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Optymalizacja rozptywu mocy biernej w maszynie
asynchronicznej dwustronnie zasilanej

Streszczenie. W maszynie asynchronicznej dwustronnie zasilanej (MDZ), oprécz regulacji predko$ci (lub mocy czynnej z zastosowaniach
generacyjnych) mozliwa jest takze kontrola mocy biernej, pobieranej z sieci przez obwéd stojana oraz mocy biernej przeksztaftnika sieciowego.
W referacie przedstawiono metodyke obliczania strat mocy czynnej w poszczegdlnych elementach MDZ w zalezno$ci od mocy biernej w obwodzie
stojana i momentu elektromagnetycznego silnika. Rozwazania te zostaty zilustrowane obliczeniami i charakterystykami dla ukfadu laboratoryjnego
MDZ o mocy 3 kW. Woynikiem analizy jest okre$lenie rozptywu mocy biernej w maszynie dwustronnie zasilanej, przy zatozeniu catkowitej mocy
biernej MDZ réwnej zero, dla ktérego sumaryczne straty mocy osiggajg minimalng wartosc.

Abstract. In the doubly fed induction machine (DFIM), in addition to speed control it is also possible to control the reactive power flowing from the
mains to the stator circuit. The paper presents a methodology for the calculation of active power losses in each component of DFIM, depending on
the reactive power in the stator circuit and electromagnetic torque of the machine. These considerations are illustrated by calculations and
characteristics designated for the laboratory 3 kW laboratory model of DFIM. The result of the analysis is to determine the reactive power flow in the
doubly fed induction machine, ensuring zero value of the total reactive power, for which the total power losses reaches a minimum value.
(Optimization of Reactive Power Flow in Doubly Fed Induction Machine).
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Wstep

W maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej MDZ
silnik pierscieniowy M zasilany jest zaréwno od strony
stojana (z sieci), jak i wirnika (rys.1) [1]. W obwodzie wirnika
stosuje sie transformator Tr i przemiennik czestotliwosci
umozliwiajgcy dwukierunkowy przeptyw mocy, sktadajgcy
sie z dwdch falownikow: sieciowego FNS i wirnikowego

FNR. W przypadku, gdy zakres regulacji predkosci
ograniczony jest do niewielkich wartosci wzgledem
predkosci synchronicznej, moc przenoszona przez

przeksztattnik stanowi utamek catkowitej mocy maszyny. Z
tego powodu uktad maszyny dwustronnie zasilanej znajduje

zastosowanie m.in. w  nowoczesnych  uktadach
generacyjnych o  zmiennej predkosci  wirowania,
wspotpracujgcych np. z turbing wiatrowg [2]. Metody

sterowania MDZ wywodzg sie z metod sterowania silnikiem
klatkowym i sg to m.in.: sterowanie polowo zorientowane
[3], bezposrednie sterowanie momentem [4,5], sterowanie

multiskalarne  [6] oraz  sterowanie  wymuszajgce
dynamike [7].
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Rys.1. Schemat uktadu maszyny asynchronicznej dwustronnie
zasilanej

Oprécz regulacji predkosci (lub mocy czynnej obwodu
stojana), w MDZ mozliwa jest réwniez kontrola wartosci
mocy biernej, pobieranej z sieci zasilajgcej przez obwdd
stojana. Zwiekszenie amplitudy strumienia  wirnika
powoduje magnesowanie maszyny od strony wirnika i
zmniejszenie poboru mocy biernej w obwodzie stojana. W
przypadku zastosowan silnikowych MDZ najkorzystniejsza
jest praca bez poboru mocy biernej z sieci zasilajgcej przez
uzwojenia stojana. Zwiekszenie amplitudy strumienia
wirnika prowadzi jednak do wzrostu wartosci prgdu wirnika i
moze byé przyczyna przecigzenia tego uzwojenia [8].

Innym sposobem zapewnienia  jednostkowego
wspotczynnika mocy catego uktadu jest dopuszczenie
poboru mocy biernej w obwodzie stojana i kompensowanie
jej w przeksztattniku sieciowym FNS, bedgcym zrodtem
napiecia statego dla przeksztattnika wirnikowego FNR
(rys.1) [9].

