednofazowe zgodne z parametrami sieci Sredniego napie-
cia, za$ pozostate zespoty przeksztaitnikowe (IPPB, IPPC) steruje sie w analogiczny sposéb,
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odbierajgc energie z zespotu maszynowego (HTES) i generujac napiecia sinusoidalne jedno-
fazowe zgodne z parametrami sieci $redniego napiecia, przesuniete w fazie wzgledem napie-
cia generowanego przez zespo6t przeksztattnikowy (IPPA) o odpowiednio 120° i 240°.
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