W referacie przedstawiono analize strat mocy czynnej w
uktadzie z maszyng asynchroniczng dwustronnie zasilang.
Jej celem jest okreslenie optymalnego, z uwagi na
minimalizacje strat mocy czynnej, rozptywu mocy biernej w
MDZ przy spetnieniu warunku, ze sumaryczna moc bierna
pobierana z sieci jest rowna zero.

Stanowisko laboratoryjne
Wartosci liczbowe przyjete w obliczeniach dotyczg
uktadu laboratoryjnego z maszyng o mocy 3 kW. Obliczenia
wykonano w wielkosciach wzglednych. W rozwazaniach
pominieto straty w obwodach magnetycznych silnika i
transformatora oraz straty mechaniczne.
W skiad stanowiska laboratoryjnego, o schemacie jak
na rysunku 1, wchodza nastepujace podzespoty:
1. maszyna asynchroniczna pierscieniowa, typu
SUDf 112M-4a firmy Indukta o danych znamionowych:
= Py = 3,0 kW,
= Uy =400V,
LIV AN 6,5 A,
" Un=120V,
" ]ZN = 18,0 A,
= nx = 1390 obr/min,
= cospy = 0,82,
2. transformator typu ET3S-3,5 produkcji Elhand o danych
znamionowych:
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= Py =3,5kVA,
= Uy =400V,
" Uy = 70 V,
3. podwojny falownik tréjfazowy produkciji
oparty na tranzystorach SKM 300GB124D.

ENEL-PC,

Straty mocy w maszynie asynchronicznej dwustronnie
zasilanej

Analize sprawnosci uktadu MDZ przeprowadzono
metodg strat poszczegolnych. Na sumaryczne straty mocy
skfadajg sie: straty w uzwojeniach maszyny Apy,, straty w
przeksztattnikach — odpowiednio Apgng | Apens Oraz straty w
uzwojeniach transformatora Apr.:

(1) Ap = Apyy + Apexs + Apeng + APy -

Straty w maszynie wyznaczono rozdzielajgc je na straty
w uzwojeniach stojana Ap, i wirnika Ap, opisane
zalezno$ciami:
) Ap, =i,

s

(3) Ap, =i?r,

T

Frad stojana
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Rys.2. Prad stojana oraz prad wirnika w funkcji momentu maszyny
oraz mocy biernej stojana

gdzie: r,, r, — rezystancje uzwojen stojana i wirnika, i, i -
amplituda wektora przestrzennego pradu stojana.

Z modelu matematycznego maszyny asynchronicznej
mozna wyznaczy¢ dla stanu ustalonego zaleznosé
amplitudy wektora przestrzennego pradu wirnika i, od
momentu elektromagnetycznego m i mocy biernej
w obwodzie stojana ¢, [4] (warto$¢ dodatnia g, oznacza
pobdér mocy biernej indukcyjnej):
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oraz analogiczng zaleznos¢ dla
przestrzennego pradu stojana ig:

amplitudy wektora

1
(5) ip=— |m*+ s

gdzie: [, Iy - indukcyjno$¢ wiasna uzwojen stojana i
indukcyjnos¢  gtowna, y, - amplituda  wektora
przestrzennego strumienia stojana, w, - predkosc¢
synchroniczna.

Straty mocy w stojanie
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Rys.3. Straty mocy w uzwojeniach stojana i wirnika w funkcji
momentu maszyny oraz mocy biernej stojana

68 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014



Zaleznosci te w postaci charakterystyk dla wartosci
parametrow  zastosowanej maszyny  pierscieniowej
przedstawiono na rysunku 2.

Prad wirnika generuje w falowniku wirnikowym FNR
straty mocy Apenr, ktore mozna podzieli¢ na [10]:

= straty przewodzenia tranzystora Aprcoy i diody Appcon,

= straty przetgczania tranzystora Aprsw,

= straty przy wytgczaniu diody, spowodowane jej pragdem
wstecznym Appgec-

Straty przewodzenia tranzystora i diody mozna wyrazi¢
w nastepujgcy sposob:

. . .2
(6) Aprcon = Uit = urgit + Frit ,
. . .2
(7) Appcon =Upip = Upgip + pip
gdzie: ur, upo - Napiecie progowe tranzystora i diody, rr, rp -

rezystancja dynamiczna tranzystora i diody, ir, ip — prady
tranzystora i diody.

Straty preewodzenia tranzystora
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Rys.4. Straty przewodzenia tranzystora i diody w funkcji momentu
maszyny oraz mocy biernej stojana

Podane parametry odczytuje sie z charakterystyk
podanych przez producenta danego typu tranzystora. W
analizowanym przypadku wynoszg one w jednostkach
bezwzglednych: Upy=0,7V, Rr=0,016Q, Upy=0,5V,
Rp=0,016 Q.

Rozptyw pradu wirnika maszyny na tranzystor i diode
falownika w danej fazie zalezy od amplitudy pradu i jego
przesuniecia fazowego oraz od gtebokosci modulacji, a

zatem od mocy czynnej (zwigzanej z momentem i
predkoscig) i mocy biernej MDZ.Rozptyw ten moze by¢
opisany funkcjami stanu zaworéw, ktére sg trudne do
wyznaczenia w ogolnym przypadku. Przyjeto zatozenie
upraszczajgce, polegajgce na tym, ze sumaryczny czas
przewodzenia tranzystora w okresie pradu réwny jest
sumarycznemu czasowi przewodzenia diody. W takim
przypadku straty w tranzystorze i diodzie ksztattujg sie jak
na rysunku 4. Parametry (ur(py, rrp)) tranzystora i diody sg
zblizone i w zwigzku z tym zmienno$¢ ich udzialu w
przewodzeniu prgdu bedzie miata niewielki wptyw na
warto$¢ sumarycznych strat przewodzenia.

Straty mocy przetgczania tranzystora Aprsw S8
proporcjonalne do pradu, czestotliwosci przetgczen
tranzystoréw w falowniku oraz podanych przez producenta
wartosci strat energii przy zatgczaniu i wytgczaniu.
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Rys.5. Straty przetgczania tranzystora i diody w funkcji momentu
maszyny oraz mocy biernej stojana

Charakterystyki strat energii z noty katalogowej
tranzystora aproksymowano funkcjg liniowg ersw=air +b w
zakresie zmiennosci pradu oraz dla wartosci napiecia na
tranzystorze odpowiadajgcej analizowanemu uktadowi.
Wspotczynniki funkgji strat wynosza: a = 9,62*10°, b=0.
Straty mocy diody Apprec Wiazg sie z odprowadzaniem
tadunku przejsciowego Q. z diody podczas jej wytagczania.
Zalezg one od czestotliwosci przetgczania diody, pradu
oraz wartosci tadunku, ktérg odczytuje sie z charakterystyk.
Energie strat przetgczania mozna wyliczy¢ wg zaleznosci:
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1

(8) Epgrec :EUCEer(I) :
W  analizowanym  przypadku funkcj¢  Eprgc()
aproksymowano liniowo i otrzymano wspétczynniki

réwnania (w wielko$ciach wzglednych): a = 5,05*10, b = 0.
Charakterystyki strat mocy przetgczania tranzystora oraz
wylgczania diody, przy uwzglednieniu czestotliwosci
przetaczen tranzystoréw rownej 5 kHz, przedstawiono na
rysunku 5.

Charakterystyki sumarycznych strat mocy w maszynie
Apy oraz w przeksztattniku silnikowym Apgpng przedstawiono
na rysunku 6.

Straty mocy w przeksztattniku sieciowym Apgns Wynikajg
z przeptywu mocy czynnej obwodu wirnika do sieci
zasilajgcej oraz mocy biernej. Przyjeto zatozenie, ze
catkowity wspétczynnik mocy uktadu, widziany od strony
sieci zasilajgcej, jest rowny jednosci, a zatem przez
przeksztattnik sieciowy przeptywa taka sama moc bierna,
co przez stojan maszyny, lecz ze znakiem przeciwnym.
Dodatkowo w  przeksztattniku  sieciowym nalezy
skompensowaé pragd magnesowania transformatora, aby
nie wptywat on na zmiane zatozonego jednostkowego
wspotczynnika mocy MDZ.

APM Sumaryczne straty mocy w o silniku
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0.3
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qs

b)
Rys.6. Straty mocy w silniku i przeksztattniku silnikowym FNR w
funkcji momentu maszyny oraz mocy biernej stojana

Moc elektryczna (czynna) obwodu wirnika jest opisana
zaleznoscig:

(9) P, =mags ,
gdzie: w, - predkos$¢ synchroniczna, s - poslizg
maszyny,

a zatem skfadowa czynna ipns., pragdu falownika sieciowego

(przy ~pominigciu ~strat mocy czynnej w  falowniku
wirnikowym) wynosi:
(10) IENScz =P OS5
IFNS FPrad przeksztatnika sieciowego
1l o
T O RS SUOSUPRRTSS SRR
N
08~ X .. E
Bdeee RSSO R 7
Od s :
02d i Y /}J///
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Rys.7. Prad przeksztattnika sieciowego FNS oraz jego straty mocy
w funkcji momentu maszyny oraz mocy biernej stojana

W  wielkosciach wzglednych w,=1, u;=1. Wartos¢
sktadowej czynnej pragdu zalezy od momentu i poslizgu
(czyli od predkosci) maszyny. W obliczeniach przyjeto
maksymalng warto$¢ poslizgu stosowang w ukladzie
laboratoryjnym, ktéra wynosi 0,33.

Analogicznie sktadowa bierna pradu falownika
sieciowego irng,, Zapewniajgca kompensacje mocy biernej
obwodu stojana, wyrazona jest wzorem:

. _ 95
IENSH = »
S

(11)
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Skiadowa bierna pradu falownika sieciowego,
kompensujgca prad magnesowania transformatora, zostata
zmierzona i wynosi i,=0,043. Amplitude wektora pradu
falownika sieciowego irng Opisuje zaleznosc:

2
2 22
A ) -2 _ |mass —4s .
(12)  ipns =yiFNsez +iFNSh = > =iy | -

U

Straty mocy dla przeksztaltnika sieciowego FNS (rys.7)
wyznaczono analogicznie jak dla  przeksztattnika
silnikowego FNR.

APDN Straty w transformatorze po stronie ON
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Rys.8. Straty mocy w uzwojeniach transformatora w funkcji
momentu maszyny oraz mocy biernej stojana

Straty mocy w uzwojeniach transformatora Apr,
obejmujg straty w uzwojeniu odpowiednio: dolnego Appy
oraz goérnego Apgy hapiecia, opisane zaleznosciami:

(13) APpN = 5NN »

(14) Apan = iNTaN
gdzie:
rpne Fgn - rezystancje uzwojen transformatora
odpowiednio strony dolnego i gérnego napiecia.

Prad uzwojenia dolnego napiecia transformatora jest
réwny prgdowi falownika sieciowego FNS, natomiast prgd w
uzwojeniach gérnego napiecia rézni sie od niego prgdem
magnesujgcym transformatora. Poziom strat mocy w
transformatorze mozna odczyta¢ z charakterystyk
przedstawionych na rysunku 8.

Sumujac poszczegolne straty mocy otrzymuje sie straty
catkowite maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej.

Charakterystyke sumarycznych strat mocy dla
rozwazanego ukfadu laboratoryjnego MDZ przedstawia
rysunek 9.

Sumaryczne straty mocy w catym uktadzie

m=(

045+

qs

Rys.9. Sumaryczne straty mocy w uktadzie z maszyng dwustronnie
zasilang w funkcji momentu maszyny oraz mocy biernej stojana

Podsumowanie

W maszynie asynchroniczne dwustronnie zasilanej na
catkowitg moc bierng pobierang z sieci sktada sie moc
bierna w obwodzie stojana maszyny pierscieniowej i moc
bierna przeksztaltnika sieciowego. Przez odpowiednie
sterowanie przeksztattnika wirnikowego FNR oraz
przeksztattnika sieciowego FNS mozna wplywa¢ na
wartosci obydwu tych mocy. W referacie przeanalizowano
zaleznos¢ catkowitych strat mocy czynnej w uktadzie MDZ
od momentu elektromagnetycznego i rozdzialu mocy
biernej miedzy maszyne asynchroniczna a przeksztaitnik
sieciowy, przy zatozeniu, ze sumaryczna moc bierna uktadu
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jest rowna zero. Przedstawiong metode analizy mozna
réwniez wykorzysta¢ do minimalizacji strat mocy czynnej
przy dowolnym poziomie sumarycznej mocy biernej MDZ,
co jest istotne przy wykorzystaniu generacyjnym MDZ, np.
w energetyce wiatrowe;.

W analizie wzieto pod uwage straty w uzwojeniach
silnika i transformatora oraz straty przewodzenia i
przefagczania tranzystoréow i diod w przeksztattnikach.
Zaprezentowang metode analizy zilustrowano wynikami
obliczen dla uktadu laboratoryjnego matej mocy.

Postepujac wg metody przedstawionej w referacie
mozna wyznaczy¢ dla zadanej wartosci catkowitej mocy
biernej ukfadu jej rozptyw miedzy obwdd stojana maszyny
pierscieniowej a falownik sieciowy, przy ktérym straty mocy
czynnej w uktadzie bedg minimalne. Dla rozpatrywanego
uktadu laboratoryjnego minimum strat wystgpito dla mocy
biernej silnika ¢=0,2i,¢ oraz mocy biernej falownika
sieciowego ¢rns=0,2p0; (znamionowa wartoS¢ mocy biernej
silnika wynosi ¢,=0,57inq).

Rozwazajac rozptywy mocy miernej w maszynie
asynchronicznej dwustronnie zasilanej, oprécz strat mocy
czynnej (kosztow eksploatacyjnych), nalezy bra¢ pod
uwage rowniez koszty inwestycyjne:

e zmniejszenie wartosci mocy biernej indukcyjnej w
obwodzie stojana silnika pierscieniowego ponizej
wartosci znamionowej wigze sie z wprowadzeniem
do wirnika maszyny pragdu magnesujgcego, a tym
samym ze zmniejszeniem obcigzalnosci maszyny
momentem (mocg czynng) i koniecznoscig
przewymiarowania maszyny oraz przeksztaltnika
wirnikowego,

e praca falownika sieciowego ze wspdtczynnikiem
mocy réznym od jednosci wigze sie ze wzrostem
obcigzenia  prgdowego  przeksztattnika  oraz
transformatora, i tym samym zwigkszenia ich
parametrow znamionowych.

LITERATURA
[1] Tunia H., Kazmierkowski M., Automatyka napedu
przeksztattnikowego, PWN, Warszawa, (1987)
[2] Lubosny Z, Elektrownie wiatrowe w systemie

elektroenergetycznym, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa (2006)

[3] Bogalecka E., Zagadnienia sterowania maszyng dwustronnie

zasilang pracujaca jako pradnica w systemie
elektroenergetycznym,  Wydawnictwo  Uczelniane ~ WSM
w Gdyni, Gdynia (1997)

[4] Gierlotka K., JeleA M., Control of Double-Fed Induction

Machine Using DTC method, International Conference on
Electrical Drives and Power Electronics EDPE'03, High Tatras,
Slovakia, (2003), 476-481

[5] Jelen M.: Bezposrednie sterowanie momentu i mocy biernej
maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej, rozprawa
doktorska, Politechnika Slgska, Wydziat Elektryczny (2007)

[6] Krzeminski Z.: Sensorless Multiscalar Control of Double Fed
Machine for Wind Power Generators, Power Conversion
Conference PCC'02, Osaka, Vol. 1, (2002), 334-339

[7] Jarek G.: Sterowanie wymuszajace dynamike predkosci i mocy
biernej maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej,
Przeglad Elektrotechniczny, (2010), nr 2, 201-205

[8] Soens J., K. de Brabandere, Driesen J., Belmans R., Doubly
Fed Induction Machine: Operating Regions and Dynamic
Simulation, EPE 2003 — Toulouse, (2003)

[9] Michalak J., Jelen M.: Badania symulacyjne i eksperymentalne
skompensowanego przemiennika czestotliwosci, Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Elektryka, z. 198, Gliwice
(2006).

[10]Zygmanowski M., Analiza poréwnawcza wifasciwosci
wybranych wielopoziomowych przeksztattnikow
energoelektronicznych przeznaczonych do ukfadéw
kondycjonowania energii elektrycznej, rozprawa doktorska,
Politechnika Slaska, Wydziat Elektryczny, Gliwice (2009).

Autorzy: dr inz. Michat Jeleri, Politechnika Slaska, Wydziat
Elektryczny, Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego
i Robotyki, ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice,

e-mail: Michal.Jelen@polsl.pl;

dr inz. Grzegorz Jarek, Politechnika Slgska, Wydziat Elektryczny,
Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki,
ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice,

e-mail: Grzegorz.Jarek@polsl.pl;dr hab. inz. Kazimierz Gierlotka,
prof. Pol. SlI., Politechnika Slaska, Wydziat Elektryczny, Katedra
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki,
ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice,

e-mail: Kazimierz.Gierlotka@polsl.pl

72 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014



